Na ciecz przeptywajaca przez wasky rurke dziata sita oporu F,, proporcjonalna do iloczynu dtugosci
rurki L oraz przeptywu cieczy Q (masy cieczy wyptywajacej z rurki w jednostce czasu). Mozemy zatem
zapisac Fop = arQ-L, gdzie a jest pewnym wspdtczynnikiem. Masz do dyspozycji:

e plastikowg butelke o pojemnosci okoto 1 litra,

e menzurke o pojemnosci okotfo 1 litra,

e olej spozywczy (np. stonecznikowy),

e linijke lub papier milimetrowy,

e stomke do napojéw o srednicy 5 mm £ 1 mm,

e plasteline i tasme klejacg,

e nozyczki do ciecia butelki i stomki,

e statyw,

e kamere internetowg podtgczong do komputera z programem umozliwiajgcym odczytanie

doktadnego czasu danej klatki filmu.

Wyznacz zalezno$¢ przeptywu oleju przez stomke od cisnienia na wysokosci wlotu stomki. Pomiary
przeprowadz w zakresie cisnienn od 0 do 1200 Pa ponad cisnienie atmosferyczne. Na tej podstawie
wyznacz wspotczynnik a. Przyjmij, ze gestosc oleju wynosi p=0,9 g/cm’.

Rozwigzanie:

Cze$c¢ teoretyczna

W celu zbadania predkosci przeptywu oleju przez stomke mozna wykorzysta¢ uktad
doswiadczalny przedstawiony na Rys. 1. W takim ukfadzie olej przeptywa z naczynia gdérnego
(butelka) do dolnego (menzurka) poprzez

stomke wiozong w otwdr korka

nakreconego na gwint butelki. Mozna butelka

w przyblizeniu uzna¢, ze sity dziatajace na :

olej znajdujacy sie w danej chwili : statyw

w pionowo ustawionej stomce rownowazg

sie. Wtym przypadku jedyng sitg - ; —
dziatajgcy pionowo w gore jest sita oporu stomka T T
a-Q-L. Natomiast pionowo w dot dziatajg —® =
sita ciezkosci m-g (gdzie m oznacza mase Vil I
oleju w stomce) oraz sita wynikajgca 3

z ci$nienia hydrostatycznego oleju ol
zgromadzonego w butelce p-S-H-g (gdzie kamera ,;\
H to wysokos¢ stupa oleju w butelce, a S to \o” _
pole powierzchni przekroju poprzecznego menzurka
stomki). Warunek rownowagi sit mozna )

o ) Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.
zapisac¢ nastepujgco:

aQL=mg+p-S-Hg. (1)
Pamietajac, 2e m = p -S-L, po prostych przeksztatceniach mozna otrzymat¢
Q=(1/a)(p-S/L), (2)



gdzie p = p+(L+H)-g = pw + p -L-g 0znacza ci$nienie hydrostatyczne oleju na dolnej krawedzi (wylocie)
stomki, natomiast
pw = p-Hg (3)

jest podang w tresci zadania nadwyzka cisnienia ponad cisnienie atmosferyczne na gérnej krawedzi
(wlocie) stomki. Zatem, mierzac zaleznos¢ przeptywu Q od ciSnienia p, mozna wyznaczyé
wspotczynnik a. W temperaturze pokojowej olej jest okoto 750 razy gestszy od powietrza, dlatego
w poréwnaniu z ciSnieniem hydrostatycznym oleju mozna zaniedba¢ zmiane cisnienia
atmosferycznego na rdznicy wysokosci H + L.

Cze$¢ doswiadczalna

Goérne naczynie zostato wykonane z plastikowej butelki o pojemnosci 1 litra z odcietym
dnem. Przy pomocy statywu butelke mozna byto ustawié pionowo z szyjka skierowang do dotu.
W plastikowym korku nakreconym na gwint butelki wykonano wczesniej nozyczkami otwoér, przez
ktéry wtozono stomke o Srednicy 4,7 £0,2 mm i dtugosci L = 12,0 £ 0,1 cm, a otwdr uszczelniono
plasteling. Gérny koniec stomki nieznacznie wystawat ponad dolng powierzchnie korka. Pod stomke
podstawiono menzurke, na ktérg skierowano kamere internetowa podtgczong do komputera.

Zatkawszy uprzednio dolny koniec stomki palcem, do gérnego naczynia wlano
Vo =700 £5 ml oleju. Po wtaczeniu kamery odetkano stomke i rejestrowano obraz menzurki do
czasu, az caty olej znajdujacy sie powyzej gérnego konca stomki sptynat do dolnego naczynia.
Nastepnie dwukrotnie powtdrzono eksperyment dla stomki skréconej kolejno do dtugosci
9,5+0,1cm i7,0£0,1 cm. Nagrane filmy odtwarzano w programie umozliwiajgcym odczytywanie
chwili zarejestrowania danej klatki filmowej z doktadnoscig lepsza niz 1 sekunda (w opisanym tutaj
rozwigzaniu uzyto programu VirtualDub; inne to np. Avidemux, Windows Movie Maker, AVITricks
Video Editor, Quick Time). Zapisano chwile odpowiadajgce okreslonym objetosciom oleju
w menzurce i w rezultacie uzyskano pokazane na Rys. 2 zaleznosci objetosci oleju w menzurce V
od czasu t.
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Rys. 2. Wyniki pomiarow dla réznej dtugosci stomki.

Menzurka, ktérej obraz nagrywano kamerg internetowa, umozliwiata bezposredni pomiar —
jako funkcji czasu — objetosci (a zatem i masy) oleju, ktéry przeptynat przez stomke. Jednak w celu
zbadania zaleznosci przeptywu Q od ci$nienia p, potrzebny bytby réwnoczesny pomiar cisnienia —
wyrazonego w milimetrach stupa oleju — na dolnym koncu stomki. Zwyczajna kamera internetowa
uzyta w przedstawionym tutaj rozwigzaniu uniemozliwiata jednoczesny zapis wyraznego obrazu
poziomu oleju w menzurce i butelce. Dlatego nie mozna byto wykonaé bezposredniego pomiaru
wysokosci stupa oleju w gérnym naczyniu jednoczesnie z pomiarem objetosci oleju zgromadzonego



W menzurce. Zamiast tego wykonano dodatkowy pomiar zaleznosci wysokosci poziomu cieczy
w butelce od objetosci tej cieczy V.. Do gérnego naczynia, z ktérego korka wyjeto stomke a otwoér
zatkano plasteling, wlewano kolejno porcje 25 ml oleju i zapisywano, jakiej wysokosci stupa oleju
to odpowiada; lewy panel na Rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw zaleznosci wysokosci poziomu cieczy w butelce od objetosci.

Wysokos¢ H mierzona byta linijkg wzgledem punktu, gdzie w opisanych powyzej pomiarach
przeptywu znajdowata sie gérna krawedz stomki. Zgodnie ze wzorem (3) wysokos¢ H mozina
przeliczy¢ na nadwyzke ci$nienia na gérnej krawedzi stomki py, natomiast w pomiarach przeptywu
objetos¢ oleju w butelce V,,; wigze sie z objetoscig oleju w menzurce V wzorem Vp,; = Vo — V. W ten
spos6b otrzymano zaleznos$¢ nadwyzki cisnienia na gdrnej krawedzi stomki py, od objetosci cieczy V
znajdujacej sie w dolnym naczyniu; prawy panel na Rys. 3. Nastepnie dla kazdej dtugosci stomki L
obliczono w kolejnych chwilach t ilorazy réznicowe
p-[V(t+At) - V(t)I/At ~ Q(t),
ktore — przy dostatecznie matym kroku czasowym At — dobrze przyblizajg szukany przeptyw Q.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw przeptywu oleju.



Ze wzoru (2) wynika, ze w celu wyznaczenia wspdtczynnika a wygodnie jest wykresli¢
zalezno$¢ przeptywu Q od wielkosci p-S/L, co mozna uzyskaé znajgc zaleznosci Q(t), V(t) i pw(V); patrz
Rys. 4. Ostatecznie, poprzez dopasowanie trzech prostych do przedstawionych na Rys. 4 danych
uzyskano szukana warto$¢ wspotczynnika wraz niepewnoscia pmiarowg o= 93 £ 17 s,



