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Uloha IV.1 ... dvé kapky 3 body; (chybi statistiky)

Od vodovodniho kohoutku se tésné za sebou odtrhnou dvé kapky a zacnou padat doli. Jak se
bude jejich vzajemnd vzddlenost ménit v case? Odpor vzduchu zanedbejte.

Bonus Odpor vzduchu zapocitejte, odhadnéte potrebné parametry a urcete vzdalenost kapek
po dlouhé dobé. Karel se hypnotizoval vodou.

Pro jednoduchost predpokladejme, ze kapky jsou stejné velké koule. Stejna velikost plyne z toho,
ze velikost kapky je ddna zejména tvarem mista, odkud se odtrhava, a hodnotou povrchového
napéti kapaliny, z niz je tvorena. Obé veli¢iny jsou u obou kapek stejné a jejich polomér r
tak bude také stejny® To, Ze kapky padaji ve tvaru velmi blizkém kouli, se d4 pozorovat na
zpomalenych zdznamech rychlobéznych kamer*

ODbé kapky padaji v homogennim tihovém poli se zrychlenim g. Uvazujeme, Ze kapky jsou
v okamziku odtrzeni v klidu a od té chvile padaji rovhomérné zrychlenym pohybem

h = % th ,
kde h je hloubka, ve které se kapka nachéazi v case t po odtrzeni.

Zacnéme mérit cas t od chvile, kdy se uvolni druha kapka a prvni kapka je o ho nize.
Kapky by se nemély dotykat, tedy ho > 2r, kde r je polomér kapky. Pokud bychom uvazovali
vzdélenost hg = 2r, pak by se kapky kvili povrchovému napéti slily. Ve skutecnosti trva néjakou
dobu nez se druhé kapka zformuje, coz znamend, Ze pocatecni vzdalenost bude skutecné vyssi.

Pro vzdalenost tézist kapek v zavislosti na casu plati

2
1 2 2 1 l2h0 2
Ah h1 - h2 = ig (tl - tQ) = 59 (t2 + 7 - t2 =

1 2h, 2h,
59 <2t2,/go + go> = l24/2gho + ho,

kde jsme ¢iselnym indexem oznacili veli¢iny odpovidajici jednotlivym kapkam. Doba, kterou pa-
da druhd kapka je ale shodnd s dobou, kterou chceme mérit. Kdyz jesté odecteme z predchoziho
vysledku rozméry kapek, abychom dostali jejich vzdalenost, vidime, ze se zvysSuje s rostoucim

Ccasem linearné dle vztahu
D :t\/zgho + hg — 2r.

Bonus

Pro pouziti standardnich vzorct pro odporovou silu je potieba, aby vzdalenost kapek mezi
sebou byla dostatecné vysoka. Vzorce zpravidla predpokladaji, ze okolni odporové prostiedi je
v klidu a pfedmét pohybujici se skrz néj nuti okolni latku k obtékani. V realité prichod prvniho
télesa tekutinou zpusobi, ze se tekutina rozpohybuje a obvykle je pro druhy pfedmét o néco
jednodussi pohybovat se timto prostfedim, tedy je mu kladen mensi odpor (odporové sila).
Toho vyuzivaji hejna hus i cyklisti. Efekt se d4 v silnéjsi formé ukézat na experimentu s pirkem
a knihou. Zkuste upustit nejdfive samotnou knihu a pak samotné pirko a sledujte, jak rychle

!Pokud se na dany problém podivame detailné, mizeme zjistit, Ze se za velkou kapkou, kviili kmit4dni povrchu
vody, utrhne jesté dalsi mensi kapka. To muzeme pozorovat napriklad na videu https://youtu.be/c4MUTij8f61.
Zajimejme se pouze o ,velké® kapky, které by mély byt prakticky stejné velké.

2Jak ve videu z minulé poznamky, tak i na dalsim https://youtu.be/1LYhKU6tMAE.


https://youtu.be/c4MUTij8f6I
https://youtu.be/lLYhkU6tMA8
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padaji tyto predméty k zemi zvlast. Zkuste pak polozit pirko na knihu a upustte je soucasné.
Pokud pirko nesfoukne boc¢ni poryv vétru, pak spadnou na zem spolecné.
Nyni bychom méli zvazit, ktery odporovy vztah pouzit. Prvni variantou je Stokestv vzorec

Fs = 6mnro,

kde 1 je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni tekutiny a v rychlost télesa. Stoke-
stv vzorec funguje pro koule, které jsou laminarné obtékané tekutinou. Jinak feceno, rychlost
pohybu tekutiny okolo kapky by musela byt takovd, aby nevznikaly viry, coz plati pro malé
rychlosti.

Alternativou je Newtoniv vztah

1
N = iC’Spvz,

kde p je hustota tekutiny, C je bezrozmérny soucinitel odporu, ktery zavisi na tvaru télesa, a S je
pricny prufez télesa. Ten funguje dobie pro vyssi rychlosti, kde nastava turbulentni proudéni.
M4 ovSem také limity — pti dal$im zvySovanim rychlosti, typicky pro ty blizké rychlosti zvuku
v daném prostfedi, odpor zacne rust jesté prudceji nez s kvadratem rychlosti. Po prekroceni
rychlosti zvuku pak odpor v néjaké oblasti rychlosti klesa, nez opét zacne rust. Tento ,detail
se nas ale netykd, protoze kapka se na takovou rychlost neurychli.

Urceme, na jakych maximélnich rychlostech by se ustélila kapka o poloméru » = 1,0 mm,
pokud by se pohybovala podle jednotlivych vztaht. Pti ustdleni rychlosti se vyrovna odporova
sfla s tthovou F,, = mg. Dosazovat budeme parametry = 1,8-107° Pa-s, p = 1,29kgm ™2, C =
= 0,50 a hustotu kapky px = 1,00 - 10° kg:m 3. Pro hmotnost pouzijeme vztah m = piV, kde
V = 4nr®/3 je objem koule a S = nr? jeji prifez.
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_ 29’y
o= 290779

~120m-s~ ",
9 7

1 4
N=F, = §C’Spv12\f = gnr3pkg,

UN = \/ 8;]51:07" ~6ms .

Jak ale odhadnout, ktery vzorec by mél byt vhodnéjsi? To muzeme rozlisit napriklad s pomoci
vypoctu Reynoldsova ¢isla. Pro kouli pohybujici vazkou tekutinou je

2rvpx
777 .

Re =

Zkusime-li dosadit nizsi z rychlosti vy, dostdvdme Fadové 7 - 10° a pro vs by hodnota Rey-
noldsova ¢isla byla jesté vyssi. To odpovidé silné turbulentnimu pohybu. Hranice laminarniho
a turbulentniho proudéni neni Uplné jasné definovand — avsak hodnoty ve stovkach tisic jed-
noznac¢né ukazuji na turbulentni. Proto je zfejmé vhodnéjsi vyuzit Newtontuv vztah pro kapky
s podobnym rozmérem.

3Viz napi. Wikipedia — Reynolds number — Object in a fluid — Sphere in a fluid https://en.wikipedia.org/
wiki/Reynolds_number#Sphere_in_a_fluid


https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number#Sphere_in_a_fluid
https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number#Sphere_in_a_fluid
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Celkové je odpovédi na bonus pro tuto jednoduchou tlohu, Ze nejprve se obé kapky budou
urychlovat se zrychlenim prakticky stejnym jako je tthové. Tim, jak poroste jejich rychlost, se
bude odporova sila zvySovat. Tim bude zrychleni klesat. Rychlost kapky se bude stale zvysovat
a postupné se blizit termindlni rychlosti vn. Vhodnost vyuziti odporového vzorce pro turbu-
lentni proudéni jsme si potvrdili vipoc¢tem Reynoldsova cisla. Po delsim ¢ase bude vzdélenost

soucin rychlosti a rozdilu casu startu obou kapek, tedy

[ 8gpxr
D= t1 —t2) =1 .
'UN( 1 2) 0 BCp

Pro¢ takto snadno? Protoze pribéh padu probihal u obou kapek stejné, byl pouze posunuty
v Case. Necht po néjaké dostatecné dlouhé dobé (takové, aby se uz kapky pohybovaly termindl-
nimi rychlostmi) prolet{ prvni kapka bodem h. Druhd jim ziejmé proleti o to pozdéji. Jelikoz
se prvni pohybuje termindlni rychlosti, urazi za tuto dobu vzdalenost vnto.

Co jsme neuvazovali a jak by bylo mozné zpracovani déle vylepsit? Zanedbali jsme vztlako-
vou silu pusobici na kapky, ale ta je zhruba 800x mensi, nez je tihova. Tise jsme predpokladali,
ze kapky padaji z velké vysky a nedopadnou na zem a béhem padu se nijak nebudou ménit.
To nemusi byt pravda, protoze pddem v suchém vzduchu se bude kapka odpafovat, naopak pii
padu v mlze by se jeji hmotnost a polomér mohly zvySovat. Soucasné ale padaji v konstantnich
podminkach — konstantni tihové zrychleni, hustota vzduchu a dalsi parametry, coz by pro velice
dlouhy pédd neplatilo. Dale bychom se mohli vice vénovat kapkdm s ruznymi poloméry. V tom
pripadé bychom zjistili, ze pokud bychom vypustili malou kapku a nasledné kapku vétsi, druhd
by méla tendenci tu prvni ,dohnat“ a pravdépodobné by se slily. Mohli bychom numericky ¢i
analyticky vypocitat vzdalenost kapek v kazdém case. Pro dvé velice rychle za sebou padajici
kapky by pak mohlo byt zajimavé numericky simulovat pohyb vzduchu kolem nich v pribéhu
jejich padu. Ale to jsou komplikovanéjsi problémy za hranici bonusu jednoduché tlohy.
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