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Uloha IL.5 ... varnice potreti 7 bodi; pramér 4,77; fesilo 44 studentt

Uvazujte klasickou varnici s kohoutkem dole a se vzduchotésnym vikem nahore. Kolik caje
je mozné si nalit, nez budeme muset otevrit ventil, ktery vyrovna tlak vzduchu nad cajem
s okolnim tlakem? Lukdse na soustredéni trdpilo, kolik caje md byt ve vdrnici.

Vérnici na ¢aj muzeme aproximovat vialcem, ktery mé kohout na odpousténi ¢aje ve vysce ho nad
svou dolni podstavou. Prurez kohoutu budeme povazovat pro nase potieby za zanedbatelné maly
viuci vysce varnice a nebudeme uvazovat povrchové napéti v kohoutu. Pokud by vés zajimalo,
jakou vysku vody by udrzelo povrchové napéti, pak se mizete podivat na dlohu XXVIILIV.E.
Nicméné pokud nés zajimé, kolik ¢aje vytece, a tedy pouze rozdil stavu, kdy vyrovname tlaky
a kdy pak odpustime co nejvice kapaliny, tak vyska vody, kterou bude ,,drzet* povrchové napéti,
je konstantni, a tedy rozdil bude stejny. Dale neuvazujeme ani délku kohoutu a dynamicky
pokles tlaku pfi prutoku potrubim, protoze nds zajimé pouze staticky stav.

Uzite¢nou vysku valce nad kohoutem nazveme H a vysku vody nad kohoutem A pro piavodni
stav pred zacatkem vypousténi. Vzduch tedy bude zabirat vysku H — h. Podstavy valce maji
plochu S = nr?, kde r je polomér vélce. V¥sku, o kterou hladina ¢aje poklesne, nazveme Ah.

Plyn ve varnici budeme povazovat za idedlni plyn, protoze nas nebudou zajimat vysoké tlaky
(maximalné p,).

Nyni jiz k samotnému pribéhu déje. Nejdriv si pripustime vzduch pii zavieném kohoutu.
Tlak ve vzduchu nad hladinou a tésné na hladiné oznac¢ime p1a a je roven atmosférickému
tlaku p, = 10° Pa. Tlak ve vysce kohoutu pak bude pip = pa + ohg, kde o ~ 10°kg-m=2 je
hustota ¢aje a tihové zrychleni g = 9,81kg-m~2.

Konecny stav pak bude takovy, pti némz se tlak u kohoutu vyrovné s atmosférickym tlakem,
tedy p2p = pa a v tom piipadé bude tlak na ¢ajové hladiné poa = pa — 0 (h — Ah) g. Tento tlak
bude i v plynu nad hladinou. V plynu v pribéhu vypousténi dojde k néjakému polytropickému
déji, pro ktery plati

praVit =p2aVs = pa((H —h) S)* =paa (H — h+ Ah) S)*

pa(H = )" = (pa — o (h— Ah) g) (H — h+ Ah)"

kde a € (1, k) je koeficient polytropického déje, kde dolni mez odpovida izotermickému déji
(e = 1) a horni mez adiabatickému (a = k, kde k = 1,4 pro dvouatomovy plyn). Redlné by
tedy maximalni objem, ktery dokdzeme odlit z varnice, zavisel na rychlosti nalévani. Pokud by
se nam dafrilo lit ¢aj velice rychle, pak bychom se blizili adiabatickému déji a pokud pomalu,
pak izotermickému déji. Vzhledem k tomu, zZe se snazime odlit co nejvice, pak bude rozumné
uvazovat zhruba izotermicky déj o ~ 1. Navic bude hledand proménnd Ah z rovnice snadno
vyjadritelna formou kvadratické rovnice

Pa (H —h) = (pa —o(h— Ah)g) (H — h+ Ah),

(Ah)® + (g—zmH) Ah—h(H—h) =0,
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Vybrali jsme kladné feseni, protoze jenom to odpovida zadani nasi tlohy. Cilem je zjistit, kolik
Caje vyteCe. Pro to nam stac¢i vyndsobit zménu vysky kapaliny v nddobé jejim prirezem. Tedy

AV = SAh.

Jaky bude vysledek pro néjaké konkrétni parametry? Varnice miuze mit napriklad polomér r =
= 20cm a efektivni vysku H = 60cm. Muzeme se zajimat tfeba o situaci, kdy jsou jiz 2/3
efektivni vysky vypusténé, tedy h = 20cm. V tomto konkrétnim pripadé bychom tedy od-
pustili Ah = 7,7mm, coz odpovidd objemu AV = 1,0dl. Takze abychom si napustili jeden
hrnek, tak bychom museli pripustit vzduch jesté alespon jednou ¢i dvakrat. Maxima toho, kolik
muZeme najednou vypustit, dosdhneme pro h = H/2, coz lze zjistit z hledan{ extrému Ah(h).
V tomto ptipadé by hledany objem byl Ahmax = 1,1dl. Nejméné pak vytece pro zcela plnou ¢i
zcela prazdnou niadobu.

Jesté bychom méli diskutovat, jak moc se nas vysledek, ktery jsme ziskali v ramci jistych
zanedbani, bude lisit od reality. Jednak jsme uz zminili, Ze nejspis neptjde o izotermické vy-
vypustili o néco méné caje. Na druhou stranu ventilek, ktery udrzuje tlak v naddobé, nemusi
byt zdaleka dokonaly. Tim, ze bude ventilek v prubéhu liti ¢aje pripoustét vzduch do nadoby,
umozni vypusténi vétstho mnozstvi ndpoje. Odpovéd pro Lukase, ktery s tlohou prisel, je: , Je
potieba si sehnat vétsi varnici, pokud by mél tak velkou, jako jsme odhadli.
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