Fizika I. kategória kísérleti feladat megoldása
(2010)

Heron kútja
A kút működési elve
Az 1. sematikus ábra szerinti 1. tartályban és az összekötő csőben levő víz túlnyomást állít elő a 3. tartályban. A 3. tartályt és a 2. tartályt összekötő csőben levegő van, így a 2. tartály vízszintjénél ugyanakkora nyomás van, mint a 3. tartály vízszintjénél. (A megállapításnál nem vettük figyelembe a levegő nyomását, mivel a levegő sűrűsége körülbelül ezerszer kisebb, mint a vízé.)  Az itt lévő nyomás elegendő arra, hogy kinyomja a vizet a harmadik tartályból.

Kezdetben (a csap elzárt állapotában) a 2. tartályt az 1. tartállyal összekötő csőben levegő volt. A csap kinyitásakor a csőben lassan emelkedik a víz és az 1. tartály vízszintje egy kicsit csökkent. Amikor azonban az 1. tartály közepén levő csőből elkezd a víz kifolyni (azaz a kút elindul), az 1. tartály szintje tovább már nem csökken. Mivel a működés során a víz a 2. tartályból a 3. tartályba folyik át, a 2. tartály vízszintje csökkent míg a 3. tartályé  ugyanannyival nő.
A nyomáskülönbség kiszámítása
A következő feladat annak a nyomáskülönbségnek a kiszámítása amely hajtja a vizet.  Az 1. tartály vízszintjénél a nyomás a légköri nyomás
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.  A berendezés légtelenítésének módjától függően a továbbiakban két esetet kell megkülönböztetni. Amennyiben a csőben nincs levegő (1. eset), a nyomás a 3. tartály vízszintjénél 
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. Ugyanennyi a nyomás a 2. tartály vízszintjénél is. A kifolyásnál a nyomás kisebb, mivel a vizet fel kell emelni a kifolyócső végéig. Az egyszerűség kedvéért érdemes úgy beállítani az 1. tartály vízszintjét, hogy majdnem egy vonalba legyen a kifolyással. Ekkor a nyomás, ami ellenében a vizet fel kell emelni, 
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. Innen az a nyomás, amely hajtja körbe a vizet 
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A levegő kiűzése a csőből nem túl egyszerű feladat. Ha csak egyszerű nyomogatással kívánjuk a levegőt kiszorítani, akkor a tapasztalat szerint bennmarad a levegő a könyöktől lefelé hc hosszúságú szakaszon. Ebben az esetben (2. eset) a nyomás, amely körbe hajtja a vizet 
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Mindkét esetben 
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változik a mérés során. Kezdetben a nyomáskülönbség nagyobb, majd a vízszintek változásával ez csökken. Ezért adta meg a feladat a 200 ml átfolyó vizet, mert ebben az esetben a vízszint nem sokat változik, lehet számolni a kezdeti és végső szintkülönbség számtani közepével.

Az átfolyási idő meghatározása

A fent megadott nyomáskülönbség hajtja át a vizet. Azonban ennek csak egyik része esik a mérendő üvegcsövön, a többi az egyéb csöveken. A Hagen-Poiseuille törvény alapján
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az üvegcső hossza, X a készülék többi csövének áramlással szembeni ellenállása. A vízáram 
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, azaz a lefolyt vízmennyiség, amely 200 ml és a lefolyás idejének hányadosa. Átrendezve a fenti egyenletet:
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Ha minden alkalommal ugyanannyi vizet folyatunk le ugyanazokkal a vízszintekkel, akkor a fenti képletben a lefolyás ideje lineáris kapcsolatban van a csősugár reciprokának negyedik hatványával. A tengelymetszetből a többi cső ellenállása, a meredekségből a viszkozitás kapható meg.

Mérési eredmények

Egy olyan mérést mutatunk be, ahol a könyök alatti csőrészben levegő volt, ekkor a nyomást a 2. esetnek megfelelően kell számítanunk. A szintkülönbségnek a 2. tartály középtávolságát vesszük a könyöktől (
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A csövek átmérőit a készüléken találhatók: 2,98 mm, 2,45 mm, 1,95 mm és 1,12 mm

A lefolyás idejére az egyik berendezésen a következő adatokat mértük:
	2R
	2.95 mm
	2,45 mm
	1,95 mm
	1,12 mm

	t1
	73,5 s
	103,6 s
	209,2 s
	2303 s

	t2
	75,0 s
	100,5 s
	188,3 s
	2330 s

	t3
	72,0 s
	95,0 s
	202,5 s
	2312 s


A 2. ábra a mért lefolyási idők átlagát mutatja a sugár reciprokának negyedik hatványa függvényében. A grafikon illesztett egyenese majdnem az origón halad át, ami azt jelenti, hogy a kör egyéb ellenállása nem számít. Az áramlási sebességet majdnem teljes egészében az üvegcső ellenállása határozza meg.
Az illesztett egyenes meredeksége: 
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, amiből a viszkozitás (
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Megjegyezzük, hogy a mérés hibáját sok tényező adja. A legfontosabb, hogy az üvegcső átmérője nem állandó a cső mentén és a nyomás meghatározása elég pontatlan. Hibája mintegy 10 %.
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1. ábra: A berendezés vázlatos rajza
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2. ábra Az átfolyási idő a csőátmérő reciprokának negyedik hatványa függvényében 
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A kút működésének megmagyarázása




10 pont

A nyomáskülönbség meghatározása



 

 8 pont

A mérések elvégzése mind a 4 cső esetében
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A mérési adatok megfelelő ábrázolása és a viszkozitás meghatározása 
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