Megoldas. A mérés eszkozei: 4 db 1,5 literes tiditGspalack, csavarok, fogo, gazlang, vonalzo, tolomérd, alkoholos
filctoll, stopperora.

A mérés eldkészitése. A méréshez 4 egyforma 1,5 literes tidits palackot hasznéltam (atméréje D = 85 £ 2 min,
magassaga kb. 25 cm). A palackok aljan gézlanggal felizzitott csavarokkal olvasztottam lyukakat, ezek a csavar ho-
mérsékletének koszonhetSen kozel szabalyos kor alakiak lettek: az egyes lyukak atmérsi rendre d = 2,5 + 0,1 mm,
3,4+ 0,1 mm, 4,6 +0,1 mm és 5,5+ 0,1 mm. A lyukak koriil csak kevés sorja jelent meg, ezeket is megprobaltam
eltavolitani.

A palackokat a lyukak elkészitése utan néhany cm magassdgban megtoltottem vizzel, majd hagytam kiiiriilni
a lyukon keresztiil: ez meghatarozza a lyuk magassagat, ahovda H nullaszintjét kell igazitani. Itt alkoholos filccel
megjeloltem a palackot, majd ef6lott cm-enként beosztottam a palack alsé részét, egészen addig, amig a palack nyaka
nem kezdett el sztikiilni: az utolsé jelzés 18 cm-es magassagba keriilt. A beosztasok hibaja kevesebb, mint 1 mm, ezt
maés hibaforrasok mellett elhanyagolhatjuk.

A mérés menete. A palackot feltoltottem teljes magassagban vizzel, majd a mosogatoé szélére allitottam, és hagytam
a vizet kifolyni. Amikor a vizszint elérte az els6 (Hy = 18 cm-es) jelet, elinditottam a stopperérat, majd minden osztas
elérésekor részidgt mértem. Minden palackkal 6tszor mértem, az adatok atlagaval szamoltam.

A H magassagig megtoltott palack kitiriiléséhez sziikséges T'(H) idSnek és a legfelss jelig feltoltott palack H ma-
gassagig torténd t(H) kitirilési idejének Osszege egyiitt a teljesen feltoltott palack kitiriilésének idejét (T'(Hy) = t(0))
adja: T(H) = ¢(0) — t(H). A mérés soran a leirasbol lathatéan ¢(H) értékeit mérjik 0 < H < Hj értékeire, ebbsl
szamitjuk T (H)-t. A vizszint egyes jelekhez vald megérkezésére elég jol fel lehetett késziilni, viszont a feliileti fesziilt-
ség miatt a palack szélén felkiszo vizszint megnehezitette a leolvasast. Mindezek alapjan az idémérések hibajat kb.
0,2-0,3 s-nak vehetiink, ez T' legkisebb értékeitdl eltekintve elhanyagolhato.

A mért adatok d = 2,5 mm lyukméretnél:

Hlem| || t1[s] | t2[s] | t3[s] | tals] | s [s| || € s] | T |s]
18 00 | 00 | 00 | 00 | 00 || 0,0 | 3284
17 10,5 10,4 | 10,3 10,8 10,5 10,5 | 3179
16 21,3 | 215 | 21,2 | 216 | 214 | 21,4 | 307,0
15 32,6 | 32,5 | 32,5 | 32,4 | 32,5 | 32,5 | 2959
14 43,7 | 43,6 | 43,7 | 43,7 | 44,2 || 43,8 | 284,6
13 558 | 55,3 | 556 | 555 | 554 || 55,5 | 272,9
12 67,5 | 675 | 675 | 67,5 | 67,9 || 67,6 | 2608
11 80,5 | 80,4 | 80,3 | 80,1 | 80,3 || 80,3 | 248,1
10 93,3 | 93,3 | 93,4 | 93,5 | 934 | 934 | 2350

9 107,5 | 107,1 | 107,2 | 107,4 | 107,0 || 107,2 | 221,1
8 121,5 | 121,8 | 1214 | 121,7 | 1214 || 121,6 | 206,8
7 136,7 | 136,4 | 136,6 | 136,9 | 136,7 || 136,7 | 191,7
6 152,9 | 153,1 | 152,8 | 152,8 | 152,9 || 152,9 | 175,5
5 170,2 | 170,1 | 170,3 | 170,1 | 170,3 || 170,2 | 158,2
4 189,1 | 189,3 | 189,3 | 189,1 | 189,1 || 189,2 | 139,2
3 209,7 | 209,9 | 210,2 | 210,1 | 209,9 || 210,0 | 118,4
2 2344 | 234,3 | 234,4 | 234,7 | 234,4 || 2344 | 93,9
1 265,2 | 264,9 | 265,1 | 264,8 | 265,4 || 265,1 | 63,3
0 328,2 | 328,3 | 328,4 | 328,5 | 328,5 || 3284 | 0,0

Hasonlo tablazatot készitettem a tobbi lyukatmérshoz tartozé mérési adatokbol is. (Ezeket terjedelmi okokbol nem
kozoljik. A szerk.)

A mért adatok feldolgozdsa. A mérés soran a Hy = 18 cm magassagig feltoltott iiveghdl H magassagig valo
kiiiriiles idStartamat, ¢(H)-t mérjiik kozvetleniil. A palack teljes kiiiriilési ideje ¢(0), igy a H magassagbol valo kitiriilés
id6tartama T'(H) = t(0) — t(H) modon szamolhato. T kiszamitéasa el6tt a ¢-re kapott adatokat atlagoltam, azokkal
szamoltam tovabb. (Nyilvanvaloan ugyanezt az eredményt kapnank akkor is, ha a két miiveletet forditott sorrendben
végezziik el.)

A Torricelli-torvény szerint a kifolyési sebesség nem fiigg a lyuk méretétdl, csak a folyadékoszlop magassagatol.
Ebbdl az kévetkezik, hogy az egységnyi id6 alatt kifolyod viz térfogata ardnyos a lyuk keresztmetszetével (az atmérd
négyzetével), emiatt a kifolyasi id6 a keresztmetszettel forditottan ardnyos. Az elméletbsl kovetkezs Osszefiiggést
a mérési adatok segitségével megerdsithetjiik. A kovetkezs tablazat T'd? értékét tartalmazza (s- mm? egységben) 5, 10
és 15 cm-es vizoszlopokra:

hlem] | 2,5 mm | 3,4 mm | 4,6 mm | 5,5 mm
) 989 948 1060 1016
10 1470 1390 1540 1480
15 1850 1740 1930 1850




1
Az atmérd relativ hibdja nagysagrendileg 0= 2,5%, ezért a tablazat adatainak relativ hibaja ennek kétszerese,

kb. 5%. Ezen a hibahataron beliil a tdblazat soraiban szereplé adatok azonosak, ebbdl az elméleti megfontolas helyes-
ségére kovetkeztethetiink. Erdekes megfigyelni, hogy a 3,4 mm-es lyukhoz mindig kisebb, a 4,6 mm-es lyukhoz nagyobb
adat tartozik, mint az atlag: ezt lehet, hogy a d mérésénél elkdvetett nagyobb hiba okozza.

A ko6zolt informécio szerint a palack kiiiriiléséhez sziikséges id6 felirhaté T'= AH® alakban, és a feladat o meg-
hatarozéasa. Az Osszefliggés igazolasara a mért adatokat a gnuplot program segitségével dbrazoltam, majd a megadott
alaka gorbét illesztettem rajuk. (Szamitogép nélkil ez ugy oldhaté meg, hogy InT-t abrazoljuk In H fiiggvényében,
majd a grafikonra egyenest illesztiink. Az « kitevs az egyenes meredekségébdl olvashato le.)

Az adatokra valoban nagy pontossaggal illeszthetSk voltak ilyen alaka gorbék, és az allandok és azok hibajanak
kiszamitott értékei:

d [mm)] « A [sm™¢]
25 | 0,5700 £0,0002 | 8727 £0.4
3,4 | 0,5541 40,0003 | 430,74+ 0,3
4,6 0,5446 £ 0,0005 | 256,0 0,3
5,5 0,539+0,001 | 169,3+£0,4

A hatvanykitevs értéke tehat 0,5 és 0,6 k6zott mozog, kisebb lyukakra nagyobb az értéke. A kitevs elméleti értéke
(az alabb ismertetendd megfontolasok szerint) 0,5; ennél a mért adatok hatarozottan nagyobbak. Ennek legvaloszintibb
oka, amely a tendenciat is magyarazhatja, a lyukban dramlé vizben felléps belss strlodas miatti energiaveszteség.

Kiegészités: elméleti megfontoldsok. A Torricelli-torvény kiegészitett alakja figyelembe veszi, hogy a lyuk koriil kialakulo
orvények felemésztik a mozgasi energia egy részét: eszerint a kidmlési sebesség v = k+/2gh alakban adhaté meg, ahol k a lyuk
kialakitasara jellemz6 allando. Felhasznélva a viz térfogatanak cstkkenése és a kidaramlési sebesség k6z6tti

V. D?’wxdh _ d’x

At 4 dt 4

Osszefiiggést, valamint a Torricelli-torvény fenti alakjat, a magassag cstkkenése és az id6tartamok kozotti kapcesolatra a kovetkezs
differencialegyenlet adodik:
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kovetkezik; a hatvanykitevs elméleti értéke tehat 0,5. Mivel a mért értékek ehhez kozel allnak, ezért megprobalhatunk az
adatokra ilyen, T = BVH alakd gorbét illeszteni. A B-re elméletileg kapott kifejezés alapjan meghatarozhato k értéke is.
Az alabbi tablazat ezeket a (mérési adatok alapjan) szamitott értékeket tartalmazza:

d[mm] | B [sm™ /7] k
2,5 749,4£5,9 | 0,697 £ 0,094
3,4 382,8+5,9 | 0,737 40,082
4,6 232,2+£1,2 | 0,664 = 0,064
5,5 155,5+£0,7 | 0,694 % 0,061

A (viszonylag magas) hibahataron belil k értékei azonosak, ez a lyukak hasonl6 kialakitasara utal; a k értékeiben meg-
figyelhetd kiilonbségek illeszkednek a Td*-nél megfigyelt szisztematikus eltérésekhez. k atlagértéke 0,70 £ 0,038, ezt a vastag
palacktalpba lyukasztott sima korlyukra jellemzének tekinthetjiik.



