Gimnazija A. G. Mato$a, DPakovo

Nepotopivi disk

Mirta Cota

Mentor: Mirta Luli¢

ZNANSTVENIK U MENI 2022.



Nepotopivi disk Mirta Cota

Sadrzaj
L. LISTA OZNAKA ...ueeeeiiiitierireereeseeseessessessessessessessssssnssnssessessessessessessessassansansans 2
2. UV 0D .. e iiiiiiietietiereerteseessesseaseasenssnssnssnssessessessesssssesssnssnsssssnssnssesssssessesssnssnssnsanns 3
3. EKSPERIMENTALNI DIO ...uciiiiitiitireereseseeseeseeseessessensanssnssnssnssessessessessssssnsansanss 3
3.1 APARATURA «eutuetetereeneeterererersssesssssssesesesessssssssasssssnsssessssssssssssssnsnsessssssssssssasnsasesasasasasses 3
3.2 IVIJERENJA «ruvuenenerereenceserererersssesasnsnsesasesesssssssssssssensnsesesssssssssssensnsessssssssssssssnsasasasasasasses 3
3.3 OPIS POKUSA cueuetetereeeretererereressaseeasasesesesesessssssassssssssssssssssssssasssssssssssesessssssasasssssasasasasane 3
Q. TEORIJA .....eoieiiiitiititeteeteeseeseeseeseeseessessessesssnssnsssssssssssssassssssssssssesssssasssnsansane 4
.0 POJMOVI . eueuiurerererereesesesasasssesesesessssssssssssssssessssssssssssnsssesesessssssssssasssssasesessssssssnsnsnsnsanes 4
4.2 OBJASNIENIE TEORIIE.euerererererererereressssssssssesesesessssssssssssssesesessssssasssssasssasesessssssssssssnsnsasases 6
B REZU LT AT uiiutititeeeeeienteesenseassnssessessessessessessessessessenssnsssssssssssasssssessassassanssnssne 7
5.1 GIBANJE DISKA BEZ DJELOVANJA MLAZA VODE NA NJEGA .uvererererierererecncesesereressasesasasasesesasasasane 7
5.2 PODATCI O DISKU eueueeeeetererererereeseeasasasesesesessssssasssssssssesessssssssssssnssssssssssssssssasnsasssssasasasans 8
5.2.1 Osnovni podatci dobiveni MJEIreNjemM .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeseaeesessssssssssssssssssssssssssssnnns 8
YA CYV L (o oo o 1Y (o IO 8
5.3 DJELOVANIJE MLAZA VODE NA DISK tuvurerereeserereeasesesereresassasasasssssssesessassssssssssssnssssssssssssasasasnns 9
5.3.1 Protok mlaza vode kod Srednjeq MIQZQ ...............eeeeeeeeeeeeeeeeeieeeieeieeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssnnns 9
5.3.2 Brzina Srednjeq MIQZA VOUE ............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettaaaassassasasaassassssssssssssssnssnnns 9
5.3.3 Visina hidraulickog skoka kod srednjeg protoka mlaza vode................cccoeeeeevvvvveeneaeeaannn, 10
5.4 UTIECAJ POVECANJA MLAZA VODE KOJI DJELUJE NA DISKuvereeereererecereserecasssserosscsssssesssasassosasnes 11
5.4.1 Protok vode kod brZzeg mIQza VOdE................ceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieissesessessssssssssssssssssssnnnns 11
5.4.2 BrzinG BrZeq MIQza VOUE ............coeeeeeeeeeeeeieiieiiiieeiieieeeeieeeeteeteeeeeeeeeeaaaaaaassasasssssssssssssssssnnnnes 11
5.4.3 Visina hidraulickog skoka kod brZeg protoka mlaza vode...................eeeuevvveevvvvvvvvvvvvvvenannnns 11
5.5 PONOVLIVOST IMJERENJA «ueterietereateriecereatesseceseesessasessasesssssssasessnsassnssasassscsssasassncnssasasanes 11
6. ZAKLIUCAK .ceevieererreeiieiisreeeieessssseeeesesssseesssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssnnes 11
T ZAKLIUCAK .oeeeieereereeiieisisreeeseesssseeesssssssesessssssssessssssssssesssssssssesssssssssessssssssnnes 12

8. LITERATURA . ...ttt teestesse e tasssetesstassssstasssassesstassrasssnssans 12



Nepotopivi disk

1. Lista oznaka

Mirta Cota

znak ‘ mjerna jedinica ‘ objasnjenje/znacenje
p Pa tlak
F N sila
A m? plostina
m kg masa
g m/s? ubrzanje zemljine sile teze (9.81 m/s?)
\Y; cm? volumen
| cm duljina
w cm Sirina
h cm visina
p g/lcm?® gustoca
v m/s? brzina
pd g/lcm® gustoéa metalnog diska
oy g/lcm® gustoc¢a vode
Vur cm?® volumen uronjenog tijela
Fu N sila uzgona
hs cm visina hidraulickog skoka
Pd Pa dinamicki tlak
t S vrijeme
Vd cm? volumen diska
Vy cm?® volumen cijelog diska bez otvora
Vi cm? volumen otvora u sredini diska
Mg g masa diska
hd mm visina diska
S cm? plostina kruga diska
R cm radijus diska
cm radijus otvora diska
q m3/s volumni protok
Fg N sila teza
Fo N sila zbog atmosferskog tlaka
Fn N sila mlaza vode
FH N sila zbog hidrostatskog tlaka sila
Vsm m/s brzina srednjeg mlaza vode
Vbm m/s brzina brzeg mlaza vode
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2.Uvod

Kada metalni disk koji ima rupu u sredini pustimo na povrSinu vode on potone,
ali kada u njega usmjerimo mlaz vode on ostane plutati. OCekivali smo da ce
potonuti, no zasto nije? Trebamo objasniti fenomen i istraziti njegove
relevantne parametre.

3. Eksperimentalni dio

3.1 Aparatura

Nabavili smo metalni disk promjera 122 mm, debljine 0,5 mm, koji u sredistu
ima rupu promjera 12 mm. Masa diska je 28 g. Odabrali smo staklenu posudu
kako bi se moglo vidjeti Sto se dogada s diskom i kroz posudu. Koristili smo
mlaz vode dobivenog iz slavine.

Od ostale aparature koristili smo kameru mobitela, olovku i papir za
zapisivanje mjerenja, vagu, kalkulator, pomi¢nu mjerku i tehni¢ko ravnalo.

3.2 Mjerenja

U ovom pokusu postavila sam si ciljeve mjerenja, a to su:

1. Kaoalika je sila mlaza vode djelovala na disk?

2. Kolika je gustoéa, volumen i plostina diska?

3. Kolika je visina hidraulickog skoka?

4. UtjeCe li sila mlaza vode na to koliko ¢e visok biti hidrauli¢ki skok?

3.3 Opis pokusa

Pokus ima 3 dijela.

Prvi dio

U staklenu posudu napunjenu vodom, ispustili smo disk na povrSinu i uo€ili da
je disk potonuo. Mozemo zakljuciti da je potonuo jer metalni disk ima vecu
gustoCu od vode.
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Drugi dio

U staklenoj posudi napunjenoj vodom, pridrZzavali smo disk rukama na povrsini
vode, dok je kroz otvor u sredini diska bio usmjeren mlaz vode. Nakon toga
smo ispustili disk. Disk je ostao na povrsini vode. Zbog sile mlaza vode koji je
udarao po disku, disk je malo potonuo. Zatvorili smo vodu i disk je istog
trenutka potonuo Sto je bilo o¢ekivano.

Tredéi dio
Htjeli smo saznati utjeCe li sila mlaza vode na to hoce li disk potonuti, a ako ne

potone, utjeCe li sila mlaza vode na kojoj ¢e dubini biti. Isprobali smo i izmjerili.

Videi pokusa:
https://drive.google.com/drive/folders/1gGqSZYf mcaVH1rOmTYpJX-
ZwW0ZYcTB ?usp=sharing

4. Teorija

4.1 Pojmovi

Tlak je fizikalna veli€¢ina koja opisuje djelovanje sile okomito na povrsinu.
Oznaka tlaka je p, a mjerna jedinica je paskal. Jednak je koli¢niku okomite sile
F na povrSinu plohe A :
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Staticki tlak je tlak koji je jednak sili kojom fluid priti§¢e povrSinu nekog tijela.

Atmosferski tlak je tlak koji djeluje u svakom podrucju Zemljine atmosfere.
On nastaje zbog tezine zraka, a pove¢anjem nadmorske visine on se smanjuje
zbog gustoce zraka. Pri razini mora on iznosi 101 325 Pa. Atmosferski je tlak
po svojoj naravi hidrostatski.


https://drive.google.com/drive/folders/1qGqSZYf_mcaVH1r0mTYpJX-Zw0ZYcTB_?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1qGqSZYf_mcaVH1r0mTYpJX-Zw0ZYcTB_?usp=sharing

Nepotopivi disk Mirta Cota

Hidrostatski tlak je tlak koji nastaje zbog teZine tekuéine. Proporcionalan je
gustoci tekucine i dubini na kojoj se neko tijelo nalazi.

F
p= Z je osnovna formula za tlak.

. . e . I mg
F mozemo izraziti kao m-g i dobilibi p = e

Zatim m mozemo izraziti kao m=p-V . V izrazimo kao umnozak duljine(l),
Sirine(w) i visine(h) te ga uvrstimo u formulu. A je jednak umnoSku duljine(l) i
Sirine(w) i isto ga uvrstimo u formulu:

=TT . Kao sto vidimo, mozemo pokratiti I i w u brojniku i nazivniku te

dobivamo formulu za hidrostatski tlak: p = p* g- h

Arhimedova sila uzgona je sila koja djeluje na tijelo uronjeno u vodu i ta sila
je protusila sili gravitacije. Sto je vec¢i volumen uronjenog tijela u vodu, sila
uzgona je veca. Dakle na uronjeno tijelo premgfggljggjgjyfjggﬂa teza mg, a

prema gore sila uzgona F, . Formula glasi : F =pg Vi |

Arhimedov zakon glasi : kada neko tijelo uronimo u tekucinu, njegova tezina
jednaka je tezini istisnute tekucine. ZakljuCujemo da je sila uzgona jednaka
tezini istisnutog fluida.

Volumni protok fizikalna veli€ina je kojom opisujemo koliko je koli¢ine vode

proteklo kroz neki poprecni presjek u vremenskom intervalu. Tako dobivamo

AV

formulu: g = v

Hidrauli¢ki skok pojava je kada se tekucina velikom brzinom ispusta u zonu
manje brzine. Tada na tome prijelazu, na povrSini tekucine, nastaje nagli
porast to jest hidrauliCki skok.
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4.2 Objasnjenje teorije

Ovaj pokus spada u granu fizike koja proucava fluide. U ovom pokusu sve se
zasniva na Bernoullievom zakonu, ali bitna je i Arhimedova sila uzgona.

Bernoulliev zakon je osnovni zakon strujanja fluida. Zakon je objasnio
matematicar i fiziCar Daniel Bernoulli. Ovaj zakon bitan je za razumijevanje
protoka vode i njenog strujanja. Takoder je Cesto primjenjiv u inzenjerstvu.
Mozemo razumijeti puno problema fluida te ih objasniti ovim zakonom.

Ovim zakonom objaSnjavamo i let aviona. Zrak koji prolazi iznad gornjeg dijela
aviona je brzi, dok je protok zraka ispod aviona sporiji. Prema Bernoullievom
zakonu tlak iznad aviona je manji, a ispod aviona tlak je veci. Zbog te razlike u
tlakovima, pilot u avionu brzinom generira kako ce letjeti.

Zakon objasnjava druge stvari i pojave bez kojih bi danasniji svijet bio
nezamisliv. Prikazuje odnos brzine, gustoce i tlaka fluida u kretanju.

Bernoulliev zakon saZeto mozemo objasniti ovako: gdje je brzina kretanja
manja, tlak tekucine koja teCe u nekom popre¢nom presjeku je veci. Takoder i
obratno - gdje je brzina veca, tlak je manji.

Formulaglasi: | p + + pgh = konstanta

p — predstavlja staticki tlak, to jest tlak odredenog fluida u ovom slu€aju vode
pP_2 . N
> V* - predstavlja dinamicki tlak

- predstavlja formulu hidrostatskog tlaka
— duz strujne linije suma ovih tlakova je konstantna

Iz ove formule moZemo vidjeti da je suma tlaka, kinetiCke i potencijalne
energije po jedinici volumena jednaka konstanti.

U drugom dijelu pokusa imali smo pitanje $to ¢e se dogoditi disku ako
povecamo silu mlaza vode. HocCe li zbog jaceg djelovanje sile mlaza vode disk
potonuti?

Kada smo povecali silu mlaza vode, uo€ili smo da je disk tada bio ¢ak i Cvrsée
prikovan za povrsinu vode i nije potonuo.

Zakljucili smo da je to zbog Arhimedove sile uzgona. Znamo da je hidrostatski
tlak na vecoj dubini veci $to znaci da je rezultantna sila ve¢a. Kada smo disk
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uronili u vodu i jaim mlazom vode ga vi$e uronili u vodu, rezultantna sila se
povecala i sila uzgona je bila ve¢a. Zato je disk ¢vr§ce stajao na povrsini vode
i nije potonuo.

h1

h \ 4

Slika 1. : djelovanje
> Arhim.e_dove sile uzgona na
F2 neko tijelo

5. Rezultati

5.1 Gibanje diska bez djelovanja mlaza vode na njega

Prvi dio pokusa bio je taj da disk pustimo na povrSinu vode bez djelovanja sile
mlaza vode na njega. Kada smo stavili disk, on je gotovo odmah potonuo na
dno posude. To dokazuje da je gusto¢a metalnog diska ve¢a od gusto¢e vode
i zato je disk potonuo.



Nepotopivi disk Mirta Cota

ptijela > Ptekucéine

Slika 2. : prikaz gibanja diska

o u vodi bez djelovanja mlaza
vode na njega

5.2 Podatci o disku

5.2.1 Osnovni podatci dobiveni mjerenjem
Vaganjem smo dobila masu m, ravnalom izmjerili polumjer r, a pomi¢nom
mjerkom debljinu diska h.

ha=0,5mm=0,05cm
m=28g¢g
2R=12,2 cm
R=6,1cm
2r=1cm
r=0,5cm
5.2.2 Gustocéa diska
Gustocu diska raCunamo pomocu formule: p; = T;—Z

Volumen diska raCunamo kao volumen valjka:

Vd=S'hd=r27T'hd

Volumen diska dobit ¢emo oduzimanjem volumena cijelog diska i volumena
otvora u sredini diska :

V,=R?’m-h—r*m-h=(R*—-7r%)-mr-h

. . m,
Kada uvrstimo podatke za masu i volumen u formulu p; = V—d
da
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dobit cemo gustocu materijala od kojeg je disk napravljen:

289

= =438 3
(6,12—0,52) -7 0,05 g/em

Pa

MoZemo zakljucCiti da ovaj disk nije od Cistog aluminija niti od Cistog Zeljeza,
vec je legura s gustocom 4,8 g/cm?,

5.3 Djelovanje mlaza vode na disk

5.3.1 Protok mlaza vode kod srednjeg mlaza

E, - At = Am - v, /: At

Am-v Py AV Vg
Fm = =
At At

Koli¢nik AV i At formula je volumnog protoka pa zapisujemo:

Ep =Dy Q- Vgp
_AV_S'h_S
“At . Ar D Uem

Volumni protok srednjeg mlaza vode odredili smo mjereci vrijeme potrebno da
se napuni 1l vode.

q

1dm?3 1 1073m3

=77-10">m3/s
13s 13s

q:

5.3.2 Brzina srednjeg mlaza vode

Brzinu mozemo izvesti iz formule ¢ = S - Vg,

1-1073m?3
9_ 13s
ST (05-10"2)2 7

Ve = 0.98m/s

vsm -
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5.3.3 Visina hidraulickog skoka kod srednjeg protoka mlaza vode

FD Fo
Fu
\ h
- =
e >
o Fu _ Fu
- mg - | o
- Slika 3. : sve sile koje djeluju
_ _ na disk dok mlaz vode udara
- - u otvor diska

Disk se nalazi u ravnotezi i zbog toga zbroj sila na njega mora biti 0.

F.'g+F0+FN=F

mg+%+p-q-v=%+FH

Pokratimo Fo s jedne i druge strane i imamo:

mg+p-q-vy=pgh/ipg

Uvrstimo podatke u dobivenu formulu i dobijemo redom:

o= mg +pqu  28- 1073-9,81 +1000-7,7-1075-0,98

- = =3,05-1073
* p-g-R*m 1000-9,81-(6,1-1072)2n "

Visina hidraulickog skoka u slu€aju srednjeg protoka vode je: hy = 3,05mm

10
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5.4 Utjecaj povecéanja mlaza vode koji djeluje na disk

5.4.1 Protok vode kod brzeg mlaza vode
Ponovno smo izmjerili koliko je potrebno vrijeme da se napuni 1l vode kada
smo pustili brzi mlaz vode. Volumni protok brzeg mlaza je:

1dm?3 1 1073m3

=111-10"*m3
Os Os m/s

q:

5.4.2 Brzina brzeg mlaza vode
IzraCunajmo brzinu protoka brzeg mlaza vode:

1-1073m?3

q 9s
-1 _ =141
Vbm = e T 05-1072)2 - m/s

5.4.3 Visina hidraulickog skoka kod brzeg protoka mlaza vode
Uvrstimo podatke u formulu za visinu hidraulickog skoka i dobijemo:
Mg +pqu  28-107°-9,81+ 1000 1,11-107*- 1,41
S

= = =3,76-1073
p-g-Rm 1000-9,81-(6,1-1072)%n "

Visina hidraulickog skoka u slu€aju brzeg protoka vode je: h = 3,76 mm

5.5 Ponovljivost mjerenja

Pokus smo izvodili pri 2 uvjeta: djelovanjem srednjeg mlaza i djelovanjem
brZzeg mlaza vode. Pokus smo izvodili mnogo puta i rezultate mjerenja
zapisivali. Mjerenja se nisu znacajno razlikovala te stoga zakljuCujemo da
Bernoulliev zakon stvarno vrijedi i da je ovaj pokus ponoviljiv.

6. Zakljucak

Ovaj rad objasnjava Bernoulliev zakon. Nakon svih obavljenih mjerenja,
istrazivanja, mijenjanja uvjeta, obrade podataka i ostalog mozemo zakljuciti da
gibanje diska ovisi o ja¢ini mlaza koji djeluje na njega. Razlike koje se
pojavljuju su brzina, volumni protok i sila mlaza vode na disk, visina
hidraulickog skoka te tlaka i uzgona koji djeluju na disk. Kada mlaz vode
djeluje jaCe na disk, on ima veci hidrauliCki skok sto znaci da je disk viSe
potonuo. Takoder rezultantna sila uzgona ovisi 0 mlazu vode koji djeluje na
disk. Rezultantna sila uzgona povecava se s jaCim djelovanjem mlaza na disk,
a smaniji se kada je djelovanje mlaza slabije. Bernoulliev zakon je jako vazan i
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smatram da je ovaj pokus vrlo dobar primjer zakonitosti njega. MoZzemo ga
lako provesti kod kuée i ponoviljiv je.

7. Zahvale

Zeljela bih se zahvaliti svojoj mentorici Mirti Luli¢ na pomo¢i koju mi je pruzila
kroz cijeli proces pisanja rada. Zahvaljujem se prijateljima koji su mi pruzali
podrSku ¢ak i kada sam htjela odustati. Posebno se Zelim zahvaliti svome tati
koji je spasavao stvari kada niSta nije imalo smisla. | zadnje veliko hvala
Clanovima projekta Znanstvenik u meni koji su nam omogucili ovo natjecanje.
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