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1. Uvod

Problem: ,Consider a hose with a water jet coming from its nozzle. Release the hose
and observe its subsequent motion. Determine the parameters that affect this
motion“

Razmatrajte crijevo kroz &iji izlaz, tj. vrh izlazi snop vode. Pustite crijevo i promatrajte
posljedi¢no gibanje. Razotkrite koji parametri utjecu na to gibanje.

Zadatak je prili¢no jasan, mijenjanjem raznih parametra potrebno je otkriti kako oni
utjecu na gibanje crijeva.

2. Aparatura i mjerenja

2.1. Aparatura

Koristeno je silikonsko crijevo razlicitih duljina i polumjera otvora (r=1.5mm, 3mm,
4mm). Koristeno je silikonsko crijevo jer se obi¢na vrtna crijeva prilikom ,,prijeloma“
ostete na tome mjestu, te viSe nije moguce izvoditi to¢na mjerenja jer bi se crijevo
savijalo samo u jednu stranu. Vrtno crijevo je tesko modificirati, odnosno nakon
dugog stajanja u pakiranju u kruznom polozaju tesko je izravnati crijevo da bude
potpuno ravno kako bi mjerenja bila to¢na, Sto je kod silikonskog crijeva zbog samih
karakteristika silikona bilo moguce ostvariti bez problema. Mjerenja su mogla biti
ostvarena na dva nacina, mijenjanjem polumjera samog crijeva (uz uvjet da je
polumjer na izlazu jednak i na ostatku crijeva) i mijenjati crijeva s razlicitim
polumjerima, ili da se koriti konstantni polumjer crijeva, a na izlazu se pomoc¢u Smrka
mijenja radijus izlazne povrsine.

Od ostalog materijala i aparature koristeno je:high-speed kamera, zaporni sat i
posuda s mjernom skalom.

Crijevo je potrebno spojiti na konstantan izvor vode s regulatorom protoka kako bi se
moglo izvrsiti viSe mjerenja i usporediti ih. Zaporni sat i posuda s mjernom skalom se
koristilo za odredivanje, tj. mjerenja volumnog protoka vode kroz odredeno crijevo.

2.2. Mjerenja

Mjerenja su se sastojala od dva dijela koja su se temeljno razlikovala u fluidu koji je
tekao kroz crijevo. Prvi dio je uklju¢ivao mjerenje pri prolasku vode kroz zadano
cijeno, a drugi dio pri prolasku zraka kroz crijevo. Naravno u drugom dijelu crijevo
nije bilo spojeno na izvor vode neko na zraéni kompresor pomodu kojeg se ispustao
zrak kroz crijevo. Takoder u prvom dijelu se mjerio volumni protok vode kroz crijevo,
dok se u drugom dijelu ocitavao tlak na kompresoru. Naravno iz oba mjerenja se
mogla izraunati sila i brzina teéenja, odnosno tlak u prvom dijelu. Razlika u
rezultatima mjerenja se nalazi u samoj strukturi fluida koji je tekao. Voda je
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viskoznija od zraka, te je stvarala vece trenje izmedu samoga fluida i crijeva pa je
oblik gibanja malo razli¢it od onoga gdje se gibao zrak koji je mnogo manje viskozan.
U drugom dijelu smo naisli na jedan mali problem. Tijekom pustanja zraka kroz
crijevo kompresor se praznio i tako se i tlak pod kojim je zrak izlazio smanjivao, no
kompresor se nakon Sto se smanji tlak do odredene granice automatski pocinje
puniti. Na Zalost kompresor se nije punio dovoljno brzo koliko se brzo praznio, pa je
doslo do konstantnog smanjenja tlaka zraka.

Nakon izvrSenih rezultata shvaceno je kako je razlika vrlo mala, no kako bi se
smanjila pogreska samoga rezultata, i posto se u po¢etnom problemu trazilo kako
tok vode utjece na gibanje, ta mjerenja se neée razmatrati kao vazna za rjeSavanje
ovog problema.

Tijekom mjerenja mijenjala se duljina samoga crijeva, te se samo crijevo mijenjalo s
onime drugog polumjera, odnosno poprec¢nog presjeka.

Gibanja su se snimala high-speed kamerom koja je snimala 120 slika u sekundi. Zatim
se snimke obradene u programu Imagel. Podaci o volumnom protoku, sili, tlaku i
brzini su obradeni u programu SigmaPlot.

Slika 1: Pogled iz perspektive kamere

Na slici 1 iznad se vidi pogled koji je imala kamera tijekom snimanja. Posto se
snimalo na horizontalnoj podlozi kamera se morala nalaziti dovoljno iznad crijeva
kako bi mogla uhvatiti u cijelu kadar gibanje crijeva. Na skici iznad oznakom Iz je
oznacen izvor vode.

Takoder se razmatrala moguénost mjerenja kada se crijevo nalazi u vertikalnom
poloZaju u odnosu na tlo. Odabrano je mjerenje pri horizontalnoj povrsini zbog
manje pogreske, jer bi se prilikom vertikalnog mjerenja javilo i gibanje u 3. stranu sto
bi onda bilo teZe za analizirati, a za mjerenja bi se onda trebalo nabavili dodatan
pribor kao $to je dodatna kamera. U horizontalnom mjerenju gibanje u 3. stranu je
rijeSeno na vrlo prirodan nacin. Posto crijevo i voda imaju masu, na njih djeluje
silateZa koja ponistava silu koja bi tjerala crijevo da se giba u stranu gore-dolje,
odnosno u smjeru paralelnim s vektorom povrsine zemlje. Rezultati oba mjerenja,
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ako se zanemari gibanje u 3. smjeru pri vertikalnim mjerenjima, bi trebala jednaka
jer se radi o jednakom fluidu i crijevu, Sto ukljucuje i jednak poprecni presjek i
duljinu. Jedina razlika je u smjeru djelovanja sile teze, pa bi se u rezultatima izlazna
sila trebala umaniji za iznos sile teze koja djeluje na vodu, $to sa sobom povlaci i
mijenjanje ostalih parametra kao $to su brzina vode, tj. volumni protok.

3.Teorija
3.1. Pojmovi

Volumni protok je volumen fluida koji protece kroz poprecni presjek crijeva u jednoj
sekundi. Pomocu njega se moze lako izra¢unatii brzina kojom fluid tece ako je
poznata povrsina poprecnog presjeka.

AV oznacava promjenu volumena, At promjenu vremena, A povrsSinu popre¢noga
presjeka, a v brzinu protoka fluida.

Tlak je djelovanje pritisne sile na neku povrsinu. Jednostavno se izrazava kao omjer
sile i povrsine. PoSto mi promatramo fluid koji se giba onda ¢emo razmotriti
dinamiku fluida iz koje lako dobijemo izraz za dinamicki tlak.

F pv?
P= 7 2 Pdin = 5

A 2
p oznatava gustocu fluida koji je u ovdje jednak gustoéi vode, odnosno 1000 kg/m?.
v je brzina fluida koja se lako izra¢una iz prvotne formule za volumni protok.
U problemu crijevo se ne nalazi u vakuumu nego je u sustavu ispunjenim zrakom, pa

moramo i razmatrati i staticki tlak koji je kod nas jednak atmosferskom tlaku, pa, koji
je jednak 101325 Pa.

pv
P=DPat+ —5

Ukupna sila je umnoZak mase tijela i akceleracije koja djeluje na to tijelo. Ovdje
neéemo gledati taj izraz nego éemo iz prijasnjeg izraza za tlak izvudi silu. Ovdje se
lako primjecuje kako je sila umnozak tlaka i povrsine na koju taj tlak djeluje. Sila koja
¢e biti razmatrana je sila na vrhu crijevu, odnosno na samom izlazu. Ta sila je klju¢na
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za rjeSenje ovoga problema jer zbog inercije samoga crijeva i ove sile dolazi do
gibanja crijeva.

2
F=p-A= (pa+ %)-rzn
3.2. Pretpostavke

Na pocetku je bilo razmatrano viSe pretpostavka ili hipoteza o ishodu rjeSenja
zadanog problema. Prva i najlogicnija pretpostavka je bila kako se crijevo giba
kaoti¢no, bez ikakvog ponavljanja ili simetrije. Naravno ta pretpostavka je bila
odmah odbacena nakon prvih mjerenja u kojima se vrlo lako primjecivalo
ponavljanje.

Zatim dolazi do dvije nove pretpostavke. Prva, koja se temeljila na jednakosti kutova,
zagovarala je kako se svaka tocka crijeva pomice u smjeru koji je otklonjen za jednak
kut s obzirom na prijasnju tocku. Ta pretpostavka bi zahtijevala jedino ovisnost
ukazanog kuta o ostalim parametrima koji karakteriziraju tok vode kroz crijevo.
Nakon obradenih mjerenja ova hipoteza se pokazala pogresnom, dok se druga
pokazala to¢nom.

Druga pretpostavka prikazuje kako se svaka tocka crijeva giba po putanji nalik na
simbol znaka beskonacnosti ili okrenute osmice (=°). Veli¢ina putanje ovisi o
odaljenosti tocke od fiksne, tj. poCetne tocke. Putanja svake individualne tocke
crijeva se moZe prikazati pomocu grafa Bernoulijevelemniskate, odnosno (x? +
y2)? = a?(x? — y?)?,ili v*> = a® cos 26 ako se ratuna u polarnom koordinatnom
sustavu. Gdje je a realni parametar.

Slika 2: Graf Bernoulijevelemniskate kada je
parametar a jednak 1

Na kraju se lako zakljucuje kako je potrebno jedino povezati parametar a s pravim
mjerenjima . Kao rezultat bi trebao bi ispasti funkcija u kojoj bi se uz mijenjanje
parametra a, koji ée ovisiti o udaljenosti to¢ke od ishodista, dobila funkcija koja
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opisuje putanju odredene tocke crijeva. No, ukoliko su u koordinatni sustav ucrta
dovoljno grafova za razli¢ite duljine dobiva se informacija kako je crijevo uvijek
ravno, zato postoji jos jedan faktor, a to je pocetni pomak. Odnosno svaka tocka je
pomaknuta u odnosu na graf prijasnje tocke.

4. Rezultati

4.1. Zakonitosti osnovnog gibanja crijava

Nakon prikupljenih i obradenih podataka lako moZzemo graficki prikazati gibanje
crijeva. Posto ¢e gibanje biti ve¢inom usporedivano s izlaznom silom koja je
izracunata prema danoj formuli, tada iz F,q grafa ovisnosti sile o volumnom protoku
lako se primjecuje kako je te povezanost linearna.

Ovisnost sile 0 voumom protoku

0.11

0.10 4

0.09 4

0.08 -

0.07 4

SilaF[N]

0.06 4

0.05 A

0.04 4

0.03 T T T T T
4.5e-5 5.0e-5 5.5e-5 6.0e-5 6.5e-5 7.0e-5 7.5e-5

Volumni protok ¢ [ m®s™]

Posto se crijevo giba u realnom vremenu biti ¢e potrebno uvesti jo$ jedan pojam, a
to je period gibanja jer se svaka tocka ,kruzno“, odnosno periodi¢no giba, jer nakon
odredenog vremena se vraca u pocetni poloZaj i zapocinje ponovno isto gibanje.
Posto je crijevo odredene duljine, napotrebno je provjeravati maksimalne
udaljenosti zavrsnih, odnosno vrinih tocaka crijeva o ishodistu jer se crijevo neée
znacajno produljiti ili skratiti.
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Sada kada je sve potrebno objasnjeno, onda je sljedeci graf

Ovisnost poloZaja to¢aka crijava o vremenu pri izlaznoj sili od 8.69*10°N

0.6
E
Q04 - —e— 0.00s
S —o— 167s
2 —v— 0.83s
2 —A— 0.43s
:g —a— 1.23s
S g2 @ 2.10s
5 —— 2.53s
o —0— 2.96s
k%)
o
C
2
T 0.0 -
e)
5
>

_0.2 T T T T T T

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

x udaljenost od pocetne tocke [m]
Makar na prvi pogled graf izgleda vrlo zbunjujuée i komplicirano, on jednostavno
pokazuje poloZaj crijeva u odredenom vremenu. U gornjem grafu prikazano je
odredeno gibanje pri izlaznoj sili od 8.69*107°N, gdje je iznos jednog perioda gibanja

2.8s. Ukoliko se gorniji graf rastavi pojedine dijelove ovisno o vremenu, onda se vidi
tocnije gibanje samoga crijeva u dvodimenzionalnom prostoru.

AT
e 5,

. . . I e i . T
Na gornjem crtezu je prikazano gibanje u pojedinim vremenima u razmacima odg,

gdje je T period gibanja.
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Promatranje gibanja cijeloga crijeva je dosta teSko za prikazati zato se vrlo lako moze
prikazati gibanje samo jedna tocke crijeva, zbog jednostavnosti i vece tocnosti ta tu
tocku je odabrana vrina tocka crijeva, odnosno ona na samome kraju gdje voda izlazi
iz crijeva. Sljedeéim grafom je prikazana ta putanja.

Ovisnost polozaja vrsnih to¢aka crijava o vremenu pri izlaznoj sili od 8.69*10°N

0.6

0.4 A
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0.0 A

udaljenost od poc¢etne tocke [m]

'02 T T T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

udaljenost od poc€etne tocke [m]

Graf se ba$ i ne podudara s Bernoulijevomlemniskantom, ali to nije pogresno. Posto mi
gledamo samo jednu tocku cija je pozicija fiksirana u odnosu na cjelokupno crijevo, a
¢injenica da se crijevo nece razvudi ili smanijiti jo$ uvijek vrijedi, tada taj sustav
mozemo i gledati kao kruznicu s sredistem u fiksnoj tocci crijeva, odnosno izvoru, a
udaljenost tocke od ishodista njezinim radijusom. U grafu Bernoulijevelemniskante
moze se povuci pravac paralelan s osi x koji sije¢e graf na to¢no dva jednaka dijela, te
je ujedno taj pravac i os simetrije. Kada se ta os savine, odnosno zakrene, onda se
graf lemniskante transformira u dobiveni graf. Naravno sada se zakljucuje kako se
jednadzba gibanja nece modi tako lako odrediti, no promjenom volumnog protoka
putanja gibanja se ne mijenja, nego se mijenja jedino period.

4.2. Utjecaj sile na period gibanja crijeva

Kada je razmatrano vrijeme koje je potrebno da bi se crijevo vratilo na pocetni poloZaj tada
u ovisnosti sa silom dobivamo sljedeci graf.
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Ovisnost duljine perioda o izlaznoj sili
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10 4

Period [s]

O T T T T T T
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Sila [N]

graf bi trebao biti hiperbola, naravno ako se zanemare vanjski utjecaji kao Sto su sila trenja.
Sto jatom silom voda izlazi iz crijeva manje vrijeme je potrebno da obide jedan period. Uz
graf ovisnosti perioda o sili priloZen je i graf frekvencije o sili, koji je reciprocan gornjem
grafu.

Ovisnost frekvencije o izlaznoj sili

0.4

0.3 A

0.2 A

0.1 A

Frekvencija f [s™]

0.0 A

-0.1 T T T
0.04 0.06 0.08 0.10

Sila [N]

Iz same definicije frekvencije se primjecuje kako onda ovisi o reciprocnom periodu, sto bi
znacilo ako je prijasnji graf hiperbola, tada ovaj graf mora biti pravac.
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Bilo je re¢eno kako se svaka tocka crijeva giba po putanji slicnoj grafu
Bernoulijevelemniskante, ali da izmedu toc¢aka postoji pomak u poziciji, jer ne mogu sve
tocke imati jednaku vrijednost apcise i ordinate, jer bi tada cijelo crijevo bilo uvijek ravno i
cijelo crijevo bi se gibalo kao jedna tocka. Povedanjem izlazne sile taj medusobni pomak se
povecava, pa se i maksimalne udaljenosti x osi mijenjaju.

Udaljenost dy

Na gornjem crtezu je prikazana ta udaljenost. A u nastavku je graf ovisnosti te udaljenosti o
izlaznoj sili.

Ovisnost udaljenosti dx, 0 izlaznoj sili

18

1.6

1.4 A

1.2 A

udaljenost d, [m]

1.0 A

0.8 A

06 T T T
0.04 0.06 0.08 0.10

Sila [N]

Naravno dani graf ne pokazuje kako nakon odredene sile udaljenost ¢e postati 0, nego u
odredenoj tocci ¢e razlika pozicije izmedu pocetne i zavrsne tocke biti jednaka, pa se se dva
crijeva odbijati, a tu onda koristimo teoriju sudara.

5. Zakljucak

Nakon izvrsenih svih mjerenja, analize i obrade podataka, zaklju¢eno je kako gibanje
crijeva ovisi najviSe o izlaznoj sili koja je proporcionalna s tlakom, povrSinom poprecnog
presjeka, brzinom i volumnim protokom. Veca izlazna sila rezultira manjim periodom
gibanja, ve¢om frekvencijom i manjom udaljenos¢u izmedu krajnjih tocaka. Sva mjerenja
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su obavljana s crijevima istog materijala pa se zanemaruje tvrdoéa i ostala svojstva
materijala. Naravno da oni takoder uzrokuju promjenu gibanja, ali ne toliko drasti¢nu
promjenu da ju je potrebno posebno razmatrati. Veéina vrtnih crijeva je izradeno tako da
prilikom savijanja postanu , 05teéena“ na toj poziciji i viSe nije moguce izvrsiti to€na
mjerenja s njima. PoSto se svaka tocka giba po putanji slicnoj grafu Bernoulijeve
lemniskante, a jednadzba grafa je podosta komplicirana, graf je potrebno zakrenuti u
ovisnosti o duljini crijeva, te mnogo parametra bi trebalo unijeti u samu jednadzbu, tako
da je vrlo teSko prikazati gibanje cijeloga crijeva jednom jednadzbom. Pogreske koje su se
pojavile u izvedbi eksperimenta su nejednolika vlaznost tla, Sto rezultira razli¢itim silama
trenja koje utjecu na gibanje. Takoder nepreciznost prilikom ra¢unanja, kao sto je
odredivanje koordinata tocaka crijeva, moZze dovesti do manjih fluktuacija u konaénom
rezultatu. Prilikom odredivanja volumnog protoka posuda se punila vodom do
odredenog volumena i to se mjerilo zapornim satom, a zbog reakcije ruke moze dodi do
pogreske u rezultatu. U konacnici sam zadovoljan dobivenim rezultatom jer pogreske na
grafovima nisu velike, a gibanje se vrlo lako objasni preko navedenih parametra.

o
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