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Presypaci hodiny v hodiné fyziky

RENATA HOLUBOVA

Ptirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Zamysleli jste se nékdy nad tim, jak funguji pre-
sypaci hodiny? Co je na vytékani pisku zajimavého?
Presypaci hodiny byly bézné pouzivany ve stfedo-
véku k méfeni Casovych intervald v délce od jedné
minuty az do t¥i hodin, vyjimec¢né intervalt delSich.
Rozsiteni presypacich hodin bylo podminéno rozvo-
jem sklarského pramyslu — dovednost vyroby bariky
z pruhledného skla. Jako naplin presypacich hodin
se pouzivaly rdzné granulaty — pisek, kovovy pra-
Sek, rozemlety mramor, vajecné skorapky. Nevyho-
dou téchto hodin bylo, Ze se musely pfeklapét a dlou-
hodobym pouzivanim se predchazely. Zrnicka se omi-

lala, otvor, kterym propadavala, se zvétSoval. Koncem 18. stol. byly nahra-
zeny mechanickymi hodinami. Piesto se s riznymi variantami presypacich
hodin mtzete setkat i dnes.

Vlastnosti pisku — granulatu

Pisek se chova jako kapalina ¢i jako pevna latka. U kapaliny zévisi
rychlost vytoku z otvoru ve sténé naddoby na vysce kapaliny nad otvorem,
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u pisku tato zakonitost neplati. Protoze rychlost vytoku nezavisi na vysce
sloupce pisku nad otvorem a pisek vytéka stale stejnou rychlosti, 1ze pisek
pouzit k méfeni Casovych intervali. Pisek fadime mezi granulaty.

Vlastnosti granuldtu je, ze vlivem vnéjsich sil v disledku tieni a v bo-
dech dotyku jednotlivych granuli vznikaji tzv. ,sité sil“, které nehomo-
genné rozdéluji silové ptisobeni v granulatu. V disledku toho vznikaji ob-
louky, podobné jako je klenuty oblouk ve stavitelstvi. V presypacich ho-
dinach muze takovyto oblouk v krajnim pripadé premostit otvor, kterym
pisek vytéka, a tim vytok pisku prerusit. Tyto oblouky lze uméle vytvorit,
kdyz budeme hodinami pohybovat zrychlené nahoru nebo dold, popft. lze
vytok pisku prerusit, kdyz zahfejeme spodni zasobnik. V dusledku zvyseni
tlaku se vzduch snazi proudit do chladnéjsiho horniho zasobniku. Tim je
tok pisku tak narusen, ze vnikaji premosténi a vytok se zastavi. K zahiati
Ize pouzit ruce, fén.

Konstantni rychlost proudéni pisku zévisi na pfenosu sil v mezi granu-
lemi, které se déje prostfednictvim bodid dotyku jednotlivych zrnek.

Obr. 1 Dotyk jednotlivych zrnek pisku

Pii béZném usporddani tvori zrnka sit, kde mohou vznikat zakiivené
oblouky — mosty (jako v gotické katedrale), které prevadéji tlak na bocéni
stény presypacich hodin. Vrstvy pisku lezici dole jsou vice ¢i méné odleh-
¢eny od tihy hornich vrstev, takze ,stfedni“ tlak nad zzenim v hodinach
zastava i pii zméné vysky pisku konstantni. Tteci sily mezi ¢asticemi a
sténou jsou dostatecné ke kompenzaci tihové sily zrn, které lezi v hornich
vrstvach granulatu.

Pokus 1
Naplite zkumavku piskem a dobte jej setfepejte. Na sttl polozte arch
bilého papiru. Nad timto papirem zkumavku otocte vzhiru nohama — ¢ast
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pisku vypadne. Prozkoumejte tvar hladiny pisku ve zkumavce a tvar pisku
na papite.

Ve zkumavce miizete po odtrzeni pozorovat tvar klenby. Pokud se uvolni
dalsi vrstva pisku, zbyly tvar povrch bude mit opét tvar klenby.

Obr. 2 Tvar pisku po odtrzeni

Studium granulatu ve srovnani s tekutinami

Protoze se jednd o mnohacasticové systémy, je tfeba pouzit zdkony sta-
tistické fyziky. Ale na rozdil od tekutin (kapaliny a plyny) je energie kT,
kde kg je Boltzmannova konstanta, T termodynamické teplota, zanedba-
telna. Zanedbatelné jsou také kohezni sily mezi zrnky. Pokud pouzijeme
model, Ze jedno zrnko pisku je jedna molekula (v plynu), narazime na
zakladni odlisnost granuli a tekutin — zrnka jsou v klidu, jejich kineticka
energie je rovna nule a také jejich termodynamicka teplota je nulova. Je to
nehomogenni systém, jehoz mechanické vlastnosti se 1isi od mista k mistu.
Z hlediska dynamiky, budeme-li zkoumat tok pisku, tak neni Newtonovsky.
Existuje zde hrani¢ni vrstva, kde granule tecou, ostatni vrstvy ztstavaji
v klidu (v pfipadé hromady pisku).

Tok granulovanych pevnych latek studoval Beverloo. Odvodil, Ze obje-
movy pritok W je Gmérny pruméru vytokového otvoru D, hustoté ¢astic
p a tithovému zrychleni g:

W ~ D? pb gc

Napiseme-li rozmérovou rovnici

-t [] [

odkud b =1, ¢ = 0,5, a = 2,5, pak po dosazeni v idedlnim pripadé mame

W = p\/gD*®.

Tento vztah byl na zdkladé experimentalnich méfeni upraven na tvar

W = py/g(D — kd)*%,
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kde byl zaveden primér ¢éstic d a faktor k (bezrozmeérova konstanta) cha-
rakterizujici polohu Castice.

Budeme-li tvorit hromadu z pisku, potom v pripadé suchého pisku lze
vytvorit jen kuzel s pevné danym thlem sklonu stén, ktery je asi 35°.
Pokud chceme vytvofit homoli s vétsim sklonem a pridame dalsi pisek,
zrnka pisku zacnou téct dolit po povrchu stény a thel zustane zase stejny.
V suchém pisku nelze vytvorit tunel — stény se hrouti. Pokud na vrstvu
pisku pusobime vnéjsi silou, zvysime hustotu granulatu, ale tthel sklonu
kuzele ztistane pfiblizné stejny. Vyska kuzele zavisi také na tvaru zrnek —
hranata zrnka umoziuji strméjsi stény nez zrnka kulata ... zkuste udélat
hromadu z kuli¢ek!

Situace se zméni pfidanim vody — vlivem povrchového napéti zde vzni-
kaji kohezni sily. Nyni lze formovat utvary, které maji sklon stén az 90°
(hrady z pisku).

Urceni Ghlu resistence (nehybnosti, angl. repose)

Tvar presypacich hodin neni ndhodny, je spojen s vlastnosti, kterou ma
hromada pisku. Granulované materidly maji uréity parametr, tzv. thel
nehybnosti Oy, coz je thel, ktery svird sténa hromady pisku s horizontalni
rovinou. Podobné plati, ze kdyz nasypeme pisek do nadoby se zvySenym
okrajem a rovnou podstavou, uhladime, bude tato vrstva stabilni, pokud
nadobu nesklonime pod ur¢itym maximalnim thlem 6,,. Po pfekroceni
této meze (zvétSeni hlu), se zacnou jednotliva zrnka kutélet, az se vytvori
lavina padajicich granuli.

Pokus 2

Ukolem pokusu je stanovit tihel stability ©,,. Tento tthel nemusi byt
stejny jako thel resistence, zalezi na vlastnostech pisku. Na zakladé zna-
losti thlu @, 1ze stanovit vnitini koeficient tfeni mezi jednotlivymi gra-
nulemi pisku (nebo podobného materidlu — lze pouzit krupici, krystalovy
cukr apod.).

Obr. 3 Uhel resistence
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V pfirodé narazime na piskovny, které maji svahy strméjsi nez uvede-
nych 35°. Je to dano tim, zZe pisek obsahuje vodu z podlozi, ktera navic
obsahuje dalsi vazebné latky (vépnik, Zelezo).

Naplnime-li hodiny piskem s razné velkymi zrnky, pfi presypani zjis-
time, Ze jak nahofe, tak i v dolni barce, se mezi velkymi zrny narusuje
promichavani.

Dolni nadoba — jak zrnka padaji, déla se kupole, dalsi dopadajici zrnka
spousti malé laviny. Padajici zrnka se uspotradaji podle velikosti — velké
se hromadi u paty hromady, nad nimi par vétsich a mensich zrnek — maléa
zrnka pri pohybu propadnou mezi velkymi, ta zistanou lezet nahore a také
se snadnéji kutéleji po svahu doli. V horni nddobé probiha totéz — vytvori
se trychtyr. ProtozZe je pisek v pohybu, vrstveni se neustédle narusuje. Nad
otvorem se vytvofi hrubozrnny pas smérem nahoru — k hromadéni velkych
zrn dochézi od paty trychtyie.

Obr. 4 Vznik nerovnosti v pisku (zdznam vysokorychlostni kamery, autor M. Dud-
ka, S. Bartova; pracovisté autora)

Pisek se pohybuje i napft. vlivem vétru, vody — tento pohyb je chaoticky,
presto vznikaji utvary — zebra — v roce 1910 je popsala Hertha Ayrton na
zékladé jednoduchych experimenti.

Pokus 3

V pruhledném akvariu stejnomérné rozprostfeme pisek po dné, poté
zaCneme pohybovat akvariem v horizontalni roviné. V pisku vznikaji viny
a ,zebra“. Na pocatku je proces ndhodny, i malé nerovnosti na dné zptisobi
turbulence, v blizkosti dna jde o samozesilujici proces. Oscilaéni Zebra jsou
symetricka, proudici jsou asymetricka.
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Geometrie piseénych zrn

Kolik zrnek pisku je na planeté? Odpovéd nezndme, jejich podet miizeme
jen odhadnout.

Primér velkého zrna pisku je 2 mm, coz odpovida asi 31 priamérdm mini
zrnek. Velké zrnko (na plazi) je kutéleno, obrusovano, az ziska kulovy tvar
V =4/3mr3.

Obr. 5 Zrnka pisku

Predpokladejme, ze maxi zrnko o priméru 2 mm je obklopeno mini
zrnky o prumeéru 0,063 mm a 0,125 mm.

Vinin = 4/3 70,031 5% mm? = 0,000 131 mm?

Vinax = 4/37- 13 mm3 = 4,19 mm?

Objem velkého zrnka je 31 993 objemu minizrnek. Vezmeme-li v itvahu
i prazdny prostor, ktery zistavd mezi zrnky, mélo by tam misto dalSich
20 000 minizrnicek.

Odhadnéme pocet zrnek v krychli o hrané 10 cm.

Predpokladejme stejné kulicky a tésné usporadani — jedna koule je ob-
klopena 12 kulickami, které se ji dotykaji. Lze vypocitat maximalni pocet
kulicek v kostce. V tabulce 1 jsou pocty kuli¢ek pro jejich rizné velikosti.

Tabulka 1 Pocty kuli¢ek (zrnek)

Primér | Pocet kuli¢ek
(mm) | (zaokrouhleno)
0,063 5,6- 10
0,125 720 - 10°
0,25 90 - 106
0,5 11,2 - 108
1,0 1,4-10°
2,0 1,72 -10°
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P11 nejtésnéjsim usporadani péry zabiraji 26 % celkového objemu kostky.
V pfirodé je objem mezer vétsinou asi 40 %. PFi volnéjsim usporadani se
do kostky vejde méné zrnek, objem pdru se zvétSuje. Zrnka nejsou navic
kulicky, ale jsou nepravidelna, jsou mezi nimi vét$i mezery. Mame-li smés
velkych a malych zrn, mald zrnka zapliiuji mezery, a tim zmensuji objem
poéri. Cim nestejnorodéjsi smés, tim vice zrnek se vejde do daného objemu.

Pokud smichame 300 ml jemného pisku a 300 ml hrubého pisku, vy-
sledny objem nebude roven 600 ml.

Hustota kiemiku je 2,65 g/cm?® (= 0,002 65 g/mm?). Nase minizrnicko
(d = 0,063 mm) a maxizrno (d = 2 mm) maji tudiz hmotnost:

m = 0,000 131 mm3 - 0,002 63 g/rmn3 =0,000000347 g

M = 4,188 mm? - 0,002 65 g/mm® = 0,011 0982 g

V tabulce 2 je uvedeno, kolik zrnek dané velikosti je potieba, abychom
dostali 1 g kfemicitého pisku. Je vidét, jak je statistika ovlivnéna nejmen-
$imi ¢asticemi. Potfebujeme 32 g zrnek o priméru 2 mm, abychom meéli
stejny pocet minizrnek o primeéru 0,063 mm, ktera tvofi 1 g pisku.

Tabulka 2 Hmotnost zrnek a jejich pocet

Primér | Hmotnost jednoho zrnka | Pocet zrnek na 1 gram
(mm) (g) (zaokrouhleno) (zaokrouhleno)
0,063 3,5-1077 2,8 - 106
0,125 2,7-107¢ 370000
0,25 2,2-107° 46 000
0,5 1,7-1074 5800
1,0 1,4-1073 720
2,0 1,1-1072 90
Priklad

Mé&jme 1 m? pisku, ktery obsahuje drobné zrnka, normélni zrnka a hlinu.
Pérovitost je 40 % a podil jemného pisku 50 %. Potom jemny pisek sam
0 sobé obsahuje 71,6 miliard zrn (o velikosti 0,2 mm) a 2,29 biliond zrn, po-
kud jsou jen velmi jemn4 (jen o priméru 0,063 mm). U hliny jsou éastecky
jesté mnohem mensi.

Abychom pocitali zrnka na plazi nebo v duné, museli bychom urdit jeji
objem (hmotnost), pdrovitost, rozdéleni zrnek podle velikosti atd.
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Pokus 4

Zajimavé je studovat pad pfedmétu do pisku, napt. kulicky. Po do-
padu vznikaji fontany pisku a viny. Kinetickd energie kuli¢ky je ve zlomku
sekundy prenesena na velké mnozstvi zrnek pisku. Zatimco se koule po
narazu zastavi, energie je pfenesena na pisek — dochazi k bezpoctu kolizi
zrnicek, kterd se vzajemné tiou, otaceji, poskakuji — dochazi k disipaci
energie. Tato vlastnost byla vyuzita béhem valky — pytle s piskem byly
ochranou proti stfelam.

Obr. 6 Pad kulicky do pisku (zdznam vysokorychlostni kamery, autor M. Dudka,
S. Bértova; pracovisté autora)

Pokus 5

Znamy je také nasledujici pokus. Ty¢ postavime do nadoby s pevnymi
sténami, potom do této nadoby nasypeme pisek. Na naddobu opatrné kle-
peme, pisek si tzv. ,sedne“ (vytvorime hustsi uspofaddéni). Nyni lze nddobu
s piskem zvednout pomoci této tyce. Toto chovani pisku je ovlivnéno dila-
tact pisku. Vytazeni tyce vyzaduje uvolnéni vytvorenych vazeb, ale v di-
sledku pevné stény nadoby to neni mozné. Totéz lze pozorovat u vakuove
balené kivy — dilatace je znemoZnéna atmosférickym tlakem ptisobicim na
baleni. Dalsim ptikladem této vlastnosti je chovani pisku na plazi — stopa
ve vlhkém pisku se zdé& byt suchd — nasi vahou jsou zrnka pisku odtlacena
od sebe, velikost pdri se zvétsi a je tak vice prostoru pro okolni vodu pri-
tékajici do stopy. V silné zhusténém granulatu se vlivem vnéjsi sily zvetsi
celkovy objem pdri.

Pokus 6
Prithlednou PET ladhev naplnime do poloviny piskem a pfilijeme tolik
vody, aby hladina lezela tésné nad vrstvou pisku. Nyni zatla¢ime na bo¢ni
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stény lahve. Pozorujeme, ze troven hladiny vody poklesla a povrch pisku
je suchy.

Vhodnou ldhev naplnime aZ po okraj piskem. Udery na lahev pisek
,setfepeme”. Nyni do ldhve nalijeme vodu az téméf po okraj. Otvor uza-
vieme zatkou, kterou prochézi kapilara. Dbame, aby pod zatkou neztistala
vzduchova bublina. Poté pomoci injekéni stiikacky doplnime do kapilary
tolik vody, aby sahala do vysky nejméné 10 cm. Nyni stlac¢ime stény lahve.
Pozorujeme, ze troven hladiny vody v kapilafe viditelné poklesne.

Vratme se k pfesypacim hodindm. Pomoci pokusu nyni srovnejte vytok
kapaliny z otvoru v nadobé s vytokem pisku. Postupujte tak, ze béhem
zvoleného ¢asového intervalu budete méfit hmotnost vyteklé latky. V pri-
padé pisku ziskate linearni zavislost.

Zavér

Problematika pevnych latek ve tvaru granuli je uréité pro zdky zaji-
mava, s mnoha fenomény se setkavaji v kazdodennim zivoté. Vyklad lze
doplnit celou fadou jednoduchych experimentt. Presypaci hodiny si zaci
mohou vyrobit i z PET lahvi. Jako plnivo lze pouzit napi. krupici, ¢i sil.
Dané problematika zahrnuje celou fadu aspektii, které lze studovat a apli-
kovat napf. v geologii, technice (sklady obili — sila, tézba piskil) atd. A ne-
zapomente — pokud ptjdete stavét hrady z pisku — pouzijte pisek s malym
obsahem vody (asi 1 % — povrchové napéti vody drzi zrnka pohromadé)
a stavéjte za dne, kdy je pod mrakem.
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