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POVZETEK

Poleti 2023 smo se soocili z uni¢ujocimi poplavami v Sloveniji. Poplave nastanejo zaradi
dolgotrajnih in obilnih padavin, ki mo¢no povecajo pretok lokalnih rek. Reka zaradi dviga
viSine prestopi bregove ustaljene struge in se razlije v okolico. Zato menimo, da je pri
problemu poplav najbol;j klju¢na zveza med prostorninskim pretokom reke in njeno visino v
strugi. Obe koli¢ini pa sta povezani tudi s Sirino struge in njeno obliko. Zato smo se odlo¢ili,
da na osnovi osnovnoSolskega znanja fizike sistemati¢no in kvantitativno razis¢emo zvezo
med omenjenimi parametri reke. Pri Solskih poskusih smo uporabili Zlebove treh razli¢nih
oblik. Z iztekanjem vode skozi luknjico v zgornji posodi smo kontrolirali pretok vode, ki je
tekla po nagnjenem Zzlebu v spodnjo posodo. Pri danem nagibu zleba smo merili pretok,
viS§ino vode v Zlebu in hitrost. Ugotovili smo pri¢akovano kvalitativno in delno tudi
kvantitativno zvezo med temi koli¢inami.
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1 UVvOD

Najprej smo poiskali informacije iz spletnih, pisnih in ¢loveskih virov, da bi se podrobneje
seznanili z vzroki za poplave. Omenimo poplave v ve¢jem delu Slovenije poleti 2023 [1].
Vecje poplave se v Sloveniji pojavijo v povpre¢ju vsakih nekaj let, Ceprav z neenakomernimi
¢asovnimi razmiki, najpogosteje na obmocju Save in Drave. Poplavijo pa lahko tudi manjse
reke, na primer, Vipava na Primorskem. Pri pouku fizike smo se sicer ze seznanili z nekaj
pojavi v mirujo¢i vodi, kot sta hidrostati¢ni tlak in vzgon. Obravnava nekaterih lastnosti
teko¢ih vod, ki nas tu zanimajo, pa ne spada v osnovno$olsko fiziko. Vseeno lahko z
dolo¢enim usvojenim znanjem iz fizike in matematike posezemo tudi na to podrocje. Na
primer, definicija za prostorninski ali masni pretok tekoce vode je dokaj enostavna. Podobno
je s hitrostjo delov tekoce vode: hitrost na sredini gladine tekoce vode lahko izmerimo s
spus¢anjem majhnih kosckov plavajoCega materiala po njej.

Na splosno je obravnava gibanja tekocin ali hidrodinamika izjemno zapletena fizikalna veja
celo za visokoSolski nivo, ker zahteva razumevanje in reSevanje ustreznih enacb veliko
matematicnega znanja. Vseeno pa se da z dovolj preprostimi Solskimi poskusi najti nekatere
zveze med koli¢inami in jih predstaviti tudi v obliki tabel ali grafov, ¢e je meritev dovolj in
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so tudi dovolj zanesljive. Od tod lahko pridemo vsaj do kvalitativnega razumevanja, kaj se
dogaja, ko se pretok vode povecuje. Poskuse v ucilnici lahko potem vsaj priblizno povec¢amo
z naravnimi teko¢imi vodami, predvsem potoki in rekami s preprosto strugo, brez razvejitev.

V ucilnici bomo preucevali stacionarni tok, pri katerem se lastnosti ne spreminjajo s casom,
ali pa se spreminjajo tako pocasi, da lahko za kratek Cas privzamemo, kot da se ne
spreminjajo. S tem bomo simulirali teko¢e vode, npr. reke in potoke, v navadnih razmerah.
Ce pa je tok reke izrazito nestacionaren in se pretok zaradi padavin hitro povecuje, se na
kriti¢nih mestih vzdolz reke gladina tako zviSa, da prestopi bregove in nastanejo poplave.
To se v Sloveniji dogaja pogosto. Zato bomo skusali razloziti zvezo med lastnostmi toka,
podanimi s fizikalnimi koli¢inami, ter pojavom poplav.

Ukvarjali smo se s tremi raziskovalnimi vprasanji:

e Ali oblika, nagib in dolZina struge sploh kaj vpliva na prostorninski pretok vode
(na kratko pretok), ¢e je izvir stabilen?

e Kako lastnosti izvira vplivajo na pretok?

¢ Kako so med seboj povezani pretok, vi§ina vode in hitrost na gladini?

Naso raziskavo so usmerjale tri hipoteze kot odgovori na zastavljena raziskovalna vprasanja:

1. Pretok je odvisen samo od izdatnosti izvira, ne pa od lastnosti struge, pri
pogoju, da se razmere ne spreminjajo s ¢asom.

2. Ce je izvir stoje¢a voda z odprtino za iztekanje vode, je njegov pretok vedji,
¢e je odprtina vecja in Ce je nivo vode nad odprtino visji.

3. Zvecanjem pretoka se povecujeta tudi viSina vode in hitrost delov vode, npr.
na sredini gladine (na kratko hitrost), ¢e se drugi parametri (nagib, dolZina
in oblika struge) ne spreminjajo.

2 TEORETICNI DEL

Prostorninski pretok (na kratko pretok) je ena od osnovnih znacilnosti rek in drugih tekoc¢ih
voda [2]. To je fizikalna koli¢ina, ki jo definiramo kot koli¢nik med preto¢eno prostornino
V in Casom t:
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t
Navadno se pretok oznacuje kot ¢, s ¢imer poudarimo, da gre za prostorninski pretok (in
ne morda za masni pretok ¢, ). Mi pa oznako poenostavimo v ¢. Ustrezna fizikalna enota za

pretok je m¥/s, za manjse pretoke pa lahko uporabimo tudi druge enote. Za prostornino lahko
uporabimo tudi votlo enoto, npr. liter ali mililiter. Zato lahko za majhne pretoke, npr. pri
Solskih poskusih, uporabimo tudi enote, kot je ml/s (mililiter na sekundo).



Definicija pretoka po enacbi (1) to¢no velja, ko je tok stacionaren. Stacionarnost pomeni,
da se razmere in fizikalne lastnosti, tudi sam pretok, ne spreminjajo s ¢asom [2]. Ce pa se
razmere vseeno postopno spreminjajo s ¢asom (nestacionarni tok), a dovolj pocasi, lahko Se
vedno obdrzimo enac¢bo (1). Vendar mora biti ¢as merjenja dovolj kratek, tako da se razmere
v tem Casu skoraj ni¢ ne spremenijo. Potem lahko reCemo, da se pretok sicer spreminja s
Casom, Ce ga primerjamo v daljSih ¢asovnih razmikih, a je vsaki¢ casom ene meritve dovolj
kratek. Poskuse v Soli bolje kontroliramo in laze razumemo, ¢¢ med meritvijo ves Cas
vzdrzujemo stacionarni tok. Vendar to niti ni tako enostavno. Natan¢nejsi potek poskusov
bomo opisali v naslednjem razdelku.

Pretok tekoce vode merimo na izbranem mestu vzdolz struge, zajeti pa moramo celotni
precni prerez struge in vode Vv njej. Pri stacionarnem toku je pretok tudi povsod vzdolZ struge
enak. Drugace bi se voda nekje nabirala, drugje pa upadala, to pa na bi bil ve¢ stacionarni
tok. To pomeni: ¢e merimo pretok v zgornjem delu struge, mora biti enak kot v spodnjem
delu. Pri reki ne moremo kar zajeti vse vode na doloCenem mestu struge. V tem primeru se
pretok izmeri/izracuna posredno: merimo globinski profil vode in njeno hitrost na razli¢nih
mestih, iz te mnozice podatkov pa izratunamo pretok. Lazje je delo npr. pri majhnem
studencu, ¢e lahko vso vodo zajamemo v posodo.

Enakost pretoka po vsej strugi stacionarnega toka velja tudi, ¢e se oblika ali dimenzije struge
spreminjajo vzdolZ toka. Na primer, nekje je struga §irSa, drugje pa ozja. Zato pa se morajo
Vv tem primeru spremeniti drugi parametri, da ostane pretok enak: viSina in hitrost vode. Da
laze razumemo zvezo med pretokom in lastnostmi struge, vzemimo najpreprostejsi primer,
ko tece voda po strugi s pravokotnim prerezom s §irino a in visino ali globino vode h. Naj
bo tudi hitrost povsod enaka v. Tedaj velja enostavna enacba:

¢ = ahv )

To enacbo lahko izpeljemo tako, da v Casu t vzamemo pretoceno prostornino kvadra z
robovi a, hin s: V = ahs. Pri tem je tretji rob kar pot pri enakomernem gibanju delov reke:
s = vt. Iz enacbe (1) potem takoj dobimo enacbo (2), ko krajSamo cas.

V pravilnost enot v enacbi (2) se lahko prepri¢amo tudi s kratkim raCunom. Vzemimo
naslednje podatke za $irino pravokotne struge, globino in povpre¢no hitrost gibanja vode:
a=5cm, h =4 mm, v =1 m/s. Tedaj je pretok:

#=5cm-0,4cm - 100 cm/s = 200 cm®/s = 200 ml/s

Kubiéni centimeter je namreé enak mililitru, zato velja enakost cm?®/s = ml/s.

Ker je pretok odvisen od izvira, napiSimo enacbo, kako je pretok curka tekoc¢ine skozi
luknjico v posodi odvisen od visine nivoja teko¢ine nad luknjico (slika 1):

¢=29H, " as ®)

Pri tem je g = 9,8 m/s? tezni pospesek, H,, visinska razlika med gladino vode in majhno
luknjico, S ploscina luknjice, a pa je koeficient, manjsi od 1. Ta koeficient pove, da je
plos¢ina curka manjSa od plosc¢ine luknjice, skozi katero izteka. Curek tekocine se namrec
takoj po prehodu iz luknjice zozi [4]. Enacbe (3) ne bomo izpeljali, ker je za visji nivo fizike
[2, 3]. Vseeno pa jo bomo eksperimentalno preverili. Glede teorije omenimo le, da je enacba
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povezana z ohranitvijo mehanske energije pri pretakanju tekoc¢ine. To v tem primeru kar
dobro velja, ¢eprav se lahko pri pretakanju teko¢in del mehanske energije pretvarja v
notranjo. Vendar v prvem, korenskem faktorju, prepoznamo hitrost pri prostem padu z visine

H,: v = .,/2gH,. To hitrost dobimo iz enacbe za pretvorbo potencialne energije v kineti¢no:
mgH, = %mvz, ko krajSamo maso. Pri teko€ini v posodi sicer ne gre za prosti pad, ampak
si mislimo, da zgornje plasti tekocCine pritiskajo na spodnje, tako da tekocina izteka iz
luknjice zaradi hidrostaticnega tlaka. Za koeficient  je eksperimentalna ocena a =~ 0,6.

Enacba (3) je za naso raziskavo zelo koristna, ker bo nas izvir prav kangla z izvrtano okroglo
luknjico, v katero bomo nalili vodo.

Gladina

Slika 1: Iztekanje tekocine iz posode z luknjico

Slika 1 prikazuje tudi dve fotografiji, s katerima smo skusali ugotoviti, ali se curek vode res
7071, ko zapusti luknjico v posodi. Pri sliki zgoraj desno opazimo samo postopno ozenje
curka, vendar je to posledica teznosti. Cim niZja je lega vode v curku, tem hitrej3a je voda
zaradi prostega pada, zato je prerez curka manjsi, saj ostaja pretok vode enak. Slika spodaj
pa nam razkriva nekaj ve¢ podrobnosti in tudi nepravilnosti v curku, saj smo naredili
fotografijo blize curku. Malo dlje od posode vidimo zozitev, ki verjetno ni samo posledica
teznosti, ampak tudi razmer v posodi tik ob luknjici, saj se bolj desno curek spet razsiri. Res
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pa sta na teh dveh fotografijah luknjici razli¢no veliki in tudi nivo gladine vode je drugacen.
Za primerjavo smo opazovali tudi obliko curka vode, ki tece iz pipe navpi¢no navzdol: v tem
primeru se curek zares postopno ozi, ¢im nize ga gledamo. To nam daje potrditev, da je
dodatni koeficient a v enacbi (3) umesten.

V teoriji razlikujemo dva zelo razlina rezima stacionarnega toka: laminarnega in
turbulentnega [2]. Opisimo razliko med njima na enostaven nacin. Pri lamilarnem toku se
gibljejo plasti tekocine druga ob drugi, kot so pocesani lasje. Turbulentni tok pa bolj
spominja na kustrave lase. Fizikalni vzrok za razliko med obema vrstama toka pa je
naslednji. Med plastmi tekocine, ¢e se gibljejo razli¢no hitro, pa tudi med spodnjo plastjo
tekocCine in dnom (v manjsi meri tudi med teko¢ino in stranskima ploskvama), se pojavlja
viskozno trenje. Ta vrsta trenja je znacilna za vsako tekocino. Re¢emo, da ima vsaka
tekocina, tudi voda, viskoznost, ki je fizikalna koli¢ina, ki jo bomo omenili v nadaljevanju.
Bolj viskozne tekocine, npr. med ali nafta v primerjavi z vodo, teZe tecejo.

Od viskoznega trenja izhajajo razlike med laminarnim in turbulentnim tokom pri razli¢nih
hitrostih. Primerjajmo reko in zelo pocasen zemeljski plaz (ki si ga lahko mislimo kot
tekoc¢ino). Oba poganja po klancu navzdol sila teze. Dokler je hitrost majhna, viskozno trenje
uc¢inkovito upocasnjuje gibanje. Tekocina (plaz v nasi primerjavi) tik ob dnu miruje (se lepi
ob dno), ¢im visje pa so plasti, tem hitreje tecejo. Zato tudi spodnje plasti reke upocasnjujejo
zgornje plasti. Plaz tee v laminarnem rezimu. Njegova hitrost na povrsju je najvec¢ja, vendar
pa je povprecna hitrost po celem prerezu manjsa od povrSinske hitrosti. Teorija pokaze, da
je povprecna hitrost v idealnem laminarnem rezimu enaka 2/3 najvecje hitrosti.

Ko pa je hitrost dovolj velika, se tudi spodnje plasti odlepijo od dna in viskozno trenje
prakti¢no ne zavira ve¢ toka. To je delno odvisno tudi od nepravilnosti tal na dnu (kamni,
izbokline, vbokline). Reka tece izrazito v turbulentnem rezimu. Lahko privzamemo, da je
njena hitrost po celem prerezu enaka, potencialna energija pa se pretvarja v kineticno.
Vseeno se del energije pretvarja v notranjo zaradi vrtincenja. Pri tem je notranja energija v
bistvu kineti¢na energija drobnega gibanja, ki ga na veliki skali zanemarimo.

Laminarni in turbulentni tok se razlikujeta tudi po tem, kako sta najvecja hitrost toka in tudi
globina vode v strugi odvisna od vseh parametrov: predvsem volumskega pretoka in tudi
nagiba struge. S tem se ne bomo ukvarjali, ker je teorija prezahtevna. Predpostavimo pa, da
za naSe Solske poskuse in Se bolj za tekoCe vode v naravi mo¢no prevladuje turbulentni
rezim. Za grobo mejo med obema rezimoma lahko po mnenju mentorja Ambrozica
vzamemo brezdimenzijske Reynoldsovo Stevilo:
phv
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Re = 4

V enacbi (4) za Reynoldsovo Stevilo Re sta poleg merjenih koli¢in h (vi§ina vode v strugi
ali v zZlebu pri Solskem poskusu) in v (znacilna hitrost vode) Se dve, ki podajata lastnosti
vode: gostota p = 10° kg/m® in viskoznost n ~ 1 mPa s (milipaskal sekunda). Ce je stevilo
Re zelo veliko, 1 000 ali ve¢, dobro veljajo razmere za turbulentni rezim toka, pri vrednosti
1 ali manj pa za laminarni rezim. Vmesno podrocje je zelo Siroko in prehodno. Enacbo (4)
sicer uporabljajo pri oceni meje med linearnim in kvadratnim zakonom upora pri gibanju
telesa skozi tekocino [3].



Naredimo racun za pri¢akovane razmere v Solskem poskusu. Podatka naj bosta npr. h =1
mm, v =1 m/s. Enacba (4) nam da vrednost Reynoldsovega Stevila Re = 1000, tako da
lahko zanesljivo govorimo o turbulentnem rezimu. Pri rekah in potokih to Se toliko bolj velja,
ker so globine dosti ve¢je. Zato lahko naredimo primerjavo med direktno izmerjenim
pretokom po enacbi (1) in izraunanim po enacbi (2). Taksna primerjava nam da dodatni
namig o zanesljivosti ali negotovosti meritev doloc¢enih koli¢in.

3 EKSPERIMENTALNI DEL

Uporabili smo tri zlebove z razlicnimi oblikami prereza: pravokotnega, okroglega in
trikotnega (slika 2). Pravokotni in okrogli Zleb sta narejena iz plasti¢ne mase, trikotni pa iz
aluminija. Njihove dolzine so: 200,5 cm za pravokotni zleb, 200,0 cm za okrogli Zleb in
100,0 cm za trikotni zleb. Pre¢ne dimenzije zlebov pa so naslednje. Pravokotni Zleb ima
notranjo $irino 60 mm in vi§ino 40 mm (klju¢na je za nase racune samo Sirina). Okrogli zleb
nima prereza idealne oblike kroga, vendar za obCutek vseeno privzamemo okrogli prerez.
Zleb smo postavili pokonéno na list papirja in s svinénikom zarisali notranji krog. Pri tetivi
50 mm smo izmerili viSino kroznega odseka 20 mm. Tako izracunamo polmer kroga 25,6
mm, racun pa je podan v dodatku. Ta podatek navajamo, ker menimo, da je viSina vode v
zlebu ali strugi v obliki kroznega odseka odvisna tako od pretoka kot od polmera kroga.
Trikotni zleb ima prerez v obliki pravokotnega enakokrakega trikotnika z notranje kateto 47
mm, vendar to za racun ni klju¢ni podatek.

Slika 2: Fotografija oblike Zlebov

Racun prereza tekoce vode v okroglem Zlebu je za osnovno Solo prezahteven, zato naredimo
to samo za pravokotni in trikotni Zleb. Ce je vi§ina vode v Zlebu enaka h, potem izraCunamo
ploscino prereza tekoce vode za obe obliki zleba takole:

S=ah pravokotni zleb (59

S =h? trikotni Zleb (5b)



Simboli v enacbah (5) pomenijo naslednje dolzinske koli¢ine: h = visina vode od najnizje
toCke zleba do njene gladine, a = Sirina pravokotnega zleba, S = plos¢ina prereza vode.
Enacba (5 a) podaja torej plos¢ino pravokotnika s stranicama a in h, enacba (5 b) pa
plos¢ino »obrnjenega« enakokrakega pravokotnega trikotnika s hipotenuzo 2h in visino h
na to hipotenuzo (hipotenuzo podaja gladina vode). Ta plos¢ina je kar plos¢ina kvadrata s
stranico h. Visino h merimo v pravokotni smeri glede na dno Zleba.

V obeh primerih pa velja za pretok ista enacba: ¢ = Sv, Ce je povsod po prerezu enaka
hitrost. Ponovimo torej enacbi za pretok za oba primera:

¢ = ahv pravokotni zleb (6 a)

¢ = h%v trikotni Zleb (6b)

Poskuse smo izvedli na naslednji na¢in. Najprej smo naredili nekaj pribliznih meritev.
Uporabili smo vse tri Zlebove, jih nagnili z nekaj razlicnimi nagibi, tako da smo jih dobro
drzali v rokah. Zgornji konec vsakega Zleba smo postavili pod pipo, spodnjega pa nad Skaf.
Zajemali smo vodo, ki je tekla s spodnjega konca, v menzuro, pri tem pa odmerili ¢as 10
sekund. Vodovodno pipo smo odprli na tri razli¢ne stopnje pretoka in pri vsakem smo
postavili vse tri Zlebove. Ugotovili smo, da je pretok vode, ki smo ga merili z menzuro, res
v pribliznem poskusu neodvisen od oblike zleba. Racunali smo na to, da v kratkem casu
zaradi morebitnih nihanj tlaka v vodovodnem omreZju pretok vode iz pipe pri dolo¢enem
zasuku ventila ne niha bistveno. S tem smo kvalitativno potrdili prvo hipotezo.

Natanc¢nejSe meritve pa smo naredili drugace, in sicer zaradi varevanja vode in zaradi
kontrole pretoka izvira vode. Shema poskusa je prikazana na sliki 3. Najboljse je, ¢e je
»izvir« dovolj velika posoda, da se med iztekanjem vode iz luknjice zelo pocasi niza nivo
vode v posodi. Pomagamo si tudi s po€asnim dolivanjem vode v to posodo. S flomastrom
smo na posodi (plasti¢na kangla v nasih poskusih) oznac¢ili nivoje 5 cm, 10 cm, 15 cm in 20
cm nad luknjico. Tako zagotovimo konstanten pretok vode na zleb za dano meritev. ViSina
nivoja vode v posodi namre¢ doloc¢a hitrost iztekanja vode iz luknjice, gl. enacbo (3). Da
Stedimo vodo, jo dolivamo nazaj iz spodnje posode — »ponora«. Zadostuje merjenja pretoka
le v ponoru. Stacionarne razmere za vodo v zlebu hitro dosezemo, ko malo po¢akamo (nekaj
sekund). To vidimo Ze z opazovanjem toka po Zlebu. Lahko pa bi stacionarnost toka preverili
Se na ve¢ merskih nacinov:

e dase globina vode v zlebu ne spreminja ve¢ (konstantna globina);

e da testni koscki lesa, ki jih zaporedoma spustimo po vodi v Zlebu, vsi potrebujejo
enak Cas za pot (konstantna hitrost);

e da nivo vode v merilni menzuri ves ¢as enakomerno raste (konstanten pretok).

Vendar pa zaradi ¢asovnih omejitev nismo mogli narediti takSnih merskih preverjan;.
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lzvir

Prestrezanje

Ponor

Slika 3: Osnovna shema $olskega poskusa; tu h podaja visino vode, ne viSine Zleba.

Potek poskusa je prikazan na fotografijah na sliki 4.

Slika 4: Nekaj fotografij izvajanja poskusa
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Ker je pretok kar velik in je merilna steklena menzura ozka, smo pri meritvi pretoka vodo
raje najprej zajeli z manjSo kanglo, ki smo jo drzali tik pod spodnjim koncem zleba. Tako
smo preprecili izlivanje vode mimo menzure. Potem smo vodo prelili iz kangle v menzuro.
Primeren ¢as merjenja je bil 10 sekund, prvi¢ zaradi raCuna na pamet po enacbi (1), drugic,
ker se je nabrala ravno prava koli¢ina preto¢ene vode v tem Casu. Kapaciteta menzure je
1000 ml, merjene prostornine pa so bile ve¢inoma manj$e. Ce volumen pretoéene vode
presegel to mejno vrednost, smo si pomagali s seStevanjem volumnov v menzuri. Kapaciteta
kanglice, v katero smo zajemali vodo iz Zleba, pa je bila ve¢ja od kapacitete menzure.

Pri prikazu rezultatov bomo uporabljali naslednje simbole za opazovane fizikalne koliCine:

e 2r = premer luknjice v zgornji posodi (izvir)

e H, = viSina vode nad srediS¢em luknjice v izviru

e t = Cas merjenja (pretoka ali poti koScka lesa/plastike)

e V =volumen pretocene vode (po 1 ali 3 meritve; t = 10 5)
e s = pot koscka lesa (trikrat enaka, merimo 3 Case)

e ¢ = volumski pretok

e v = hitrost koScka lesa ali plastike

e h = visina (globina) vode v Zlebu

e ¢ = naklonski kot Zleba glede na vodoravnico

Vrstni red prikaza rezultatov meritev in ustreznih ra¢unov je v tej predstavitvi drugacen, kot
smo poskuse v resnici naredili. Tukaj bomo grupirali rezultate glede na raziskovalna
vprasanja.

Meritve pretokov in preverba enacbe (3)

Pri pravokotnem Zlebu smo naredili po tri meritve pretoka za vsako viSinsko razliko vode
nad luknjico, pri okroglem in trikotnem pa po eno. Luknjica je bila vedno ista, njen premer
pa 2r = 10 mm. Tabela 1 podaja rezultate za pravokotni zleb. Nagib cevi je bil ¢ = 9°.

Tabela 1: Meritve pretoka za pravokotni zleb

H, t Vi Vy Vs A ¢
(cm) (8) (ml) (mi) (ml) (ml) (ml/s)
5 10 460 420 480 453 45,3
10 10 650 740 650 680 68,0
15 10 770 770 720 753 75,3
20 10 850 930 960 913 91,3
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V tabeli 1 so V3, V; in V; tri meritve volumna pretocene vode, V,, pa povpre¢na vrednost treh

: L . 1 T v,
meritev. IzraCunali smo jo kot V, = ;(VI +V, + V3). Potem smo izraCunali $e ¢ = Tp.

Oceno napake meritev podamo v posebnem razdelku. Na podoben nacin merimo pretok pri
drugih dveh zlebovih, le da imamo samo po eno meritev volumna pretoc¢ene vode. V tabeli
2 primerjamo volumske pretoke za vse tri zlebove, podajamo pa tudi nagibe Zlebov. Kote
smo izmerili na osnovi viSinske razlike obeh koncev Zlebov in njihovih dolZin, tako da smo
na papirju narisali pomanjSane podobne trikotnike in uporabili kotomer. Za podlaganje
zgornjega konca zZleba smo uporabili lesene klade, tako da nismo imeli moznosti poljubnega
doloc¢anja naklonskega kota.

Tabela 2: Primerjava volumskih pretokov za vse tri Zlebove

H, Pravokotni Okrogli Trikotni
(cm) (ml/s) (ml/s) (ml/s)
5 45,3 55,0 45,0
10 68,0 70,0 69,5
15 75,3 88,0 83,0
20 91,3 103,0 97,0

o () 9 28 5

Ugotovili smo, da so pretoki v okviru natan¢nosti meritev za vse Zlebove enaki, eprav se
mocno razlikujejo po dolzini, obliki in tudi po nagibu. S tem smo tudi kvantitativno potrdili
prvo hipotezo, da je pretok odvisen samo od izvira — v nasem primeru od nivoja vode v
zgornji kangli in od premera luknjice po enacbi (3). Tudi ni pomembno, koliko je kangla nad
zgornjim koncem Zleba. Voda pada v curku na Zleb, podobno kot slap. Za odvisnost pretoka
od nivoja vode v izviru vzamemo podatke za pravokotno cev. Pri viSini vode 20 ¢cm nad
luknjico je pretok skoraj natan¢no dvakrat vecji kot pri viSini 5 cm. To potrjuje korensko
odvisnost ¢ od H,, po enacbi (3). Enacbo preverimo $e z neposrednim ra¢unom, ¢e vstavimo
vanjo podatek H, = 20 cm. Racun da vrednost ¢ = 93,3 ml/s, kar je zelo blizu izmerjeni
vrednosti 91, 3 ml/s. Odvisnost ¢ od H,, pa bomo grafi¢no prikazali pri poskusih z okroglim
Zlebom v nadaljevanju.
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Meritve hitrosti in globine vode

Najprej smo skusali narediti sistemati¢ne meritve pri pravokotnem zlebu, postavitev pa je
bila enaka kot pri merjenju pretoka. Vendar pa smo imeli pri tem tezave, ker je zleb presirok,
tako da voda ni lepo zalila cele Sirine, ampak je delala meandre, podobno kot pri rekah v
susnem obdobju. Zato so bile nezanesljive meritve tako hitrosti kot globine. Vseeno
navajamo podatke zaradi pravilnega velikostnega reda merjenih koli¢in.

Tabela 3: Meritve hitrosti vode za pravokotni zleb

H, s ty t, ts ty v
(cm) (cm) (8) (s) (s) (s) (m/s)
5 172 2,16 2,18 2,51 2,28 0,754
10 164 1,75 191 2,61 2,09 0,785
15 160 2,13 2,18 2,14 2,15 0,744
20 153 1,43 1,41 2,41 1,75 0,874

Pri primerjavi hitrosti ne opazimo kake sistemati¢nosti. Delno je tezava v reakcijskem Casu
ucenca, delno pa tudi v ustavljanju koscka plastike. Poti so razli¢ne, ker se pri ve€anju veca
domet curka iz luknjice, tako da smo koscke plastike spuscali vedno nekoliko nize. Meritve
debeline so bile $e bolj grobe, vrednosti pa so okrog 2 mm do 3 mm, brez opazne sistematike.
Zato jih tu niti ne navajamo. Tako so se izraGunani pretoki po enacbi (6 a) gibali nekje med
100 ml/s in 170 ml/s, spet brez sistematike narascanja z nivojem vode nad luknjico. Te
vrednosti so prevelike v primerjavi z neposredno izmerjenimi pretoki, glavni razlog pa je v
tem, da je »povprecna« globina vode v zlebu precej manjsa, kot je izmerjena na nekaj mestih,
saj je velik del »struge« suh. Vendar se nam tu vsaj velikostni red izmerjenega in
izraGunanega pretoka ujema. Pri tem isti velikostni red pomeni ujemanje znotraj faktorja 10.
Nivo vode v pravokotnem Zzlebu je bil premajhen zaradi prevelike Sirine 6 cm pri nasih
pretokih. Vseeno pa so bili ti poskusi poucni, ker smo lahko posnemali naravni pojav
vijuganja vode v recni strugi v ¢asu majhnega pretoka.

Predvideli smo, da bodo meritve hitrosti in globine pri trikotnem Zlebu bolj zanesljive, ker
voda zanesljivo napolni dno Zleba. Pri vsaki vrednosti H,, smo naredili po dve meritvi ¢asov
in po dve meritvi globine. V vsakem paru meritev sta bili vrednosti blizu skupaj, zato tu
navajamo le povpreéje. Ce predvidevamo po celem Zlebu enako hitrost vode, tako po dolZini
kot po prerezu, je zdaj enacba (6 b) za izradunani pretok: ¢ = h?v. Tabela 4 prikazuje
rezultate.
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Tabela 4: Racun pretoka za trikotni Zleb

H, s ty v h @
(cm) (cm) () (m/s) (mm) (ml/s)
5 95 0,96 0,99 7,5 55,7
10 92 0,98 1,02 8,5 73,7
15 89,3 1,01 0,88 10,5 97,0
20 85 0,52 1,63 10,5 179,7

Meritve globine vode so pri trikotnem Zlebu videti bolj zanesljive in sistemati¢ne kot pri
pravokotnem Zzlebu. Najbolj negotove so verjetno meritve ¢asa pri spustu koscka plastike
zaradi reakcijskega Casa. Vendar sta vseeno pretoka, izraCunana pri nivojih vode 5 cm in 10
cm nad luknjico, blize izmerjenima vrednostma kot v primeru pravokotnega Zleba. Napaka
je ve€ja pri 15 cm in 20 cm.

Podajamo Se meritve za okrogli Zleb, ¢eprav pretoka tu ne bomo izracunali iz viSine in
hitrosti vode, ker je enacba za plos¢ino kroznega odseka na nivoju srednjeSolske matematike.
Vendar pa je reéna struga pogosto najbolj podobna prav okrogli obliki, ki je nekako vmes
med pravokotno in trikotno. Zato naredimo pri tej obliki zleba najbolj sistemati¢ne meritve,
ki povezujejo pretok z globino. Hitrosti pa tu ne bomo ve¢ merili zaradi prekratkega Casa
potovanja koscka plastike po Zlebu, kar daje zelo nezanesljive vrednosti v. Prav globina
oziroma viSina vodostaja je kriticni faktor za nastanek poplav. Direktno teoreti€no zvezo
med pretokom in globino pri danem nagibu struge (Zleba) je zelo tezko najti, posebno zato,
ker je tudi hitrost odvisna od pretoka in oblike struge. Zato so taksni sistemati¢ni poskusi
zelo koristni. Poskuse naredimo pri stalnem nagibu okroglega Zleba. Da je ve¢ moznosti
spreminjanja pretoka, smo oznacili dodatne nivoje vode nad luknjico, potem pa smo luknjico
Se povecali. Njen novi premer je bil priblizno 15 mm, viSinske razlike gladine vode pa so
bile v korakih po 2,5 cm: 2,5 cm, 5 cm, 7,5 cm ... 20 cm. Poskuse smo naredili z dvema
razli¢nima nagiboma glede na vodoravnico: ¢ = 14° in 33°. Tabela 5 prikazuje rezultate za
oba naklonska kota.
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Tabela 5: Pretok in viSina vode za okrogli zleb pri dveh naklonskih kotih

H, ¢ h ¢ h
(cm) (ml/s) (mm) (ml/s) (mm)
@ =14° @ =33°
2,5 79 5 70 7
5 107 6 111 9
7,5 125 9 117 10
10 148,5 10 144 11
12,5 164 12 167,5 12
15 173 13 178 13
17,5 184 14 197 14
20 216 15 220 15

Najprej primerjajmo pretoka za okrogli zleb pri H, = 20 cm v tabelah 2 in 5: 103 ml/s in
216 ml/s (drugi stolpec). To, da sta bila naklonska kota zelo razli¢na, 28° in 14°, ni bistveno,
kot smo ugotovili Ze prej. Pretok, podan v tabeli 5, je vec€ kot dvakrat vecji kot tisti v tabeli
2. To se kar dobro ujema s povecanjem luknjice: prej je bil premer 10 mm, zdaj pa 15 mm.
To pomeni razmerje premerov priblizno 1 : 1,5, kar daje razmerje plos¢in krogov 1 : 2,25.
To spet potrjuje enacbo (3). Ceprav sta naklonska kota zelo razli¢na, je globina vode v obeh
primerih pri enakem pretoku priblizno enaka, kar pomeni, da je tudi hitrost vode priblizno
enaka. Vsaj pri nasih poskusih je opaziti, da sta hitrost in globina vode v zlebu odvisna
predvsem od pretoka, ne pa bistveno od strmine. Seveda pa sta pri enakem pretoku hitrost in
globina bistveno odvisna tudi od §irine struge. Po pricakovanju sta tudi pretoka (v okviru
merske natan¢nosti) neodvisna od naklonskega kota, ampak samo od izvira, kar smo pri
okrogli cevi Se enkrat potrdili.

Slika 6 prikazuje graf odvisnosti ¢(H,,), slika 7 pa graf odvisnosti h(¢). Prva odvisnost je
korenska, druga pa je zaradi manjSe natan¢nosti manj ocitna. Kaze pa, da odvisnost visine
vode od pretoka ni linearna, saj sta grafa pri ve¢jih pretokih bolj polozna. Pri grafu ¢(H,,)
smo dodali Se teoreti¢no krivuljo po enacbi (3), tako da opazimo dobro ujemanje teorije in
eksperimenta.
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Slika 6: Graf odvisnosti ¢(H,,) za okrogli zleb; teoreti¢na krivulja po enacbi (3) je prikazana
s polno debelejso rdeco ¢rto, eksperimentalna za kot 14° s krozci, za kot 33° pa s kvadratki.
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Slika 7: Graf odvisnosti h(¢) za okrogli Zleb; krozci spet ustrezajo kotu 14°, kvadratki pa
33°.

Nazadnje smo izmerili Se nekaj parametrov enega od izvirov v Solkanu blizu Sole (slika 8).
Pretok smo izmerili pri iztekanju iz polnega korita vode. Pretok je bil v tem ¢asu (po nekaj
dezevnih dneh) ¢ = 2250 ml/s (veliko ve¢ kot v Solskih poskusih), s spus¢anjem kosc¢kov
plastike pa smo izmerili $e hitrost vode v koritu: v = 2 cm/s. Tako majhna hitrost je bila

pri¢akovana zaradi velike Sirine korita a = 80 cm. Ocenili smo lahko znacilno globino

premikanja vrhnjih plasti po enacbi (6 a) za pravokotni zleb: h = a—‘i = 14 cm. Globina korita

je 50 cm. To razliko se da lepo razloziti s tem, da je korito pri izlivu zagrajeno, tako da tece
voda ¢ezenj. Korito lahko primerjamo s strugo reke z jezom.
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Slika 8: lzvir s koritom v Solkanu in meritve

Ocena napak meritev

Absolutno napako pri merjenju viSinske razlike H,, v kangli ocenimo na AH,, = 5 mm do 10
mm. K njej prispevajo napaka pri merjenju in oznacevanju visine nad luknjico (oznaka je
bila s flomastrom na zunanji strani kangle, zaradi prosojnosti pa se jo je videlo tudi na
notranji strani), nekaj nihanja viSine vode (zaradi uravnavanja gladine na értici z
dolivanjem), pa tudi zaradi tega, ker luknjica ni imela popolnoma okroglo obliko. ManjSo
napako 5 mm pripiSemo manjSim viSinskim razlikam, ker voda pocasneje izteka in jo je lazje
uravnavati z dolivanjem. Veéjo napako 10 mm pripiSemo vecjim visinskim razlikam.

Relativna napaka je koli¢nik med absolutno napako in izmerjeno (povprecno) vrednostjo.

AH, ey . -
- = enaka 10 %, pri visinski razliki
v

Pri viSinski razliki 5 cm je zato ocenjena relativna napaka
20 cm pa 5 %.

Absolutno napako premera luknjice ocenimo na 1 mm; relativna napaka pri premeru 10 mm
je potem 10 %.

Relativna napaka merjenja pretoka vode je posledica dveh napak: pri merjenju ¢asa (v naSem
primeru Stopanje 10 s) in pri merjenju prostornine vode v menzuri. Relativno napako
merjenja ¢asa ocenimo, ¢e vzamemo reakcijski ¢as 0,5 s. Tako je relativna napaka Casa
najveC 5 %. Meritev prostornine je natancnejSa, saj se jo da v visoki menzuri zelo dobro
razbrati. Zato je relativna napaka pretoka vode 5 % zaradi relativne napake merjenja Casa.
Vseeno pa pride tudi do nekaj pljuskanja vode pri ve¢jih pretokih.

Manj zanesljive so bile meritve viSine in hitrosti vode, tako da so podani rezultati, npr. na
sliki 7, bolj kvalitativne narave.

V Soli smo uporabili preproste pripomocke, ki smo jih imeli na razpolago. Boljsi od kangle
kot izvira bi bil velik sod, saj bi se zaradi ve¢je osnovne ploskve v ¢asu merjenja sprememba
nivoja vode nad luknjico ne bi ni¢ poznala. Tedaj bi lahko imeli tudi vecje pretoke, tako da
bi voda bolj napolnila zlebove in bi s tem postalo zanesljivejSe merjenje visSine h. Namesto
menzure pa bi uporabili kar vecjo kanglo z znano prostornino in bi merili ¢as, da se napolni.
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Nekaj podatkov o nasih rekah in poplave

Vrnimo se k problemu poplav v Sloveniji. Te so povezane z vodostajem (viSino vode v
strugi) in pretokom. V Sloveniji se ve¢ institucij ukvarja s podatki, tudi s preventivnimi
opozorili, o tekoc¢ih vodah. Omenimo Agencijo Republike Slovenije za okolje (ARSO), ki
med drugim zbira in objavlja tudi podatke o teko¢ih vodah [5]. ARSO sproti objavlja podatke
avtomatskih hidroloskih postaj, za vzorec in boljSo predstavo o realnih podatkih pa
navedimo v tabeli 6 podatke (pretok in visino) za pet voda. Razen Drave in Save, ki najbolj
poplavljata, smo v prikazu izbrali Se tri primorske tekoce vode: Soco, ker tece mimo Solkana
in Nove Gorice, Vipavo, ki je npr. Ze poplavila v nekaterih naseljih, ter potok Koren v Novi
Gorici. Tudi ta je ze poplavil, ¢eprav je veliko manjsi od rek. Soca sicer ni znana po
poplavah, vseeno pa je lani ob mo¢nem dezevju zelo narasla, tako da so grozile poplave, npr.
v kraju Deskle. ARSO poleg taks$nih podatkov objavlja tudi opozorila na morebitne poplave.

Tabela 6: Pretok in visina vode za pet teko¢ih voda. Podatki so bili izmerjeni 26. marca ob
8h. Drugi stolpec podaja merilno mesto, ker jih imajo veéje reke ve¢ tak$nih hidroloskih
postaj vzdolz struge.

Reka Kije Pretok (m®/s) | Visina (cm)
Drava Ptuj 392,6 493

Sava Medno 91,85 152

Soca Solkan 118,7 297

Vipava Miren 11,78 114

Koren Nova Gorica | 0,037 94

Tabela 6 je zelo poucna, saj med drugim pokaze zelo velik razpon vrednosti pretokov, Drava
paima dalec¢ najvecjega. ViSine vode se tudi zelo razlikujejo, Ceprav ne tako zelo kot pretoki.
Treba pa je upostevati tudi zelo razli¢ne Sirine tekoc¢ih voda. Na primer, Drava nima samo
nekaj vec kot petkrat vecje globine (viSine) kot potok Koren, temvec je razlika v §irini njunih
strug Se precej bolj bistvena za pretok. Vendar bi bilo Se bolj zanimivo redno spremljati za
daljSe obdobje oba podatka, pretok in viSino, vedno za isto reko in na istem mestu. Za to
nam je zmanjkalo ¢asa, ker smo na to moznost pomislili prepozno. Je pa to zamisel za
teoreticno nadaljevanje raziskave. Na primer, veliko Stevilo podatkov za pare pretok reke -
viSina na nekem mestu sortiramo po velikosti pretokov in nariSemo graf odvisnosti viSine od
pretoka, podobno kot smo naredili v $oli (slika 7). Tako lahko najdemo tudi kriti¢no vrednost
pretoka, ko postane viSina vode v reki prevelika in nastane nevarnost za poplavo. Vseeno pa
smo zabelezili podatke za Soco in Vipavo v ¢asu okrog 10 dni (konec marca in zacetek
aprila), ko je bilo veliko padavin in so bili pretoki zelo spremenljivi. Grafa za obe reki sta
prikazana na sliki 9.
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Slika 9: Grafa odvisnosti h(¢) za Vipavo (trikotniki) in So¢o (kvadratki)

Za oba grafa je o¢itno, da nista premici, saj bi namre¢ pretoku ni¢ ustrezala tudi viSina vode
ni¢. Vendar je pri Soéi bolj razvidna ukrivljenost grafa. Ceprav imata reki v povpre&ju precej
razli¢na pretoka (Soca je bolj vodnata), pa so najvecji pretoki Vipave vecji od najmanjsih
pretokov Soce. Vipava je v sploSnem tudi niZja (plitvej$a), vendar so njene najvecje viSine
vecje od najmanjsih visin Soce. Nobena od obeh rek ne presahne, vseeno pa na obeh grafih
na sliki 9 vidimo, da bi morala biti za zelo majhne (¢eprav samo teoreti¢ne) pretoke prece;j
strmejSa. Na grafih vidimo tudi, da ima pri enaki vi§ini Vipava manjsi pretok, ker je ta
odvisen tudi od Sirine reke. Na primer, na zemljevidu smo ocenili, da je Sirina So¢e v Solkanu
nekje med 30 m in 40 m, medtem ko je Sirina Vipave v Mirnu okrog 20 m. Seveda sta to
samo neki okvirni vrednosti $irin, ker se lahko tudi Sirina reke poveca, ko naraste, saj bregovi
nikoli niso navpi¢ni. Lahko pa domnevamo, da sta obliki strug obeh rek sicer podobni, saj
sta v omenjenih krajih izrazito ravninski reki. S primerjavo slik 7 in 9 pa lahko v splosnem
trdimo, da so si grafi odvisnosti visine vode od pretoka dokaj podobni, pa naj gre za zelo
majhne pretoke, kot pri poskusih v Soli, ali pa za pretoke ve¢jih rek.

Zavedati se moramo tudi tega, da pretok vzdolz vecjih rek ni povsod enak vzdolz struge, ker
imajo pritoke. Zato se njihov pretok na poti proti morju ali izlitju v Se vecje reke povecuje.
Taksni sta tudi Vipava in Soca; Vipava se npr. izlije v So¢o nekoliko naprej od Mirna.

4 SKLEP

Ugotovili smo, da so bile nase delovne hipoteze pravilno postavljene. Pretok tekoce vode je
odvisen od izvira in njegovih lastnosti, ne pa od parametrov Zlebov, s katerimi smo
modelirali razli¢ne re¢ne struge. Za izvir smo pri nasih poskusih uporabili stoje¢o vodo v
kangli z luknjico za iztek vode. Zlebovi pa s svojimi fizikalnimi lastnostmi, npr. z nagibom,
vplivajo na viSino in hitrost teko¢e vode. NajpomembnejSa pa se nam zdi zveza med
prostorninskim pretokom in viSino vode: ¢im vecji je pretok, tem vecja je viSina vode. To
zlahka opazimo tudi pri nasSih rekah: ko se z obilnimi padavinami poveca njihov pretok, reke
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mocno narastejo. Meritev pretoka je bila bolj zanesljiva kot meritve hitrosti in viSine vode v
zlebovih.

Nasa raziskava daje nekaj namigov tudi, kako natancneje kvantitativno povezati pretok in
visino vode. Za primerjavo bi morali vzeti reko ali potok, kjer pretok ¢ez leto mo¢no niha,
ter zapisovati sprotne podatke merilnih postaj. Vedno pa je treba pretok primerjati na istem
mestu, prvic, ker se zaradi pritokov pretok vecjih rek vzdolz toka povecuje, drugic, ker se
tudi oblika struge spreminja. Navadno se struga proti izlivu reke postopno S§iri, vendar se
vmes tudi nepravilnosti, npr. lokalno mo¢no razsirjena struga. VVseeno smo ugotovili, da se
odvisnost visine vode od pretoka vede precej podobno, pa naj gre za zelo majhne ali pa
velike pretoke (primerjava slik 7 in 9).

Ce pa je reka majhna in plitva, da se jo da na kakem mestu lepo prebresti, lahko sami
naredimo preproste meritve globine od brega do brega.

Poplavam se da vsaj delno izogniti s primerno regulacijo rek, npr. s poglobitvijo struge, ali
pa nasprotno z nasipi.

5 MATEMATICNI DODATEK

Izracun polmera polnega kroga za prerez okroglega zleba gre tako. Geometrija je prikazana
na sliki 10. Naj bosta visina odseka h in tetiva t. Ustrezni pravokotni trikotnih ima kateti

R—hin % hipotenuza pa je R. Pitagorov izrek nam pove:
2
R?=(R—h)?+ (%)
2
R? =R? = 2Rh + h* + (3)

=l ]

Pri podatkih t = 50 mm in h = 20 mm izra¢unamo R = 25,6 mm.

h Odsek
12

Slika 10: Izrac¢un polmera kroga po Pitagorovem izreku

VIRI

(1) Fotografije: arhiv mentorice Mojce Milone

(2) Sheme: mentor Milan AmbrozZi¢ (narejene s programom CorelDraw)
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(3) Grafi: mentor Milan Ambrozi¢ (narejene s programom Origin)
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