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Kaskáda

Ako bolo odporúčané v zadańı, riešenie tejto úlohy som simuloval v exceli. V 25-ich st́lpcoch máme
výšky hlad́ın v nádobách. V každom čase do nádob z jednej strany vteká a z druhej strany vyteká
voda. Ked’že úlohu riešime pomocou malých pŕırastkov, nový stav vždy vypoč́ıtame z predošlého.
hi(t) = hi(t−∆t)− odtekajucaz i(t−∆t) + pritekajucaz i−1(t−∆t)

Rýchlost’ vody vytekajúcej z nádoby vieme určit’ známym vzt’ahom odvodeným zo zákona za-
chovania mechanickej energie, v =

√
2hg. Ked’že poznáme obsah podstavy valcovej nádoby, S, vieme

objem vody prevádzat’ na výšku hladiny, a vd’aka ploche otvoru, s, vieme určit’ prietok v čase. Objem
vytekajúcej vody za ∆t vieme zaṕısat’ ako Vodtekajuca =

√
2hg · s ·∆t.

Celkovo teda zmenu stavu v nádobe i1 zaṕı̌seme takto:

hi(t) = hi(t−∆t)− s

S

√
2ghi(t−∆t) ·∆t +

s

S

√
2ghi−1(t−∆t) ·∆t

Kvôli tomu, že sa vždy pozeráme na predošlý stav, sa nám v prvých krokoch voda rozlieva
postupne2 ale tiež nám vd’aka tomu z nádoby odtečie také množstvo vody, ako pritečie3

Výsledky simulácie

Na obrázku vidno čast’ dát, ktoré majú celkovo asi 150000 riadkov a graf h[m] od t[s], ktorý
ukazuje výšku hladiny vody v prvých piatich nádobách. Kvôli nerovnomernému rozmiestneniu vody
z niektorých nádob voda vyteká rýchleǰsie ako doteká, a naopak, teda sa maximum hladiny postupne
presúva medzi nádobami a výška hladiny v nádobách osciluje. Rozdiely v hladinách sa však snažia
zmenšovat’ - dosiahnut’ energeticky najvýhodneǰśı stav a tak po dostatočne dlhom čase sa hladiny
všetkých nádob ústália na hodnote 10/25 = 0.4m. Okamžitým prečerpávańım sme totiž vytvorili
situáciu, ako keby boli všetky nádoby na rovnakej úrovni, sú si teda rovnocenné. Časov, kedy nastalo
h5 = 0, 45m je 6:

∆t=0.02 s 63,42 s 285,3 s 775,06 s 1034,34 s 1557,92 s 1685,86 s
∆t=1 s 64 s 284 s 775 s 1035 s 1553 s 1692 s

Časy s rôznymi ∆t uvádzam ako dôkaz presnosti už pri ∆t = 1s.

1do prvej nádoby vteká voda z poslednej, teda ked’ sa pozeráme na 1. nádobu a potrebujeme hodnotu i − 1,
odkazujeme sa na poslednú

2V prvom kroku je voda v 2 nádobách, v druhom v troch, atd’.
3Ak by sme totiž brali hodnoty z teraǰsieho stavu nádoby i − 1, z tejto nádoby by už bola odtečná voda a pri

výpočte pritekajúcej vody do i by sme už poč́ıtali s nižšou hladinou hi−1


