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Fyzikdlni praktikum 2

1 Statika kapalin

1.1 Pascaliav zakon

E 1 —NA&doba na demonstraci Sireni tlaku

V- manometrickych trubickdch uddvagicich tlak v kapaliné vystoupi hladina kapaliny pri pisobeni
wnéjsi silou vZdy do stejné vysSe, nezdvisle na misté pripojend.

Potreby
e Nadoba na demonstraci Siteni tlaku, 5.4

Provedeni

V klidovém stavu bez vnéjsiho ptisobeni jsou polohy hladiny kapaliny v tru-
bickidch stejné jako poloha hladiny v naddobé. Pokud strikackou stla¢ime
vzduch v nadobé nad hladinou o tlak Ap, dojde ke stejnému vzestupu hladin
ve v8ech trubickach, nezavisle na misté pripojeni.

Technické problémy

Pokud tlak v nddobé zvysime prilis, kapalina z trubi¢ek vystiikne. Pii vy-
tvoreni podtlaku se do trubi¢ek dostanou vzduchové bubliny, které znemozni
provést experiment korektné.

Fyzikalni interpretace

Tlak v kapaliné je ve vSech mistech stejny (Pascaliv zékon), proto vzestup
hladiny v trubi¢ce nezévisi na misté piipojeni trubicky. Vyska hladiny kapaliny v trubi¢ce nad
hladinou kapaliny v nadobé je mirou zmény tlaku Ap v nadobé vyvolaného vnéjsi silou.

E 2 —Strikaci jezek

Kapalina pod tlakem strikd otvorem ve sténé nddoby vidy ve sméru kolmém k této sténé.

Potreby
e Stiikaci jezek v provedeni s pistem nebo stiikaci valec pripojitelny k vodovodu nebo mikro-
tenovy sacek a Spendliky, 5.3

e plato na zachycovani stifkajici vody, 4.2

e hadr na utiran{ vody, 5.3

Strikaci jezek je kulova sklenéné banka s otvory, ze kterych
pii zvySeni tlaku v bafnice tryska kapalina. Ve verzi s pistem na
kulovou bafiku navazuje sklenény vélec s pistem, kterym lze
zvy§it tlak v bahice. VytaZené sklenéné trubicky maji smérovat
ke sténé nadoby kolmo, vytokové otvory by mély byt rota¢né
symetrické a mit ostrou odtrhovou hranu. Je-li toto splnéno,
pak pocatecni smér vystiiku vody je kolmy na sténu koule.
Dalsi vyvoj sméru proudu vody je rizny podle jeho orientace
vzhledem ke svislému sméru.
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Provedeni (jezek s pistem)

Na stul polozime plato na zachycovani vody. St¥ikaciho jezka naplnime vodou a tlakem pistu
vodu vytla¢ujeme z nddoby. Pozorujeme, jak se smér stiikajici vody méni pfi rizné sile ptisobici

na pist.

Technické problémy

Tenké sklenéné trysky na bance jsou velmi kiehké a snadno se ulomi, je tedy zapotfebi vyvarovat

se (zejména pii plnéni) jakéhokoliv kontaktu s jinou nadobou.

Provedeni (st¥ikaci valec)

Ve valci je 7 malych otvorit. Uhel otvorii vzhledem k vodorovnému sméru je 0°, 15°, 30°, ... 90°.

Na stil polozime plato na zachycovani vody. Stiikaci vélec piipojimé hadici k vodovodu a
poloZime ho na plato. Kratce pustime vodu z vodovodu; voda z valce stiikd ve sméru otvoru.
Draha kazdého vystriku vody se pak zakfivuje ptisobenim tihy do tvaru paraboly.

Provedeni (dérovany mikrotenovy sacek) lll

To, Ze kapalina pod tlakem stiika otvorem ve sténé nadoby k této
sténé vzdy kolmo, mtzeme ukazat i pomoci mikrotenového sacku,
ve kterém udélame Spendlikem na riznych mistech drobné otvory.
Sacek naplnime vodou, uzavieme, propichame a rukou na néj vyvi-
jime mirny tlak. Voda stfikd mnoha otvory ven. Vyhodou tohoto
pokusu vzhledem k pokusu se stiikacim jezkem je to, Ze proka-
zuje vySe uvedené tvrzeni nejen na kulové plose, ale i pro obecné
zakiivené povrchy. Navic vybaveni pro pokus je bézné dostupné.

E 3— Hydraulicky lis

V' dusledku nestlacitelnosti kapaliny lze pisobenim malou silou na maly pist dosdhnout zduvihu

velkého pistu, ktery pak piisobi na deformovany predmét velkou silou.

Potreby
e Hydraulicky lis se stojanem, 5.4

e miska pod hydraulicky lis, kddinka na nalévani vody do lisu,

e destilovana voda, 5.3

e piisluSenstvi k lisu a jiné pfedméty vhodné k deformaci (ofechy, hiebiky, polystyrénova

koule,...), 5.3

Piiprava

Pisty zvedneme zhruba dva aZz t¥i centimetry
nad troven spojovaci trubicky, lis oto¢ime saci
hadici nahoru a naplnime ho skrz saci hadici
vodou. Otevieme vypust a pouZijeme ji k vy-
tlaceni vzduchovych bublin z lisu, poté ji uza-
vieme. Saci hadici naplnime po okraj vodou,

m
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- maly valec, vnitini primér 16 mm

w

- maly pist, pramér 16 mm,
pracovni zdvih 60 mm

- tlakovy ventil (kulicka)

- saci hadice

- spojovaci trubice mezi valci

- tlakovy ventilovy pist a vvpust
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- drzadlo malého pistu 10-
- pracovni plosina lisu

- pfitla¢nd deska

- zasobni nadoba na kapalinu pro lis
14-
15-
- bfit

- zelezné tycinky k ohybani

velky valec, vnitini primér 56 mm

polystyrenova kulicka
drzak tycinek (hiebik()
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ucpeme prstem, lis umistime do pracovni po-
lohy nad misku s vodou a prst odejmeme. V lisu
by se nemély nachazet vzduchové bubliny.

Provedeni

Do prostoru mezi piitlacnou desku a pracovni ploginu lisu umistime deformovany piredmét (poly-
styrénovou kouli, ofech, bfit s drzakem a hiebiky dle obrazku,...). Drzadlo malého pistu stla¢ujeme
smérem dolt a nasledné zdvihame, dokud nedojde k pozadované deformaci pfedmétu. Poté pomoci
Sroubu otevieme vypust a stla¢enim pracovni plosiny smérem dolt odstranime z lisu nadbytecnou
vodu.

Po skonéeni experimentt vylijeme vodu co nejlépe z lisu a celou sestavu ulozime na misto.

Technické problémy

Se Sroubem na otvirani vypusti manipulujte opatrné, zavit ve sténé lisu nestrhnéte!

Fyzikalni interpretace

Vodu povazujeme za nestlacitelnou kapalinu. Pisobime-li v uzsim valci na kapalinu pomoci pistu,
zvySujeme v kapaliné tlak. V dtsledku toho vznika tlakova sila, ktera zveda smérem vzhiru Sirsi
pist. Protoze tlak zpusobeny vnéjsi silou je Ciselné roven podilu velikosti sily F' a plochy S, na
kterou sila pusobi, plati pro hydraulicky lis podminka F; : S1 = Fb : S, odkud vychézi, ze sily
pusobici na jednotlivé pisty jsou ve stejném poméru jako plochy téchto pistu:

5

F, S
Zname-li pomér velikosti ploch, mtuZeme spocitat, kolikrat je vétsi sila ptisobici na vétsi pist nez
sila, kterou ptsobime na pist mensi. V piipadé znalosti sily, kterou plisobime na mensi pist,
miizeme urcit i velikost vétsi sily ¢iselné. Zname-li velikost pracovnfho zdvihu menstho pistu,
muzeme ur¢it praci, kterou pii stlacovani lisu koname, a tedy i zdvih vétsiho pistu (porovnejte
velikost obou zdvihi, zdavodnéte).

1.2 Hydrostaticky tlak

E 4 —Hartlova tlakovad ponorna sonda

Hydrostatickyj tlak roste s hloubkou kapaliny a na orientaci tlakové sondy nezdvisi.

Potreby
e Hartlova tlakovéi sonda s moZnosti zmény orientace sondy, 5.5

trojice tlakovych sond s riznymi orientacemi, 5.5

nédoba s vodou opatfena stupnici, 4.3

U-trubice nebo diferen¢ni digitalni tlakomeér,

e propojovaci hadicky. 4.5

Hartlova tlakova sonda je nadobka prekrytad pruznou blanou, jejiz
otevieny konec je silikonovou hadi¢kou priveden do trubice, ktera muize
byt pfipojena k tlakomeéru. Tlakova sonda se pouziva ke zjistovani tlaku
v kapaliné.
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Provedeni

Tlakovou sondu pripojime k U-trubici nebo diferen¢nimu digitalnimu
tlakoméru. Sondu ponotfime do nadoby s vodou a sledujeme, jak se tlak
méni pfi zméné hloubky nebo orientace tlakové sondy. Pomoci méiitka
na sténé néddoby ur¢ime hloubku ponoteni sondy. Orientaci sondy mii-

N

zZeme ménit prubézné béhem ponoreni sondy lankovym vedenim.

Technické problémy

V nadobé je vhodné mit vodu o teploté okolniho prostiedi. Pokud v nadobé méame chladnou vodu
z vodovodu, diky ochlazeni vzduchu uvnit¥ sondy v ni pfi ponoteni klesne tlak.

Fyzikalni interpretace

Fakt, Ze naméreny tlak nezéavisi na orientaci tlakové sondy, je dikazem toho, Ze tlak se v kapa-
linach §if{ v8emi sméry stejné (je vSesmérovy, izotropni). V hloubce h pod hladinou kapaliny je
hydrostaticky tlak

p = hpg,

kde ¢ je hustota, g tithové zrychleni. Hydrostaticky tlak ptsobici z vnéjsku na sondu se prenasi
pres pruznou blanu do vzduchu uvnit¥ sondy. Sonda, spojovaci hadice a tlakomér tvori uzavieny
vzduchovy prostor, ve kterém se tento tlak sifi dal. Naméreny tlak by mél proto odpovidat hyd-
rostatickému tlaku v misté sondy, a mél by tedy byt pfimo tmérny hloubce ponoteni.

Ve skute¢nosti vsak naméfime tlak mensi asi o 10—30 % métfené hodnoty. Tato systematicka
chyba méfeni ma nékolik pii¢in. Nejvétsi roli hraje napéti, které v blané sondy vznik4 pii pri-
hybu. Toto napét{ piisobi proti hydrostatickému tlaku a zptisobuje, Ze naméfeny tlak je mensi nez
skute¢ny. Problém muzeme vytesit tak, Ze zajistime, aby v blané napéti nebylo. Spojovaci hadici
nabodneme jehlou a stiikackou pripustime do hadice malé mnozstvi vzduchu tak, aby blana ne-
byla pii ponofeni do uréené hloubky prohnuta. Jinymi systematickymi vlivy, které mohou méfeny
tlak snizit, je zvétsSeni uzavieného objemu plynu vlivem posunu hladiny v U-trubici nebo vlivem
pruznosti privodnich hadicek.

E 5 — Trubice s priloznym dnem na demonstraci hydrostatické tlakové sily

Dno priloZené ke vzduchem zaplnéné sklenéné trubici a ndsledné ponoiené do nddoby s vodou
pritlacuje hydrostatickd tlakovd sila ke sténam trubice. Dno odpadne aZ po zaliti trubice vodou do
stejné vijse, jako je vyska hladiny v nddobé.

Potreby
e Valcova trubice a piilozné dno na siirce, 5.4

e nadoba s vodou,

e obarvena voda.

Provedeni

Do nadoby s vodou ponofime valcovou trubici, na jejimz spodnim okraji pomoci $hirky zpocatku
pridrzujeme prilozné dno. Pozorujeme, Ze kdyz uvolnime tah Snirky, dno v kapaliné neodpadne.
Do valce nyni za¢neme nalévat obarvenou vodu. Vidime, Ze dno odpadne, az kdyz hladina obarvené
vody dosahne vysky okolni hladiny v nadobé.

Misto vélcové trubice miZzeme pouzit Pascalovu véazu z pfistroje pro demonstraci hydrostatic-
kého paradoxonu, piipadné do trubice miizeme téz vlozit vypli, kterou nechame plovat ¢i pridrzime
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u stény vélce. Tim zmensime objem vody, kterou lze nalit do valce. Jak se vysledek experimentu
zméni? A v pfipadé, Ze pouZijeme téz$i dno?

Fyzikalni interpretace

Dno valce je pritlacovano k okraji trubice hydrostatickym tlakem, ktery je zavisly na vysce hladiny
vody v nadobé. Nalévame-li do valce kapalinu o stejné hustoté, jakou mé voda, vnéjsi tlakova sila
zespod na dno bude kompenzovana hydrostatickou tlakovou silou uvniti valce pii stejné vysce

hladiny, pripadné pfi nizsi vysce, bude-li dno tézsi. Hydrostatické tlakova sila pusobici zevné bude
v tomto pripadé ¢asteéné kompenzovana i vlastni tthou dna.

E 6 — Pascaliiv_pristroj pro demonstraci hydrostatického paradoxonu

Hydrostaticky tlak zdvisi pouze na hloubce, nikoliv na tvaru nddoby ¢ tize kapaliny v nddobé.

Potreby
e Zakladna Pascalova pfistroje s mérkou tlakové sily a
ukazatelem vysky hladiny, 5.4

e Pascalovy véazy (trubice rizného prifezu a tvaru), 5.4

‘\
\

1
|
|

\ |

o7 e
Provedeni 3 ’_’;“
Na zékladnu pfistroje, opatfenou mérkou hydrostatické sily ;:J,,“f - )
pusobici na dno nddoby, postupné nasazujeme jednotlivé Pas- . > 9
calovy vézy. Do trubice nalijeme vodu tak, aby vzdy sahala do stejné vyse dané ukazatelem.
Pozorujeme, Ze sila ptsobici na dno vazy je vzdy stejna.

Fyzikalni interpretace

Pascalovy vazy maji rizny tvar, a tedy do vaz musime vzdy nalit jiné mnozstvi vody, chceme-li,
aby hladina sahala vZdy do stejné vysSe. Tiha kapaliny je tedy v kazdém piipadé jina. Ptesto je
méiend tlakova sila plisobici na dno vzdy stejnd. A protoZe trubice maji u dna stejny prufez, je
u dna vzdy stejny i hydrostaticky tlak. Tento experiment tedy nazorné ukazuje, ze hydrostaticka
sfla a tlak zavisi jen na hloubce, nikoliv na tvaru nadoby ¢i tize kapaliny v nadobé.

b)

Ptes bézné odkazy na vztahy popisujici hydrostatickou tlakovou silu a tlak je na prvni pohled
hydrostatické paradoxon skutecéné paradoxonem. K pochopeni, pro¢ je hydrostaticka tlakova sila
ptisobici na dno ve vSech pripadech stejné, si prostudujme nasledujici situace. V nich uvazujeme
nadoby se stejnou plochou dna S a hloubkou kapaliny h.

V piipadé a) nadoby se svislymi sténami pusobi na stény vodorovna hydrostaticka tlakova
sila o velikosti Fyy = Ppgh/2, kde P je plocha stény a h hloubka kapaliny v nadobé. (Tato
sila je kompenzovana v obrazku neznézornénou silou pruznosti/tuhosti nadoby.) Naproti tomu
na kapalinu piisobi sténa podle tfetiho N.Z. opa¢nou silou —Fy, ktera je téz vodorovna (a je
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kompenzovana obdobnou silou od protilehlé stény). Hydrostaticka sila ptisobici na dno je jednoduse
rovna tize kapaliny v nddobé, F' = Spgh.

V piipadé b) a ¢) naddoby se Sikmymi sténami méa tlakova sila na sténu velikost Fy = P’pgh/2,
kde P’ = P/cosa. Sila je v&tsi a piisobi na vétsi plochu. Sila méa ve statické situaci vzdy smér
norméaly stény. Opac¢né sila, kterou naopak pusobi sténa na kapalinu, je tedy také Sikma a mé
slozky o velikostech

F, = Fycosa= P'pgh/2cosa = Ppgh/2, (1)
F, = Fysina= P'pgh/2sina = Ppgh/2tana. (2)

Horizontalni slozka Fj, je tedy stejné jako v pfipadé a). Protoze x = htan«, je vertikalni slozka
F, rovna
F, = Ppghtana/2 = Pxzpg/2.

ProtoZze Pz/2 je objem klinové ¢asti nadoby, soucet sil Fy, od obou stén ma velikost tihy kapaliny
vypliiujici klinové ¢asti, jez nadoba v b) ma navic vidi situaci a) a nadobé v ¢) chybi. Tato vertikalni
slozka u nadoby b) sméfuje vzhiiru, tiha klinovych ¢asti je tedy u nadoby b) kompenzovéana sténami
a na dno opé&t pusobi pouze sila F' = Shpg. U nadoby c) vertikalni slozka sily, kterou na kapalinu
pusobi stény, sméruje dolt, kapalina je tedy naopak pritlacovana dold. Protoze sila ma opét velikost
tihy klinovych (tentokrat chybéjicich) ¢asti, vyslednice sil na dno je stejné, jako by kliny kapaliny
nechybély (pfipad a)).

chybéjici cast kapaliny (vykreslena Srafované) vymezena nikoliv sténou, ale myslenym télesem,
napi. kylem lodi. Na téleso plisobi smérem vzhiiru vztlakova sila o velikosti tithy vody o objemu
ponorené ¢asti télesa (tj. tihy chybéjici vody). Na kapalinu musi podle tfetiho N.Z. ptsobit opa¢na
sila stejné velikosti. ,,Chybé&jici voda“ se tedy u dna nepozné.

E 7 —Spojené nadoby riizného tvaru a priiméru

Ve spojenijch nddobdch vystoup? hladiny kapaliny do stejné vyse. Ale jen tehdy, kdyZ nehraje roli
kapilarita.

Potreby
e Pripravek spojené nadoby rtznych tvar, 5.6
e pripravek spojené néddoby rizného praméru, 5.6
e obarvené destilovana voda, 5.3

e néilevka, 4.5

Provedeni =

Do piipravki nalijeme obarvenou destilovanou vodu. Pozoru- \\______/
jeme, Ze kapalina v Sirokych trubicich vystoupi vzdy do stejné vySe nezavisle na tvaru trubice. V
tenkych trubickach (kapilarach) to ale neplati, hladina vystoupi vyse.

Technické problémy

Do pfipravku nalévame pouze destilovanou vodu s dobfe roz-
pusténym barvivem. Zejména u kapilar hrozi ucpani trubic
barvivem, navic mize dojit i k pferuSeni sloupce kapaliny
vniknutim vzduchové bubliny pfi nalévani - tyto bubliny od-
stranime naklonénim trubice anebo pomoci tenkého dratku,
ktery ponofime do trubic seshora. Po skonceni experimentu
trubice vyplachneme ¢istou destilovanou vodou.
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Fyzikalni interpretace

Tento experiment podobné jako experimenty E5 a E6 de-
monstruji zavislost hydrostatického tlaku pouze na hloubce
kapaliny. Po naliti kapaliny se tlak u dna vyrovna dosazenim
stejné vysky hladiny kapaliny. V kapilarach je v8ak vyska hla-
diny vody vé&tsi, nebot kapalina je navic efektivné vytahovana

vzhiiru kapilarnim tlakem.

1.3 Archimédiv zakon

E 8 — Duty a plny valec

Potieby

e Duty a plny valec, kidinka s pfepadem, kddinka k jimani vytlacené

vody (jimaci kadinka), 4.4
e silomér,

e voda s kapkou jaru.

Ptriprava

Kadinku s pfepadem naplnime vodou tak, aZz voda trosku pretece pres prepad. Teprve potom pod

prepad umistime kidinku na jiméani vytla¢ené vody.

Provedeni

1. Nejprve ukdZeme, Ze plny vilec ma stejny objem jako vnitini prostor dutého valce.

2. Na silomér zavésime duty valec a pod néj plny valec — zjistime tidaj na siloméru.

3. Soustavu silomér, duty a plny valec pfemistime tak, Zze plny valec se zcela ponoii do vody
v kddince s pfepadem; silomér vykazuje silu mensi nez predtim. Voda pfesahujici prepad

zvolna pretéka do jimaci kidinky.

4. Plny valec ponechdvame ponofen do vody. Vodu z jimaci kddinky prelijeme do dutého valce
zavéseného spole¢né s plnym vélcem na siloméru; pak silomér ukazuje hodnotu stejnou jako

v bodé 2.

Tak pfimo potvrzujeme, Ze sila nadleh¢ujici té-
leso ponotené do kapaliny je pravé rovna tize kapa-
liny télesem vytlacené.

Technické problémy

Pokus muze byt znepfesnén silami povrchového na-
peti.

KdyZz do kaddinky pomalu nalévame vodu, ké-
dinka se naplni po troven piepadu. Nejen to, kdyz
pokrac¢ujeme v nalévéni, hladina vody v kadince je
mirné nad spodkem pirepadového otvoru, drZena si-
lami povrchového napéti. Kdybychom do takto pfi-

pravené kadinky ponofili téleso, pres prepad by protekla nejen voda o objemu stejném jako je
objem ponofeného télesa, ale navic i ¢ast vody, ktera byla drZena nad drovni pfepadu silami po-
vrchového napéti. Pocateéni naplnéni kadinky je proto vhodné az do trovné, v niz voda sama

preteCe pres prepad.
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Fyzikalni interpretace

Pokus pfimo potvrzuje Archiméduv zakon v jeho klasické formulaci: ,T¢leso ponoFené do kapaliny
je nadlehéovdno silou, kterd se rovnd tize kapaliny télesem vytlacené.

E 9 — Vytlak tenkou vrstvou kapaliny

Potreby
Nadoba vétsich rozméri, 4.3

polystyrenova lod,
zavazi,

voda (mirné obarvena).

Piiprava

Do nadoby nalijeme vodu o objemu 0,51. Na
vodu polozime velmi lehkou lod z polystyrenu;
pouzivame lod, jejiz pudorysné rozmdéry jsou
jen o mélo mensi nez vnitini rozméry nadoby.
Lod plove na hladiné.

Provedeni &

Na lod polozime z&vazi o hmotnosti vétsi
nez 0,5 kg. Lod pod zévazim poklesne, ale
nadale plove ve vodé, nedotyka se dna.
Hladina vody se zvedne a vytvofi tenkou
slupku mezi nddobou a lodi.

Technické problémy

Aby poloha hladiny byla dobfe viditelna, je vhodné mit vodu mirné obarvenou, napiiklad potra-
vinafskym barvivem. Volny pohyb lodé miiZe byt ponékud naruSovan silami povrchového napéti,
které mirné vazou lod se sténou nadoby, které se (témér) dotyka.

Fyzikalni interpretace

Nadlehcujici sila je rovna tize kapaliny o objemu stejném jako je objem ponofené ¢asti télesa. Pri-
tom tento objem je v&tsi nez skuteény objem kapaliny v naddobé. Klasick4 formulace Archimédova
zédkona obsahujici pojem ,kapalina vytlacen&* neni v tomto pripadé vhodna — nemuzeme pfece
vytlac¢ovat néco, co nemame.

Korektnéjsi je pouzivat verzi Archimédova zakona ve tvaru: ,téleso ponoiené do kapaliny je
nadlehcovdno silou, kterd se rovnd tize kapaliny o objemu rovném objemu ponotené cdsti télesa.“

E 10— Archimédiiv zdkon na rovnoramennych vahach

Potreby
e Rovnoramenné kupecké vahy (laboratorni vahy jsou pro tento experiment p¥ilis citlivé), 4.6

e dvé& sady zavazi — vhodné, abychom mohli vyvazovat nezévisle dvakrat, 4.6

e tézky stojanek s vodorovnou tycinkou, 4.4
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e hlinfkovy valeéek opatfeny zavésovaci niti, 4.4

e odmérny valec s vodou, 4.4

Piiprava

Do odmérného valce nalijeme vodu tak, aby byl zaplnén asi ze dvou tfetin. Kovové téleso zavésime
na vodorovnou tyc¢inku tézkého stojanku.

Provedeni

Dva zakladni predméty experimentu

e odmérny valec s vodou
e stojanek s visicim kovovym télesem ,_-—L J—l
podle svého umisténi vytvafeji tii verze uspofadani experimentu

(ViZ obrézek): [ S m—
verze 1

e Verze 1: Stojanek s visicim télesem je uloZen na misce vah,
odmérny valec s vodou mimo vahy.

e Verze 2: Odmérny vélec s vodou je uloZen na misce vah,
stojanek s visicim télesem mimo véhy.

e Verze 3: Stojanek s visicim télesem je uloZen na misce vah, i
. . L
odmeérny valec s vodou na druhé misce vah.

V kazdé verzi experimentu nastavaji tyto etapy: i ==

e Kovové téleso visi na stojanku tak, Ze je vné odmérného
valce, neni v ném ponotreno, ani se ho nedotyka zvenku. Vahy
jsou v nerovnovaze.

e Na vhodnou misku vah klademe vhodna zavazi tak, az je
dosazeno rovnovahy na vahéch.

e Visici kovové téleso ponofime do odmérného vélce (vyzved- i
nuti télesa rukou, natoceni stojanku, spusténi télesa do na-
doby). Téleso musi byt zcela ponofeno a musi viset volné;
nesmi se dotykat stén néadoby. B e

Modifikace. Do odmérného vélce s vodou ponoiime prst. verze 3

e Pokud ponofenim télesa do odmérného valce nastane nerov-
novédha na vahach, na vhodnou misku vah klademe vhodna
zévazi tak, az je dosaZzeno rovnovahy.

Technické problémy

Je potieba dosdhnout vyskového sladéni mezi zavéSenym télesem a odmérnym valcem s vodou
tak, aby téleso nelezelo na dné ani nebylo vynofeno z vody.
Téleso je potfeba ponorovat opatrné tak, aby nedoslo k prevrzeni a rozbiti sklenéného valce.
Kdyz téleso vynofime z vody (jako pfiprava na dalsi verzi pokusu), je potfeba naklonénim
télesa z ného slit vodu, které zistala na jeho hornim povrchu.
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Fyzikalni interpretace

Verze 1 — Stojanek s visicim télesem je uloZen na misce vah, odmérny valec s vodou
mimo vahy. Visici téleso je pii ponoieni nadlehé¢ovano vztlakovou silou kapaliny, ktera je dana
tihou kapaliny o objemu rovném objemu ponoieného télesa — miska vah, na které stoji stojanek,
se nadzvedne. Aby se obnovila rovnovaha na vahéch, musime na misku se stojankem pridat zavazi
vySe uvedené tihy.

Verze 2 — Odmérny valec s vodou je uloZen na misce vah, stojanek s visicim télesem
mimo vahy. Na kapalinu v naddobé (a tim i na nadobu) ptsobi ponofené téleso silou reakce
vzhledem ke vztlakové sile, kterd je stejné velkd a opac¢né orientovana — tato miska vah tedy
poklesne. Aby se obnovila rovnoviha na vahach, musime na strané vah bez odmérného vélce
pridat zévazi o tize kapaliny stejného objemu, jaky méa ponorené téleso.

Modifikace. Pokud do odmérného valce ponofime prst, na prst pusobi vztlakova sila (ktera je
tak mala, Ze ji subjektivné nepocitime), na odmérny vélec pak reakce k této sile, rovnovaha je
tedy narusena a miska vah s odmérnym valcem poklesne.

Verze 3 — Stojanek s visicim télesem je uloZen na misce vah, odmérny valec s vodou na
druhé misce vah. Tato verze v sobé kombinuje silové ptisobeni verze 1 a verze 2. Visici téleso
je pri ponofeni nadleh¢ovano vztlakovou silou kapaliny, ktera je dana tihou kapaliny o objemu
rovném objemu ponofeného télesa. Na kapalinu v nddobé (a tim i na nadobu) ponofené téleso
pisobi silou reakce — silou stejné velkou a opacné orientovanou. Vzhledem k tomu, Ze uvedena
vztlakova sila a opacné orientavané sila reakce ptisobi na rtznych miskich vah, aby se obnovila
rovnovaha na vahach, musime na strané vah se stojankem pridat zavazi o dvojnésobné tize nez
v predchozich pripadech.

E 11 — Vztlak nafukovaného balénku

Podobné jako v kapalindch hydrostatickd piisobi v plynech vztlakovd sila aerostatickd. Jeji existence
miuze vyrazné ovlivnit presnost vazend.

Potreby
e Rovnoramenné vahy a sada zavazi, 4.6 nebo digitélni vahy

e Erlenmayerova baiika, 4.3

e soda bicarbona, kyselina citrénové,

e l7icka, list papiru a nésypné trubicka,
e nafukovaci balének,

e voda.

Priprava

Na list papiru nasypeme 1zicku sody bicarbony
a lzicku kyseliny citronové. Do hrdla baléonku
vsuneme nasypnou trubicku a do nafukovaciho
balénku presypeme z papiru sodu bicarbonu
a kyselinu citrénovou. Vyjmeme nasypnou tru-
bicku z balénku. Do sklenéné baiky nalijeme
vodu tak, aby byla zaplnéna asi z poloviny.
Hrdlo balénku opatrné pretdhneme pied hrdlo
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banky tak, aby se obsah balénku nevysypal do vody. Bafitku ulozime na jednu misku vah. Pomoci
zévazi kladenych na druhou misku vah vyladime rovnovahu na vahéch.

Provedeni

Pozvedneme balének tak, ze prasek z balonku spadne do vody v nadobé. Chemickou reakei vznika
oxid uhli¢ity, ktery nafoukne balének. Rovnovaha na vahach se narusi.

Technické problémy

Jedné se o subtilni jev, poloha jazycku vah se zméni jen o nékolik milimetri. Pocateéni vyvazeni
je proto potfeba provést presné, aby zména pak byla patrné.

Pokud by mezi hrdlem balénku a bankou byla netésnost, experiment by tim byl znehodnocen;
je potieba volit balének, ktery se tésné primkne k bance.

Fyzikalni interpretace

Pokud je baléonek tésné primknut k bafice, je hmotnost soustavy pfed a po chemické reakci kon-
stantni, tedy tihové sila je konstantni. Naopak objem balénku pred reakci je vyrazné mensi nez po
reakci. S rostoucim objemem vzrista vztlakova sila ptisobici na balének ve vzduchovém prostiedi,
dojde k poruseni rovnovahy na vahach.

Kdyby se experiment provadél ve vakuu, vztlakova sila by nebyla a nadleh¢eni by nenastalo.

E 12 — Vztlakova vaha (dasymetr)

Rovnovdha na dvojramenngjch vahdch mize bijt snadno poruSena zménou okolniho tlaku vzduchu.

Potreby
e Dasymetr (dvojramennd vazka, na jedné strané koule o priméru 70 mm z extrudovaného
polystyrenu, na druhé strané vyvazujici maticka posunovatelna otacenim),4.1

e recipient vyvévy, 4.1
e vyvéva, 4.1

e mérka absolutniho tlaku 4.1  (Pozor, nepouzivat diferen¢ni ¢idlo, mohlo by se po-
skodit!).

Provedeni r

Vyvévu piipojime k zakladné recipientu a pripojime €idlo absolutntho v, ‘ J
tlaku. Na zékladnu recipientu umistime dasymetr a vyvazime ho. Pfilo-

Zime recipient a spustime Cerpani. Na mérce tlaku registrujeme pokles | 272
tlaku. Soucasné pozorujeme, Ze rameno s polystyrenovou kouli klesa dola. '

Fyzikalni interpretace

Experiment je povaZzovan za dikaz existence aerostatické vztlakové sily. Pokud ma éleso vy-
razné jinou hustotu nez druhé, rovnovaha za atmosférického tlaku nenf rovnovahou mezi momenty
tihovych sil, ale mezi vyslednymi momenty tithovych a vztlakovych sil:

(m1g — pgVi)r1 = (mag — pgVa)ra
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Rovnosti momentt tithovych sil Ize rovnovahy dosdhnout jen ve vakuu:
migri = magra.

Cerpénim je proto rovnovaha nastavena za atmosférického tlaku porusena, nebot snizovanim hus-
toty plynu se sniZuje i aerostaticka vztlakova sila.

Dasymetr lze vyuzit i k odhadu tlaku plynu pod recipientem. Vyjadiime-li z rovnice rovnovahy
hustotu plynu

miry —mar2
mir1/p1 — mara/p2’

pak pro urcité rameno r; je rovnovahy dosazeno pii hustoté plynu p. Tlak plynu p uréime z rovnice
idedlniho plynu

p
— L RrT.
P=y

Technické problémy

I na digitalnich vahach pfi méfeni hmotnosti m; a mo musime zapo¢itat vztlakovou silu (zejména
u polystyrenové koule). Digitélni vahy jsou kalibrovany kalibraénimi zévazimi, vétSinou nerezo-
vymi, a poskytujici spravnou hodnotu neovlivnénou vztlakovou silou pouze pii vézeni objektil ze
stejného materialu. Korekce na vztlak ¢

M=2Z+¢,

pri¢itana k ukazované hodnoté Z, je rovna

nebo priblizné

=2 (o)
pPM Pz

Poznamky. 1) Experiment samoziejmé piredpokladé, Ze se zménou okolniho tlaku nezméni ob-
jem zavésenych objektti. Co kdyz misto polystyrenu pouzijeme vzduchem plnény balének? 2)Rov-
novaha se samoziejmé porusi i pii zvySen{ tlaku. Viz video s dasymetrem 19m pod hladinou,
http://www.youtube.com/watch?v=vi7IDZARVAS.

1.4 Plovani téles

E 13 — Kartezidnek

Primeérnou hustotu télesa a jeho schopnost plovat lze requlovat vnéjsim tlakem na kapalinu.

Potieby
o Kartezianek, 5.4

Piiprava

Popis kartezianku. Sklenény valec je zaplnén z vétsi ¢asti vodou a shora
uzavien membranou. Ve vodé plove duté sklenéné téleso (plovék) zaplnéné zéasti
vodou, zfasti vzduchem. Maly otvor v dolni Césti télesa spojuje vnitfni prostor
plovaku s vodou v nadobé.

Nastaveni hustoty plovaku kartezianku. Je potieba zajistit, aby hustota
plovaku byla piiblizné rovna hustoté okolni vody. To se projevi tfeba tak, ze plovak



http://www.youtube.com/watch?v=vi7IDZARVA8
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sice plove na hlading, ale nad hladinu vyéniva jen maly kousek plovaku. Nastavens
hustoty plovdku studenti obvykle neprovddéyi.

Do piilis lehkého plovaku je potieba pridat vodu, ale protoZze do malého otvoru
nelze vodu nakapat ani nastiiknout béznou injekéni stitkackou, postupujme takto:
Plovak ponoifime do vody, v prostoru nad hladinou vytvorfime tim, Ze tdhneme
membranu smérem nahoru, podtlak. Z plovaku pritom unikaji vzduchové bublinky
a az nad hladinou obnovime normélni tlak, plovak nasaje vodu.

Pokud je plovak prilis tézky, je pot¥eba do plovaku pridat vzduch (ubrat vodu).

Provedeni

V klidovém stavu plovak plove na hladiné v horni ¢asti valce. Stla¢ime-li blanu, plovak klesa.
Uvolnime-li blanu, plovak stoupé k hladiné.

Technické problémy

Hustota kartezidnku vzhledem k okolni kapaliné kolisad nahodile — podle tlaku okolniho vzduchu,
tedy podle pocasi. Chystame-li experiment na dalsi den, nikdy nemtzeme presné védét, jak se bude
kartezianek dalsi den chovat. Hustota plovaku se muze snizit také nalepenim drobnych bublinek
vzduchu na plovak.

Modifikace pokusu

Idedlnt stav. Plovak v zékladnim stavu plove na hladiné, ale vy¢niva z vody jen velmi mélo a staci
malé stlaceni blany, aby klesal. Existuje urcita kritickad hloubka, v niz plovak setrvava v klidu pii
uvolnéné membréané; pod touto hloubkou plovéik klesa ke dnu a setrvava u dna neomezené dlouho,
nad touto hloubkou stoupa k hladiné.

Tento idealni stav je znac¢né nestabilni, stac¢i drobna zména hustoty plovaku k jeho naruseni.

Fyzikalni interpretace

Fyzikalni interpretace kvalitativni. Experiment vyuziva toho, Ze voda je
témeér nestlacitelna, zatimco vzduch je snadno stlacitelny. Tlak vzduchu nad
kapalinou v horni ¢asti valce ovliviiujeme stlac¢ovanim membrany. Takto vy-
tvoreny tlak se pfenasi vodou pfes otevieny spodek plovaku aZz do horni
zavzdusnéné ¢asti plovaku. Vyssi tlak vzduchu vede ke zmenseni objemu za-
vzduSnéné Césti plovaku, a tim ke zvétSeni ¢asti zavodnéné. Stiedni hustota
plovaku se zvysi a jakmile prekroc¢i hustotu okolni vody, plovak klesi ke dnu.

Kriticka hloubka. Vhodné nastaveny plovak v urcité (kritické) hloubce
se volné vznasi, neklesa ani nestoupd, stfedni hustota ploviaku je rovna hus-
toté okolni vody. Posune-li se plovak nad kritickou hloubku, snizi se hyd-
rostaticky tlak v okoli ploviku, tim i tlak v zavzduSnéné casti plovaku a
jeho hustota klesne. Plovak ma tendenci dal stoupat, az dosdhne hladiny.
Posune-li se plovak pod kritickou hloubku, zvysi se hydrostaticky tlak v okoli
plovaku, a tim i tlak v zavzdusnéné ¢asti plovaku, a jeho hustota vzroste.
Plovédk ma tendenci dél klesat, aZ klesne na dno nadoby.

-

Fh %

it > 3
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E 14 — Model ponorky

Ponorka si na rozdil od kartezidnku sama mize regulovat svou primérnou hustotu pomoct balast-
nich nddrzi. Jejich objem se plni vodou anebo profukuje stlacenym vzduchem.
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Potreby
e Model ponorky, 4.4

e injekeni stiikacka s tenkou silikonovou hadickou,
e akvarium, 4.3

e voda.

Provedeni

Do akvaria naplnéného vodou ponoiime ponorku piipo-

jenou tenkou hadickou k injekéni stiikacce. Do transpa-
rentniho vnitrniho prostoru vedou dva otvory: v horni %
Casti, na ktery je pfipevnéna hadicka, a v dolni ¢asti, ~
ktery je volné otevien do vody. Okolni voda tak miiZze
pronikat do vnitiniho prostoru, a naopak voda muze byt
otvorem z prostoru vytla¢ena stlac¢enym vzduchem. Pfi 4. [
stlaceni st¥ikacky pozorujeme, Ze se prostor vyprazdnuje "G’ .W
(a plni vzduchem) a ponorka stoupa k hladiné. Po na-

tazeni vody pomoci stiikacky do vnitfniho prostoru po-

norka klesa ke dnu. 31‘\\ !!
=
Fyzikalni interpretace - " w

Fyzikalni vysvétleni je obdobné jako u kartezianku. Na-

pusténim vody do balastnich nadrzi se zvysuje tiha ce-

lého objektu, zatimco vztlakova sila, dané celkovym objemem, ziistava stejna. Rovnovéaha je po-
rusena, ponorka klesa ke dnu. K vynofeni musi byt naopak vztlakova sila vétsi nez sila tthova, je
tedy zapotiebi nadrZze naplnit vzduchem.

~ ]
-
= I

E 15 — Galileiho teplomeér

Teplomer vyuZiva zmény hustoty kapaliny s teplotou; téliska uloZend v kapaliné pak podle teploty
plovou, vzndseji se nebo leZi na dné.

Potieby
e Galileiho teplomér, 5.4

o velky sklenény vélec, 5.4

e voda.

Provedeni

Teplotu uréime pohledem na teplomér podle nésledujicicho pravidla: pokud se né&jaky plovacek
vznasi v kapaling, je teplota rovna tidaji tohoto plovacku; jinak teplota lezi mezi idajem nejvyse
umisténého plovacku, ktery se nachéazi v dolni ¢asti (u dna), a idajem nejniZe se nachézejiciho
plovouciho plovacku.
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Technické problémy

Vzhledem k tomu, Ze teplomér méa velkou tepelnou kapacitu, pfi zménach teplot muze
trvat velmi dlouho, nez teplomér za¢ne ukazovat spravnou teplotu.

Modifikace pokusu

Umyslné ochlazovani teplomé&ru. Do velkého sklenéného valce nalijeme z vodovodu
studenou vodu. Teplomér ponofime do velkého sklenéného valce tak, aby byl obklopen
vodou ze vSech stran. Vyckdme a pozorujeme, jak se teplomér ochlazuje — plovacky
lezici v dolni ¢asti postupné vyplouvaji nahoru.

Umyslny ohiev teploméru. Pokud nejniZe poloZeny plovouci plovacek se uz
,Hemer chysta” klesnout doli, lokalni osvit teploméru zarovkou v jeho blizkosti zptisobi
zah&jeni tohoto sestupu.

Fyzikalni interpretace

Galileiho teplomeér je sklenény valec naplnény ¢irou kapalinou; hustota této kapaliny
kles4 s rostouci teplotou. V kapaliné jsou ulozeny plovacky; kazdy z plovacka je tvoren
sklenénou kuli¢kou asi z ptli zaplnénou kapalinou a opatien visici destickou s teplotnim
idajem. V naSem teploméru je sedm plovacki s teplotnimi ddaji od 18°C do 26°C
s krokem 2°C. Kazdy plovacek je navrzen tak, Ze jeho hustota je rovna hustoté okolni
kapaliny pi¥i teploté odpovidajici iidaji na destic¢ce plovacku.

E 16 — Paradox hustoty

LStudend® miiZe nadndSet mini neZ tepld.

Potieby
Dveé télesa s hustotou blizkou hustoté vody, 4.4

dvé kadinky,
dva teploméry,

tepla a studené voda s kapkou jaru.

Provedeni

Hodime-li zévazi do kadinky s vodou, klesne ke dnu. Pockadme-li asi
minutu, vyplave samo na hladinu. Pokud ho vytdhneme a hodime do
jiné kadinky s vodou, bude nejprve plavat. Asi po minuté opét klesne
ke dnu.

Technické problémy

Silovd nerovnovaha je mald a popisovanému provedeni experimentu
muZze zabranit sfla povrchového napéti. Proto do vody prikdpneme
kapku jaru, ktery povrchové napéti snizi.
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Fyzikalni interpretace
Piedpokladejme, Ze ve vodé (index k) pii pokojové teploté plove plné ponofené téleso (index t)
o stejné hustoté, jako mé voda. M4 ale jinou objemovou teplotni roztaznost
pe(t) = poll =Bt —t0)], (3)
px(t) = po[l—Bk(t —to)]. (4)

Vysledna sila pusobici na volné se vznasejici téleso ve vodé je rovna (kladna hodnota ve sméru

tihové sily)
m
Fyya = Fg — Fy, = mg — prgV = mg — PRI (5)
t

a tedy

Foyal(t) = mg [1 - ”““’} |

P () ©)

Po dosazeni (3), (4) a s pouzitim 1/[1 — Bi(t — to)] = 1 + Bi(t — tp) a zanedbanim vyssich ¢lena
obdrzime pro vyslednici sil
Fuoysi(t) = mg(Bx — Be)(t — to). (7)

Ocividné tedy plati, Ze pii stejném koeficientu roztaznosti nebo pii teploté ¢y je vyslednice nulova
a téleso se vznési. Stejny vysledek dostaneme i z prvniho ¢lenu Taylorova rozvoje vysledné sily
Fiya (6).

Vétsinou plati Sk > 5y. Potom ohfatim kadinky i vznasejiciho se télesa je vysledna sila kladna
(smér doli) a téleso pada ke dnu. Naopak ochlazenim smési téleso stoupé k hladiné.

V naSem piipadé mame zavazi z plastu, pro ktery plati 5y > Sy. Situace se tedy obraci: ohiatim
smési se predevsim snizuje hustota télesa a téleso plove. Ochlazenim se téleso smrituje a pada ke
dnu. Roztaznost vody sice ptisobi proti tomuto jevu, mé ale minoritni roli.

Pokud tedy do kidinky s horkou vodou hodime téleso o pokojové teploté, je prilis husté a klesa
na dno. AZ se ohfeje, vystoupéd vzhuru. Vylovime-li ohraté téleso a hodime-li ho do kadinky se
studenou vodou, téleso zpocatku plove. Pak ztrati na objemu a klesne ke dnu.

E 17 —VVyhozeni zatéze z lodi

Potreby
o Malé akvarium, 4.3

e polystyrenova lod, ktera zabira na délku asi 2/3 akvaria, 4.3
e niklad - velkd dievéné kostka, kdmen, 4.3
e nalepka, tuzka,

e voda.

Piiprava

Do akvaria nalijeme vodu tak, aby bylo z¢asti zaplnéné. Na vnéjsi sténu akvaria umistime nélepku
tak, aby ¢éast nalepky byla v Grovni nad a ¢ast pod hladinou vody; na nalepku budeme vyznacovat
polohu hladiny kapaliny v riiznych situacich. Na vodu polozime lod. Na nalepku tuzkou vyznaéime
polohu hladiny.

Provedeni
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Na plovouci lod pfidame naklad. Hla-
dina vody se zvedne; vyznacime no-
vou polohu hladiny na nalepku na
sténé nadoby.

Néklad vyhodime z lodi do akva-
ria. Sledujeme, zda a jak se tim zmé-
nila poloha hladiny vody.

Verze 1. Pokud je nédkladem dievéna kostka, pak tato dfevéna kostka po vyhozeni z lodi plave
samostatné. Poloha hladiny se nezméni.

Verze 2. Pokud je nakladem kéa-
men, pak toto zavazi po vyhozeni
z lodi klesne ke dnu (pfesnéji, opatrné
ho ulozime na dno). Poloha hladiny
se zméni — klesne.

Technické problémy

Ve sklenéném akvériu musime s kamenem manipulovat opatrné, je vhodnéjsi pouzit akvarium
plastové.

Fyzikalni interpretace

Silova rovnovéha pro plovouci lod s nakladem: celkova tihova sila lodi s nakladem = vztlakova
sila = tiha vody lodi vytlacené.

Nalozen{ nakladu do lodi. Kazdy néklad zptlisobi zvyseni objemu vytlacené kapaliny tmérné
hmotnosti tohoto nakladu, a tim zpiisobi i zvednuti hladiny. Cim hmotné&jsi naklad, tim vyse je
hladina — zéleZi jen na hmotnosti nakladu (ne objemu).

Verze 1. At dievéna kostka lezi na lodi nebo plove samostatné, v obou pripadech je celkova
tiha plovoucich téles stejné, taktéz i celkovéi vztlakova sila a objem vytlacené kapaliny, proto se
poloha hladiny nezméni.

Verze 2. Je-li kimen vyhozen z lodi, snizi se hmotnost lodi s nakladem, a tim i objem vytla-
¢ené kapaliny timérné hmotnosti tohoto kamene; ponoreny kimen sdm vytlac¢i pouze svilj vlastni
objem (mnohem mensi). Vysledny objem vytla¢ené kapaliny (vyrazné) klesne a hladina se snizi.

Zobecnéni:

Téleso hustoty p je uloZeno na lodi plovouci na kapaliné o hustoté pj,,. Jak se zméni hladina
kapaliny, kdyZ téleso vyhodime z lodi do kapaliny?

Pokud p < prqp, vyhozené téleso plove a hladina se nezméni.

Pokud p > pqp, t€leso vyhozené z lodi se ponofi na dno, hladina poklesne.

E 18 — Plovouci led

Potreby
o Odmérny valec, 4.4

e led,
e niz,

e voda.

Piiprava

Nozem upravime tvar ledu tak, aby se dal vlozit do odmérného valce, do kterého pfilejeme i vodu.
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Provedeni

Uréime polohu hladiny vody pomoci stupnice odmérného vélce. Sledujeme, jak se poloha hladiny
vody méni ¢i neméni, kdyz led taje. Stanovime koneénou polohu hladiny po tplném roztati ledu.

Technické problémy

Led taje pomalu. Proto v dobé mezi vlozenim ledu do naddoby a roztatim ledu muZzeme vykonat
fadu jinych experiment.

Fyzikalni interpretace

Po vlozeni ledu do kapaliny se hladina zvedne ttmérné objemu ponoiené ¢asti ledu. Plati rovnovaha
sil pro plovouci téleso

Vledupledug = VledPonorpvodyg‘

Zachovani hmotnosti pfi roztati ledu

Wedupledu = %ody Pvody-

Porovnanim rovnic (1) a (2) dostaneme

WedPonor = Vwody-

Objem ponorené ¢asti ledu je pravé roven objemu vody, ktera vznikne jeho roztatim. Pii roztati
plovouciho ledu se hladina nezméni.

Modifikace. Led lezi na pobfezi a roztaje. V tomto piipadé se hladina vody zvedne Gmérné
objemu roztaté vody.

Zavér. To, jak roztéati ledu ovlivni hladinu vody, zavisi na tom, zda se jednalo o led plovouci
anebo o led uloZeny na pevniné. V pfipadé plovouciho ledu se hladina vody nezméni, v p¥ipadé
ledu ulozeného na pevniné se hladina vody zvysi.

Poznamka. Hladina vody se miiZe zménit také vlivem objemové roztaznosti vody. Ohfati vody
(v oblasti nad 4°C) zpusobi zvétseni objemu, a tim se zvedne i hladina.

2 Dynamika kapalin

2.1 Bernoulliho rovnice

P1i vysvétleni nasledujicich experimenttt budeme pouzivat jak Bernoulliho rovnici, tak i rovnici
kontinuity. Uvedme proto jejich znéni.

Rovnice kontinuity je vlastné zdkonem zachovani hmotnosti proudici tekutiny, fiké, Ze hmot-
nost tekutiny se béhem proudéni neméni. Hmotnostni{ tok zistava v ¢ase konstantni:

Svp = konst,

pricemz symboly S, v, p znadi poradé prufez proudové trubice, rychlost proudéni v daném misté
a hustotu tekutiny tamtéz. Pokud je tekutina nestlacitelné, lze z predchoziho vztahu vynechat
hustotu.
Rovnici kontinuity nejcastéji interpretujeme tak, ze porovname objemové toky ve dvou mistech
proudové trubice
S1v1 = Save,

pfipomenme proto, Ze ji nesmime pouzit v piipadé, kdy mezi témito misty je umistén zdroj
proudici tekutiny.
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Bernoulliho rovnice je zdkonem zachovani energie pro objemovou jednotku proudici tekutiny.
Sc¢itame potencialni energii tlakovou £, = pV, potencialni energii gravitacni E,, = mgh a kine-
tickou energii proudici tekutiny Fj = %mvz. Po vztazeni na objemovou jednotku obdrzime tento
tvar:

1
p+ §pv2 + hpg = konst.

Nedochézi-li pfi proudéni k vyskovému spadu, vynechavame posledni ¢len. Opét pripomenme, Ze
Bernoulliho rovnice je odvozena za predpokladu, Ze proudici tekutina je idedlni, a tedy nedochézi
k vnitfnimu tf¥eni, a navic je$té, porovnavame-li dvé mista v proudové trubici, musime dodrzet
podminku, Ze mezi nimi neni umistén zdroj nékterého z uvedenych typt energii (pumpa, ventilator,
zasobni lahev,...).

V nésledujicich experimentech bude jako zdroj kapaliny
pro proudéni pouzita soustava sestavena z ponorného Cerpa-
dla, velké plastové nadoby a hadi¢ek. Ponorné ¢erpadlo je na-
péjeno stiidavym napétim ze zésuvky a ponoieno v nadobé,
ktera slouzi jako vodni rezervoar, prvni hadic¢kou je piivedena
voda z vystupu ¢erpadla do trubice, kterd mé byt protékana,
druhéa hadicka vede z konce protékané trubice zpét do zasobni
nadoby, odkud si ¢erpadlo nasava tekutinu. Vysku hladiny
v pfipojenych trubicich mizeme regulovat bud pomoci rychlosti proudéni (tato lze ménit regulaci
zabudovanou na téle ¢erpadla ¢i zapojenim Eerpadla do regula¢ni zasuvky) anebo zménou vysky,
ve které je (vuci ¢erpadlu) umisténa protékané trubice.

E 19 — Priitok vody trubici konstantniho priirezu

Ukdzka existence viskozity kapaliny.

Potieby
Zdroj kapaliny pro proudéni, obvykle elektrické ¢erpadlo, 4.6

trubice konstantniho priifezu se ¢tyfmi vyvedenymi svislymi trubickami, zasuvka pod 4.6

nadoba na vodu, 4.3

e voda.

Priprava

Trubici pripojime ke zdroji kapaliny pro proudéni, zajistime h,

konstantni tlak na vstupu (anebo konstantni vtokovou rych- h, ]h3 ‘
« " . , h,

lost), uzavieme okruh pro proudéni tak, aby kapalina vytékala

zpét do zdroje proudici kapaliny. Do vody dame trochu sapo- Silva,

natu, tim snizime povrchové napéti.

Provedeni

Dosahneme ustaleného proudéni a sledujeme vysku hladiny v jednotlivych trubicich.

Technické problémy

Pro ptipad, Ze by kapalina pii spusténi ¢erpadla vystiikla ze svislych trubic, je lepsi umistit trubice
nad zasobni nddobu, aby kapalina stékala do ni.

P1i spusténi cerpadla se obvykle naplni trubice kapalinou jen do urcité vysky, mize ji proudit
i vzduch. Pokud se tak dgje, bud snizime vysku trubice nad ¢erpadlem, anebo stiskneme hadici za
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trubici, po¢kdme, az se trubice naplni do rozumné vysky, a pak stisk povolime. Pokud se do trubice
nadale dostévaji bubliny, mtZzeme zdvihnout vykon ¢erpadla, snizit vysku trubice nad cerpadlem,
anebo nechat odtokovou hadici mirné stazenou.

Fyzikalni interpretace

Kapalinu povazujeme za nestlacitelnou. ProtoZe mé trubice ve vS8ech mistech stejny prifez, je ve
v8ech mistech i stejna rychlost proudéni (viz rovnice kontinuity), a tedy by voda v trubickach
stejného prufezu méla vystoupit do stejné vysky h, ktera je ddna tlakem na vstupu do trubice

Dustup + 0'5pv12)stup = hpg + O'5pvt2rubice'

Ve skutec¢nosti v8ak vyska hladiny v trubickidch smérem od zdroje proudici kapaliny klesa,
protoze v kapaliné dochézi k vnitfnimu tfeni, tedy i ke ztraté energie, coz se projevuje i ztratou
tlakové energie.

E 20 — Priitok vody trubici se zhzenim

Ukdzka zmény tlaku pri zméné prifezu trubice, kterou proudi kapalina.

Potreby
e Zdroj kapaliny pro proudéni, obvykle elektrické ¢erpadlo, 4.6

e trubice s uprostfed zizZenym priifezem s péti vyvedenymi svislymi trubickami, zasuvka pod

4.5
e nidoba na vodu, 4.3

e voda.

Piiprava

Trubici pfipojime ke zdroji kapaliny pro proudéni, zajistime
konstantni tlak na vstupu (anebo konstantni vtokovou rych-

lost), uzavieme okruh pro proudéni tak, aby kapalina vytékala §, Vi
zpét do zdroje proudici kapaliny. Do vody dame trochu sapo-
natu, tim snizime povrchové napéti.

hs

Provedeni

Dosahneme ustaleného proudéni a sledujeme vysku hladiny v jednotlivych trubicich.

Technické problémy

Stejné jako v pokusu E 19.

Fyzikalni interpretace

Kapalinu povazujeme za nestlacitelnou. V ztzeném misté je podle rovnice kontinuity vétsi rychlost
proudéni, a tedy piipadé vétsi ¢ast celkové energie na energii kinetickou a mensi ¢ast celkové energie
na potencialni energii tlakovou. Proto vystoupi voda v trubicce v ziZené ¢asti do mensi vysky
nez v okolnich trubickach. Pokud vstupni tlak neni o mnoho v&tsi nez tlak atmosféricky a zuzeni
je dostatecné, miize v misté zuzeni byt tlak nizsi nez tlak atmosféricky. Vznik podtlaku pozname
podle toho, Zze v daném misté nevystoupi kapalina do trubicky, ale naopak za¢ne touto trubi¢kou
proudit do trubice vzduch. Toto je princip vodni vyvévy, o které budeme psat v pokusu E 22.
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E 21 — Méreni rychlosti priitoku Pitotovou trubici

Meérent rychlosti proudict tekutiny na zdkladé platnosti Bernoulliho rovnice

Potreby
e Zdroj kapaliny pro proudéni, obvykle elektrické ¢erpadlo, 4.6

e Pitotova trubice (viz obrazek), 4.5
e nidoba na vodu, 4.3

e voda.

Priprava I

Trubici pripojime ke zdroji kapaliny pro proudéni, zajistime konstantni
tlak na vstupu (anebo konstantni vtokovou rychlost), uzavieme okruh
pro proudéni tak, aby kapalina vytékala zpét do zdroje proudici kapa-

liny.
-
Provedeni s

Dosahneme ustaleného proudéni a sledujeme vysku hladiny v obou trubickach.

Technické problémy
Stejné jako v pokusu E 19.

Fyzikalni interpretace

V trubicce, ktera tsti kolmo k trubici, vystoupi hladina do vysky, kterd odpovida tlaku v tomto
misté. V zahnuté trubicce se kapalina o zadni sténu trubicky zastavi, a proto je tlak v tomto misté
vétsi o hodnotu kinetické energie objemové jednotky proudici kapaliny. Z téchto idaji dokazeme
z Bernoulliho rovnice spocitat rychlost proudici kapaliny:

1
hi1pg + 5/)1)2 = hapg = v = +/29Ah.

E 22 —Vodni vyvéva

Ziskdnt podtlaku v disledku ziZeni proudové trubice. Praktickd ukdzka cerpdani vzduchu z daného
prostoru.

Potreby
e Zdroj proudici kapaliny — optimélné vodovodni kohoutek, je potfeba mit velky pritok,

e vodni vyvéva, hadice a spojky, 5.3

e Cerpany prostor - Magdeburské polokoule. 5.3
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Piiprava

Vyvévu pripojime ke zdroji proudici kapaliny, pomoci hadice pfipojené
k druhému konci zajistime, aby voda bezpetné odtékala. K vzducho-
vému vstupu pripojime hadici ¢erpany prostor.

Provedeni

Zapneme zdroj proudéni, sledujeme zmény tlaku v Gerpaném prostoru
(zména udaje manometru, nafouknuti baléonku, odplyhovani, pfipadné
aZ var vody,...).

Technické problémy

Teprve se ukazi

Fyzikalni interpretace

Tento experiment demonstruje jednak princip vodni vyvévy, jednak jeji praktické uziti k ¢erpani
malych prostord. Optimalni je jeji uziti k pfedvedeni odplyhovani kapalin, pro které je nevhodné
uzivat vyvévy poskoditelné vodni parou, které se pii experimentech uvoliuje.

Princip vyvévy vychézi z faktu, Ze v ziZeném prufezu proudové trubice dochézi k poklesu
tlaku. Pokles tlaku zavisi na rychlosti proudéni kapaliny vyvévou a na jeji geometrii, tj. na poméru

cerpany
prostor

velikosti ploch Siroké proudové trubice a ziZeného mista. Podle rovnice kontinuity plati Syvy =

Sove. Z Bernoulliho rovnice pak miizeme urcit, o kolik je tlak v misté ztZzeni mensi nez tlak

atmosféricky:

L9 L 9 1 5 (S
Pa+§PU1:P+§P02 = P =Pa = 5PV 5_3_

E 23 — Fixirka

Ziskani podtlaku v dusledku ziZeni proudové trubice. Praktickd ukdzka cerpani a rozpraSovdnd vody

z nddoby pomoci proudiciho vzduchu.

Potreby
e Kédinka s vodou, 5.3

o fixirka, 5.3

e hadr na utirédni vody.

Provedeni

Jednu z trubicek fixirky ponofime do vody v kddince, druhou vlozime do
ust a foukneme. Peclivé utfeme predméty, na které dopada rozpraSena
voda z kadinky.

Fyzikalni interpretace

Zuzenim trubicky, kudy proudi vzduch, vznika podtlak. Tento podtlak
je dostateény na vytaZeni vody do svislé trubi¢ky a odtrzeni jednotli-
vych kapek z hladiny vody v trubicce.
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E 24 —Valec s vytokovymi otvory v riiznych vyskach

Zavislost hydrostatického tlaku na hloubce. Zdkon zachovdni mechanické energie pro proudici ka-
palinu.

Potreby
e Vilec s vytokovymi otvory v riznych vyskach, 5.4
e plato na zachytavani vytékajici vody, 4.2
e nidoba na dolévani vody do vélce,
e hadr na utirédni vody,
e voda.
Provedeni

Valec naplnime po okraj. Pozorujeme, do jaké vzdalenosti stiikd voda z jednotlivych otvort. Je
vhodné udrzovat neustalym dolévani hladinu na konstantni trovni.

Fyzikalni interpretace

Plochy otvort povazujme za zanedbatelné malé ve srovnani s plochou volné hladiny, hladinu
udrzujme v konstantni vysce H. Hydrostaticky tlak je pfimo tmérny vzdélenosti otvoru od hladiny:
u hladiny je nulovy, u dna maximalni, zdélo by se tedy, Ze ¢im bude otvor bliZze u dna, tim do
veétsi vzdalenosti kapalina dostfikne. Tento vysledek v8ak neni v souladu s pozorovanim — rychlost
kapaliny pfi opousténi nadoby sice roste s tlakem, ale doba, po kterou kapalina dopadé, naopak
s vySkou klesa. Provedme tedy vypocet.

Hladinu nulové potencialni energie umistéme na dno
nadoby na zachytavani vystfikujici vody. Ve vysce h ode zavislost vzdalenosti dopadu vody na vyice otvoru ve vélci
dna ma tedy mysleny objem kapaliny o hmotnosti m H
potencialni energii mg(H — h), ktera se ve vytokovém
otvoru preméni na kinetickou %mv? Pro rychlost vyté-
kajici kapaliny tedy plati:

0.5H

v? = 2g(H — h).

Vzdalenost [, do které dostiikne kapalina, je urcena sou-
¢inem rychlosti v a doby ¢, za kterou kapalina dopadne
z vy8ky h na dno nadoby: h = %th. Plati tedy:

2h
1?2 = v = 29(H — h)— = 1> = 4h(H — h).

g
Chceme-li zjistit, z které vysky h bude kapalina stiikat do nejvétsi vzdélenosti, miazeme bud najit
extrém této funkce, anebo si uvédomit, Ze jde o parabolu s vrcholem v 0.5H : [? = H? — 4(h —
0.5H)2. Kapalina tedy stitkd do nejvétsi vzdalenosti ze stiedu vélce, do nejmensi ode dna a od
hladiny a otvory, ze kterych dopada kapalina do stejné vzdalenosti, jsou stejné vzdaleny od stfedu
valce.

Zakon zachovani energie lze prepsat i do tvaru, ktery po vztazeni na objemovou jednotku
kapaliny déva znéni Bernoulliho rovnice:
2

1 1
mgH = mgh + 3™ = Hpg = hpg + §pv2.
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Dodejme, Ze do Bernoulliho rovnice je potieba zahrnout i potencidlni energii, spojenou s tlakem
zpusobenym vnéjsi silou, coz je v tomto piipadé€ tlak atmosféricky. Celou Gvahu o vzdélenosti
dopadu kapaliny z otvoru ve vySce h jsme tedy mohli zac¢it od znéni Bernoulliho rovnice

1
Pa+ Hpg =pa+hpg + 5pv*.

2.2 Obtékani téles
E 25 — Pohliiv_pristroj

Hele-Shawova cela a Pohliv pristroj zobrazuji proudnice potencidlového proudéni viskézni kapaliny.

Potreby
e Pohluv pfistroj (specialni Hele-Shaw cela), 5.3

e tézky stojan,
e 2D modely hydrodynamickych objekti (kout, deska kolmo, deska Sikmo, duty a vypukly
valec, model profilu kiidla),

e (ird a silné obarvena voda (nejlépe destilovana),

e nidoba na vytékajici vodu.

Pohliv pristroj je tvofen dvéma blizkymi sklenénymi deskami ve vzdéle-
nosti cca 1 mm, které tvori vertikalni tizky kanal. V horni ¢asti pristroje jsou
nadobky pro ¢irou a obarvenou vodu. Otvory u dna nadobek voda vytéka
do prostoru mezi sklenéné desky, kde se vytvari proudéni stiidavé obarvené
a neobarvené vody. Mezi desky lze vklddat z plechu vyrobené 2D modely
aerodynamickych téles. Vytok kapaliny z prostoru mezi deskami je zajistén
otvorem s hadickou. Pritok lze regulovat skrcenim hadicky tlackou.

B
2l
:

Provedeni

Pohliv piistroj upevnime svisle do stojanu. Do nddobek pokud mozno sou-
casné nalijeme do stejné vyse Cirou a obarvenou vodu. Vytok priskrtime
tlackou tak, aby voda z pristroje vytékala, ale aby byl prostor mezi deskami
zaplaven. Do prostoru vkladame shora rtizné modely a pozorujeme proudnice
kolem téles proudici kapaliny.

Fyzikalni interpretace

Vyjdeme z Navierovych-Stokesovych pohybovych rovnic pro nestlacitelnou kapalinu s vnitinim
tfenim (popsanou hustotou g a dynamickou viskozitou 7)

1
d’zg'—fgradp—i-ﬁA”D’ (8)
0 0

kde p je tlak v kapaliné a ¢ tihové zrychleni. VyjadFime-li zrychleni @

i o5 1

&':a—a—}-igradiﬂ—ﬁxrotﬁ

pro piipad bez tihového pole (vodorovna Hele-Shaw cela), dostaneme

oy 1 1
c_i:—U—I—fgradUQ—ﬁxrotﬁ:—fgradp—i—QAf)’. 9)
ot 2 0 0
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V piipadé proudéni pii velmi malych Reynoldsovych ¢&islech, kdy viskézni sily dominuji nad
setrvacnymi, lze v Navierovych-Stokesovych rovnicich setrvaéné sily zanedbat (tzv. Stokesovo
proudéni). Zrychleni kapaliny (leva strana rovnice) je pak rovna nule. V této situaci lze sou¢asné

v

proudéni povazovat za laminarni a stacionarni (g7 ~ 0), poloZeni rot ¢ ~ 0 odpovida zanedbani

virového charakteru proudéni. Za téchto podminek

1
AV = — grad p. (10)
n

X

U Hele-Shaw cely (viz obr.) kapalina protéka velmi tuzkym prostorem (mezerou o tloustce a) mezi
dvéma sklenénymi sténami. Podstatné jsou tedy jen slozky rychlosti podél stén v, a vy (v, = 0),
a naopak dominantni jsou pouze druhé derivace téchto slozek podél osy z. (Laplacian je uréen
kolmym profilem slozek rychlosti.) Diky tomu

Pyl Pyl v 10p (11)
Ox? /gy 022 nox’

2}}/ 62}/ 821}1} _ l@ (12)
ﬁ:ﬂ 022 noy

Po integraci podél osy z s okrajovymi podminkami (2, y, —a/2) = vy(x,y, —a/2) = vz, y,a/2) =
vy(z,y,a/2) = 0 dostaneme

2 2
a 4221 Op(z,y)
Ux(xvyvz) - _% |:1 - CL2 :| ax )
2 2
a 4z°1 Op(z,y)
Uy(xayvz> _% |:1_ CL2 :| ay )
coz je ekvivalentni zapisu
. a? 422

Ve v8ech vrstvich s riznou hodnotou z jsou proudnice rozloZeny stejnym zptisobem, jen se lis
absolutni hodnotou rychlosti, ktera sleduje parabolicky profil podél z s maximélni hodnotou ve
stiedu térbiny (z = 0) a nulou na kraji (viz hranata zavorka v rovnici (13)).} Konkrétné ve stiedu

mezery (z = 0) je tedy
2

N a
U(x,y) = “8 grad p(x, y).

Rychlost kapaliny je tedy v kazdém misté dana gradientem tlaku v tomto misté.
Hele-Shaw cela ¢ Pohlav piistroj nam tedy dovoluje zobrazit specialni pfipad tzv. potencidlového
proudéni, u kterého je obecné rychlost rovna gradientu néjaké funkce &:

v = grad ®.

'Kdybychom hledali analogii s proudénim vétru, ktery je také v piizemni vrstvé brzdén t¥enim o zemsky povrch,
dospéli bychom k nespravnému zavéru. Proudnice vétru maji pfi zemi jiny smér, nez ve vysce (tzv. stfih vétru).
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Pro nestla¢itelnou kapalinu je z rovnice kontinuity dive’ = 0, a tedy div(grad ®) = AP = 0.
Kapalina tedy pfi potencidlovém proudéni v Hele-Shaw cele proudi tak, aby spliiovala Laplaceovu
rovnici.

Uvedené vysledek neodpovidé béznému 3D proudéni, kdy hraje roli setrvacnost viskdzni ka-
paliny. Protoze ale rot(grad ®) = 0 plati pro libovolnou funkeci ® (matematicka identita), kazdé
nevirové proudéni (rot ¥ = 0) je také proudénim potencidlovym (¥ = grad ®). Proudnice v Hele-
Shawové cele tedy modeluji 1 proudnice dvoudimenzionalniho potencidlového proudéni nestladi-
telné idealni tekutiny bez vnit¥niho tfeni. V praxi tedy pfiblizné laminarniho stacionérniho
proudéni zanedbatelné viskézni kapaliny v situacich, kdy se v jednom sméru systém piilis neméni.
Proudnice kolem hydrodynamickych modeli v Hele-Shawové cele a v modelované situaci jsou sice
vizualné podobné, fyzikilni realita je ale v téchto pripadech zcela jina.

Rozdilnost proudéni viskézni kapaliny v zévislosti na tloustce kanalu lze dobfe pozorovat na nu-
merickych simulacich laminarniho proudéni fesicich Navierovy-Stokesovy rovnice v Hele-Shawové
cele o rizné tloustce. Proudicim médiem byla voda vstupujici do cely s po¢ateéni rychlosti 1 cm/s,
plocha cely 10cm x 10cm, tloustka Stérbiny ¢ = 1 a 10mm. Zatimco pfi $térbiné 1 mm zane-
dbéni setrvacnych sil (Stokesiiv model, rovnice (10)) nehraje roli (vysledek je prakticky shodny
s feSenfm rovnice (9)), pfi 10 mm toto zanedbani jiz dava odlisné, nespravné vysledky. Pti tloustce
Imm je proudéni prakticky potencidlové a reverzibilni (z grafti nepozname, proudi-li kapalina
vpravo ¢ vlevo). Pfi 10mm obecny laminarni model ukazuje, Ze po prichodu kolem piekazky
kapalina setrvacnosti udrzuje tzky kanal a za prekdzkou vznika vir. Proudéni je tedy virové a
nepotencialové.

streamiine: Velocity feld Surface: Velocity magnitude (m/s) Streamline: Velocity field Surface: Velocity magnitude (m/s)
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a = 10 mm, laminarni model a = 10 mm, Stokestv model

2.3 Jednoduché stroje
E 26 — Segnerovo kolo

Ukdzka reaktivniho pohonu.
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Potreby .
Segnerovo kolo, 5.4

plato, které zachyti proudici kapalinu, 4.2 T
kadinka s vodou.
”"T/

h
Provedeni
Vodu nalejeme seshora do Segnerova kola. Pozorujeme roztoceni kola. , ®

r

v

Fyzikalni interpretace

Jedna se o ukazku reaktivniho pohonu. Voda stfiké4 z otvort rychlosti, kteréa
je dédna vyskou kapaliny v nddobé&. Proud strikajici vody mé nenulovy moment sily vici ose otacent
nédoby, proto dochézi k rotaci kola.

E 27 — Model pumpy

Jednoduchy stroj slouZici k ¢erpant kapaliny do viyjsky.

Potreby
Model pumpy, 4.4

kadinka s vodou.

Provedeni \ \

Pumpu ponoiime do kadinky s vodou, hac¢ek na strané slouzi k zavéseni [\' F\
na okraj kadinky. Po ponofeni sledujeme, Ze hladina vody v pumpé

vystoupi do trovné hladiny vody v kadince. Je potieba, aby se pist _T_
pumpy v této chvili nachézel pod hladinou vody. Opakovanym pohybem
pistu nahoru a doli dosdhneme toho, Ze voda vytéka z kohoutku pumpy.

o
Fyzikalni interpretace 8 @

N

Tento typ pumpy se nazyva saci, protoZe pumpa kapalinu nasava.

Pumpa obsahuje dva ventily — jako jeden z nich slouzi kulicka, jako druhy pruzny disk pistu.
Pri stlaceni pistu smérem dolt pritlacuje tlakova sila kulicku na spodni otvor, ¢imz jej uzaviré.
Protoze je disk pruZny, pfi tomto pohybu se ¢asteéné ohybéa a kapalina, kterd se nachézela pod
pistem, se premistuje kolem pistu nad né&j. Pfi taZeni pistu smérem nahoru zveda pist kapalinu,
ktera se nachézi nad nim, smérem nahoru. Tim vznikid pod pistem podtlak, ktery nadzvedava
kulicku, a tim padem do pumpy stoupa dalsi kapalina. Tento cyklus se neustéle opakuje, ve chvili,
kdy je sloupec nad pistem dostatetné vysoky, kapalina zacne pri jednotlivych zdvizich vytékat
z kohoutku.

Technické problémy

Protoze pist slouzi zéroven jako ventil a je pruzny, ohyba se i pii zdvihu a kapalina nad pis-
tem protéka Casteéné pii zdvihu pod pist. Pokud pumpujeme velmi pomalu, nemusime se dockat
vypumpovani kapaliny az ke kohoutku.
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