Úkoly pro praktikum školních pokusů 1 SŠ

4. Hydrodynamika
Tlak v tekutině vyvolaný vnější silou, Pascalův zákon
(4.1) TLAK V KAPALINĚ VYVOLANÝ VNĚJŠÍ TLAKOVOU SILOU 

POMŮCKY
	přístroj pro demonstraci Pascalova zákona („ježek")

	větší nádoba s vodou


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pomocí pístu nasajeme do kulové banky „ježka" vodu tak, aby byla plná. Pak přiměřenou silou tlačíme na píst a pozorujeme, že voda tryská z banky radiálně všemi otvory. Pokus ukazuje, že tlaková síla, kterou působí píst na kapalinu, se v ní přenáší ve všech směrech stejně a působí kolmo na stěny nádoby, v níž je uzavřená.

ZÁVĚR

Tlak vyvolaný v kapalině vnější tlakovou silou, je ve všech místech kapaliny stejný (Pascalův zákon).

POZNÁMKA
Ke zvětšení tlaku vnější silou dochází v kapalině zpravidla v uzavřené nádobě. Avšak Pascalův zákon platí např. i pro vodní kapku vznášející se ve vzduchu. Zvětší-li se např. tlak okolního vzduchu, zvětší se i tlak v kapce, a to ve všech místech stejně.

(4.2) HYDRAULICKÝ LIS

POMŮCKY

	model hydraulického lisu

	předměty pro stlačení (např. pryžová zátka apod.)


PŘÍPRAVA

Zkontrolujeme stav (množství) pracovní kapaliny v zásobníku, otočením otevřeme přepouštěcí ventil a stlačíme píst do dostatečně nízké polohy. Současně se část kapaliny vytlačí do zásobníku. Předmět určený k lisování vložíme do mezery nad pístem a uzavřeme přepouštěcí ventil.

PROVEDENÍ

Pohybem páky čerpadla přečerpáváme kapalinu ze zásobníku do prostoru pod pístem pracovního válce za stále se zvyšujícího tlaku. Pracovní píst se působením tlakové síly vysouvá a stlačuje (lisuje) vložený předmět. Po ukončení této fáze pokusu otevřeme přepouštěcí ventil a stlačením vrátíme pracovní píst do počáteční polohy. Lisovaný předmět vyjmeme a přepouštěcí ventil opět uzavřeme.

ZÁVĚR

Tlak v pracovní kapalině hydraulického lisu je roven podílu velikosti tlakové síly F1, kterou kapalinu stlačuje píst čerpadla, a obsahu průřezu S1 pístu čerpadla (p = F1 /S1). Tlaková síla, kterou působí kapalina na pracovní píst, je F2 = p∙S2 = F1∙S2 /S1. Platí F2 /F1 = S2 /S1. Z tohoto vztahu vyplývá, že F2 je tolikrát větší než F1, kolikrát je S2 větší než S1·.

POZNÁMKA

Funkci hydraulického zařízení (hydraulického lisu lze jednoduše demonstrovat dvěma vodou naplněnými plastovými injekčními stříkačkami různého průměru spojenými hadičkou dlouhou až několik metru. Uvnitř sestavené pomůcky by neměly mýt vzduchové bubliny.

Tlak v kapalině vyvolaný tíhovou silou
(4.3) HYDROSTATICKÁ TLAKOVÁ SÍLA A HYDROSTATICKÝ TLAK

POMŮCKY

	větší skleněná nádob

	skleněná trubice o průměru asi 5 cm délky asi 20 cm,

	kruhová destička o průměru asi 5 cm s háčkem uprostřed a nití

	kádinka 500 ml

	obarvená voda


PŘÍPRAVA

Skleněnou nádobu naplníme vodou a připravíme si do kádinky obarvenou vodu.
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PROVEDENÍ

Skleněnou trubici držíme ve svislé poloze. Její spodní otvor uzavřeme kruhovou destičkou a přidržujeme ji v přitisknuté poloze tahem za nit přivázanou k háčku. Uzavřenou trubici pak ponoříme do vody ve skleněné nádobě do hloubky (h) asi 10 cm (obr.). Ukážeme, že destička neodpadne, když nit pustíme. K trubici ji přitlačuje hydrostatická tlaková síla Fh, jejíž velikost je Fh = ph∙∙S, kde ph je hydrostatický tlak vody v hloubce h, a S obsah plochy destičky. Destička odpadne až po dolití obarvené vody do trubice, jakmile její hladina dosáhne výšky hladiny vody v nádobě. Tíha obarvené vody G má pak stejnou velikost jako síla Fh. Platí tedy G = m∙g = h∙S∙ρ∙g = ph∙S = Fh. Odtud dostaneme pro hydrostatický tlak v kapalině v hloubce h pod její hladinou vztah ph = h∙ρ∙g·
POZNÁMKA

Při použití příliš „tlustostěnné" trubice by destička o průměru rovném vnějšímu průměru trubice odpadla až při větší výšce hladiny obarvené vody (h´> h).
(4.4) STUDIUM HYDROSTATICKÉHO TLAKU POMOCÍ HARTLOVA PŘÍSTROJE

POMŮCKY

	Hartlův přístroj

	otevřený kapalinový manometr

	tři skleněné nádoby o výšce asi 20 cm


PŘÍPRAVA

Skleněnou nádobu naplníme vodou. Tlakovou sondu spojíme pryžovou hadičkou s otevřeným manometrem (obr.), přičemž zajistíme, aby obě hladiny kapaliny v manometru byly ve stejné výši např. tak, že při nasouvání na trubici manometru držíme hadičku mírně stisknutou a po nasunutí ji pustíme. Tím se sníží tlak vzduchu v hadičce, který se během jejího nasouvání v důsledku zkracování vzduchového sloupce zvětšoval.
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PROVEDENÍ

Pokus provedeme ve třech krocích:

1. Tlakovou sondu pomalu ponořujeme do stále větší hloubky pod volnou hladinou vody v nádobě a pozorujeme na manometru, že se hydrostatický tlak s hloubkou zvětšuje.

2. Otáčíme krabičkou tlakové sondy kolem vodorovné osy (a celým přístrojem kolem svislé osy) tak, aby střed blány byl prakticky stále ve stejné hloubce. Pozorujeme při tom, že manometr ukazuje stále stejný hydrostatický tlak. Velikost hydrostatické tlakové síly působící v dané hloubce na různě orientovanou plochu daného obsahu je stejná.

3. V třetí části pokusu ukážeme, že hydrostatický tlak závisí na hustotě kapaliny. Připravíme si tři skleněné nádoby, z nichž první naplníme do určité výšky slanou vodou, druhou do stejné výšky cistou vodou a třetí opět do stejné výšky lihem. Tlakovou sondu postupně ponoříme stejně hluboko pod volnou hladinu do všech tří kapalin. Manometr ukáže, že ve stejné hloubce je hydrostatický tlak ve slané vodě větší a v lihu naopak menší než hydrostatický tlak v čisté vodě.

ZÁVĚR

Hydrostatický tlak roste s hloubkou a hustotou kapaliny.

POZNÁMKY

1. Třetí část pokusu lze provést i s jedinou skleněnou nádobou tak, že ji postupně naplníme vždy do téže výšky lihem, vodou a slanou vodou a po každém naplnění zjistíme ponořením tlakové sondy do stejné hloubky hydrostatický tlak v příslušné kapalině.

2. Slanou vodu si připravíme tak, že nasypeme asi 100 g kuchyňské soli do jednoho litru vody.

Tlak vzduchu vyvolaný tíhovou silou, atmosférický tlak
(4.5) DEMONSTACE ATMOSFÉRICKÉ TLAKOVÉ SÍLY var.1

POMŮCKY

	sklenice o objemu 0,2 1 až 0,3 1

	list papíru


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Z listu papíru vystřihneme kruh, jehož průměr je asi o 1 cm větší než průměr otvoru sklenice. Nalijeme do sklenice vodu (nemusí být plná). Připravený papírový kruh položíme shora na sklenici a prsty ho k ní lehce přitiskneme. DržÍCe stále papír přitisknutý ke sklenici, otáčíme ji opatrně (oběma rukama) o 180° do svislé polohy dnem vzhůru. Pak vzdálíme ruku, kterou jsme přidržovali papír. Voda ze sklenice nevyteče.

ZÁVĚR

Voda ze sklenice nevytekla, protože na ni působí zdola nahoru (kolmo na rovinu papíru) atmosférická tlaková síla okolního vzduchu, která je větší než tíha vody ve sklenici.

POZNÁMKA

Bez papíru (nebo jiného uzávěru sklenice) se pokus nepodaří. V souladu s fyzikálními zákony voda ze sklenice při jejím převracení vyteče.

(4.6) DEMONSTACE ATMOSFÉRICKÉ TLAKOVÉ SÍLY var.2
POMŮCKY

	plechová nádoba s uzávěrem o objemu 1l až 2 I

	vařič

	nádoba se studenou vodou (vodovod)


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Do plechové nádoby (např. od ředidla, technického lihu apod.) neobsahující žádné zbytky původní náplně nalijeme asi 0,1l vody a neuzavřenou ji postavíme na zapnutý vařič. Po dosažení teploty varu necháme vodu vařit ještě asi jednu minutu, aby vodní pára vytěsnila z nádoby vzduch. Pak nádobu sejmeme z vařiče, hermeticky ji uzavřeme a polijeme (nejlépe nad umyvadlem) studenou vodou. Nastane rychlá nepravidelná změna tvaru plechové nádoby a zmenšení jejího objemu.

ZÁVĚR

Polití plechové nádoby studenou vodou vyvolalo rychlé snížení teploty a kondenzaci vodní páry uvnitř nádoby. Tím se podstatně snížil tlak a zmenšila se velikost tlakové síly působící na vnitřní stěny nádoby. Nevykompenzovaná atmosférická tlaková síla působící na vnější stěny nádoby způsobila její deformaci.

POZNÁMKA
Pokus lze provést i s neuzavřenou plechovou nádobkou od některých druhu nápojů. Nalijeme do ní několikamilimetrovou vrstvu vody a na vařiči ji uvedeme do varu. Pak plechovku postavíme (v rukavicích) dnem vzhůru do nízké misky se studenou vodou. Ochlazením a kondenzací vodní páry vznikne v nádobce podtlak a atmosférická tlaková síla okolního vzduchu ji promáčkne.

(4.7) DEMONSTACE ATMOSFÉRICKÉ TLAKOVÉ SÍLY var.3

POMŮCKY

	jedno vejce

	skleněná láhev (otvor hrdla asi 35 mm)

	list papíru A5

	zápalky


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Uvaříme vejce (asi 6 minut) a oloupeme skořápku. Zkontrolujeme, zda vejce samo nepropadne do láhve. Několik proužků utržených z listu papíru zapálíme a vhodíme do láhve. Ještě před jejich dohořením položíme vejce na otvor láhve. Po chvilce vejce projde otvorem a spadne do láhve.

ZÁVĚR

V okamžiku položení vejce na láhev byl tlak směsi plynu uvnitř láhve roven atmosférickému tlaku vzduchu vně láhve. Po dohoření papíru se v důsledku ochlazení zmenšil tlak plynů uvnitř láhve i tlaková síla působící na vejce směrem svisle vzhůru. Atmosférická tlaková síla vnějšího vzduchu působící na vejce směrem svisle dolů „vtlačila" vejce do láhve.

Měření tlaku plynu
(4.8) KAPALINOVÝ MANOMETR OTEVŘENÝ

POMŮCKY

	kapalinový manometr otevřený

	hadička

	plastová láhev s uzávěrem

	obarvená voda


PŘÍPRAVA

Manometr naplníme obarvenou vodou přibližně do poloviny jeho výšky. Do uzávěr u plastové láhve vyvrtáme otvor a do něho těsně zasuneme vhodnou trubici (sklo, plast). Hadičkou pak spojíme plastovou láhev s manometrem. Při nasouvání hadičky je vhodné ji držet mírně stlačenou, protože po nasazení a uvolnění se snáze podaří dosáhnout, aby hladiny vody v ramenech manometru byly ve stejné výšce.
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PROVEDENÍ

1. Plastovou láhev opatrně stlačíme. Výšky hladin manometru se změní. Manometr ukazuje zvýšení tlaku vzduchu v láhvi (přetlak). Po uvolnění láhve tlak klesne na původní hodnotu.

2. Opatrně přiložíme dlaně obou rukou na plášť láhve a pozorujeme, že manometr ukazuje zvětšující se tlak (přetlak) zahřívaného vzduchu v láhvi.

3. Plastovou láhev ochladíme (např.. navlhčeným hadříkem) a pozorujeme, že manometr ukazuje snižující se tlak vzduchu v láhvi i pod původní hodnotu (podtlak).

ZÁVĚR

Přetlak nebo podtlak plynu určíme jako hydrostatický tlak vodního sloupce o výšce rovné rozdílu výšek hladin v obou ramenech manometru.

(4.9) DEMONSTRACE ARCHIMÉDOVA ZÁKONA var. 1

POMŮCKY

	odměrný válec

	siloměr

	závaží s háčkem

	nit


PŘÍPRAVA

Odměrný válec naplníme vodou asi do dvou třetin jeho výšky tak, aby se hladina kryla s některou ryskou. Pomocí nitě zavěsíme závaží na siloměr a zjistíme velikost jeho tíhy G na vzduchu.

PROVEDENÍ

Závaží zavěšené na siloměru ponoříme celé do vody ve válci a na siloměru odečteme velikost síly F, kterou na něj nyní působí. Z rozdílu výšek hladin vody v odměrném válci po ponoření a před ponořením závaží určíme objem V závaží. Vypočteme tíhu vody G1 o objemu V a porovnáme ji s rozdílem údajů siloměru (G – F).
ZÁVĚR

Závaží ponořené do vody je nadlehčováno vztlakovou silou 

G – F, která má stejnou velikost jako tíha vody G1 = ρ∙g∙V; ρ je hustota vody, g tíhové zrychlení a V objem vody, který je stejný jako objem ponořeného závaží.

(4.10) DEMONSTRACE ARCHIMÉDOVA ZÁKONA var. 2

POMŮCKY
	dutý a plný válec

	siloměr

	stativ

	nit

	skleněná nádoba o výšce asi 0,3 m

	kádinka


PŘÍPRAVA

Zjistíme, zda se dá volně zasunout plný válec do dutého. Nejde-li to, odstraníme příčinu. Siloměr zavěsíme na stativ. Pak pomocí nitě zavěsíme na siloměr dutý válec a pod něj (asi 5 cm až 10 cm) zavěsíme plný válec. Do skleněné nádoby nalijeme tolik vody, aby nepřetékala, až do ní bude ponořen plný válec.

PROVEDENÍ

Nejdříve ukážeme, že plný válec lze těsně zasunout do dutého, tj. že objem plného válce je roven objemu dutiny dutého válce. Před ponořením plného válce do vody odečteme Údaj (G) na siloměru (tíha obou válců na vzduchu). Snížením závěsu siloměru ponoříme plný válec do vody tak, aby její hladinou procházela nit spojující oba válce. Na siloměr nyní působí menší síla F (F < G). Naplníme vodou dutý válec a zjistíme, že nyní působí na siloměr stejně velká síla (G) jako před ponořením plného válce. Ponořený válec je tedy nadlehčován vztlakovou silou, která má stejnou velikost jako tíha vody v dutém válci, jejíž objem je stejný jako objem ponořeného tělesa.

ZÁVĚR

Těleso ponořené do kapaliny je nadlehčováno vztlakovou silou, která má stejnou velikost jako tíha kapaliny, jejíž objem je roven objemu ponořeného tělesa.

(4.11) DEMONSTRACE ARCHIMÉDOVA ZÁKONA PRO PLYNY

Dasymetr jsou malé vážky mající na konci jednoho ramena uzavřenou skleněnou banku tvaru koule a na druhém ramenu malé vyrovnávací závaží.

POMŮCKY

	dasymetr

	rotační vývěva s recipientem
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PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Na talíř vývěvy postavíme dasymetr a otáčením závaží nastavíme jeho rovnováhu na vzduchu. Pak na talíř postavíme recipient a zapneme vývěvu. Tlak vzduchu pod recipientem klesá a vahadlo dasymetru se vychyluje z rovnovážné polohy tak, že skleněná banka klesá. Je-li porušení rovnováhy dasymetru dobře patrné, vývěvu vypneme a opatrně, aby se dasymetr nerozkýval, napustíme pomocí ventilu umístěného pod deskou vzduch pod recipient. Rovnováha dasymetru se obnoví.

(4.12) PŘELÉVÁNÍ KAPALINY Z JEDNÉ NÁDOBY DO DRUHÉ

Pokusem ukážeme, že lze využitím přetlaku a podtlaku přemístit kapalinu z jedné nádoby do druhé, bez doteku lidské ruky i bez změny polohy nádob.
POMŮCKY

	rotační vývěva s talířem a recipientem

	nádobka s obarvenou kapalinou(vodou)

	ohnutou skleněnou trubici

	kádinka


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Zkontrolujeme, zda ohnutá skleněná trubice prochází vzduchotěsně zátkou v hrdle nádobky s obarvenou kapalinou. Na talíř vývěvy postavíme nádobku s kapalinou, kádinku a nakonec recipient (obr.). Zapneme vývěvu a pozorujeme, že obarvená kapalina zdánlivě samovolně přetéká skleněnou trubicí do kádinky. Pak vývěvu vypneme a ventilem pod talířem pomalu napouštíme vzduch pod recipient. Nyní pozorujeme, že kapalina přetéká trubicí z kádinky zpět do nádobky.


[image: image5.png]



ZÁVĚR

Před zapnutím vývěvy byl tlak vzduchu nad hladinou kapaliny v nádobce stejný jako vně nádobky a příslušné tlakové síly působící na kapalinu byly v rovnováze. Po zapnutí vývěvy se vnější tlak, tj. tlak pod recipientem, zmenšil, rovnováha tlakových sil se porušila a vzduch nad kapalinou v nádobce ji vytlačil z nádobky do kádinky. Tlaky se opět vyrovnaly, ale byly nižší. Při napouštění vzduchu pod recipient byla jím kapalina z kádinky vytlačena trubicí zpět do nádobky, kde tlak vzduchu byl nižší než pod recipientem.

Proudění kapaliny trubicemi
(4.13) VÝTOK VODY Z NÁDOBY KRÁTKOU TRUBICÍ

POMŮCKY

	vysoká nádoba na vodu s otvorem u dna

	pryžová hadice


PŘÍPRAVA

Přístroj umístíme tak, aby voda mohla vytékat do výlevky. Na výtokový otvor v nádobě nasadíme krátkou trubici se svislou manometrickou trubicí. Hadicí připojenou k vodovodnímu kohoutku naplníme nádobu vodou a přítok vody nastavíme tak, aby se hladina vody v nádobě udržovala ve stejné výšce.
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PROVEDENÍ

Krátkým uzavřením výtokového otvoru (prstem) ukážeme, že hladina vody v manometrické trubici, která je umístěna mezi výtokovým otvorem a nádobou, je ve stejné výšce jako hladina vody v nádobě. Po uvolnění výtokového otvoru voda vytéká, hladina v manometrické trubici klesne a má prakticky nulovou výšku.
ZÁVĚR

Při výtoku vody z nádoby krátkou trubicí se mění veškerá potenciální energie na kinetickou energii proudící vody.

(4.14) VÝTOK VODY Z NÁDOBY DLOUHOU TRUBICÍ STEJNÉHO PRŮŘEZU

POMŮCKY

	vysoká nádoba na vodu s otvorem u dna

	trubice stejného průřezu s manometrickými trubicemi

	hadice

	tyčový metr


PŘÍPRAVA

Na výtokový otvor v nádobě nasadíme dlouhou trubici s manometrickými trubicemi. Výtokový otvor trubice uzavřeme. Nádobu naplníme vodou.

PROVEDENÍ

Po naplnění nádoby vodou jsou hladiny vody v manometrických trubicích ve stejné výšce jako hladina vody v nádobě. To dokazuje, že tlak vody v dlouhé trubici je po celé její délce stejný a rovný tlaku vody u dna nádoby. Po uvolnění výtokového otvoru nastavíme vodovodním kohoutkem přítok vody hadicí do nádoby tak, aby výška hladiny v nádobě byla stálá. Po ustálení proudění pozorujeme 
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a) lineární pokles tlaku podél trubice (demonstrujeme tyčovým metrem),

b) nulový tlak v místě výtoku,

c) výšku h1, která odpovídá potenciální energii přeměňující se na kinetickou energii proudící vody,

d) výšku h2, odpovídající potenciální energii, která se v důsledku vnitřního tření přeměňuje na vnitřní energii proudící vody.

ZÁVĚR

Proudí-li kapalina z nádoby trubicí stálou rychlostí, je pokles tlaku podél trubice lineární. Část potenciální energie se vlivem vnitřního tření přeměňuje na vnitřní energii proudící kapaliny.

(4.15) VÝTOK VODY Z NÁDOBY TRUBICÍ V JEDNOM MÍSTĚ ZÚŽENOU

POMŮCKY

	vysoká nádoba na vodu s otvorem u dna

	trubice v jednom místě zúžená s manometrickými trubicemi

	hadice

	tyčový metr


[image: image8.emf]
PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Jsou prakticky stejné jako u předešlého pokusu. Po ustálení proudění pozorujeme (obr.), že pokles tlaku podél trubice není lineární. V místě zúžení je tlak nižší než tlak, který by odpovídal lineárnímu poklesu tlaku podél trubice.

ZÁVĚR

V rozšířené části trubice je rychlost proudící vody menší než v ostatních částech trubice (rovnice kontinuity). Výsledek pokusu potvrzuje známý důsledek Bernoulliovy rovnice, že v proudící kapalině s klesající rychlostí tlak vzrůstá.

Obtékání těles tekutinami
(4.16) DEMONSTRACE AERODYNAMICKÉ VZTLAKOVÉ SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KŘÍDLO

POMŮCKY

	aerodynamický tunel s příslušenstvím

	reostat


PŘÍPRAVA

Aerodynamický tunel v sérii s reostatem připojíme k elektrické síti 220 V. Aerodynamické váhy z příslušenství tunelu sestavíme tak, aby vahadlo bylo otočné kolem vodorovné osy. Na vnější konec vahadla upevníme model křídla letadla. Na vnitřní část vahadla nasuneme protizávaží a celek vyvážíme tak, aby ukazovatel byl uprostřed stupnice. Zkontrolujeme, zda vahadlo je volně otočné a nedrhne. V případě potřeby upravíme rozteč šroubku jehlového ložiska. Váhy postavíme tak, aby model křídla byl před ústím tunelu ve vzdálenosti asi 15 cm. Nastavíme malý úhel náběhu (≈5°).

PROVEDENÍ

Po zapnutí aerodynamického tunelu demonstrujeme závislost velikosti aerodynamické vztlakové síly

a) na rychlosti proudícího vzduchu (při určitém úhlu náběhu),

b) na úhlu náběhu (při určité rychlosti vzduchu).

ZÁVĚR

Aerodynamická vztlaková síla působící na křídlo letadla se s rostoucí rychlostí proudícího vzduchu zvětšuje. Závisí též na úhlu náběhu.

[image: image11.emf]POZNÁMKA

Při obtékání nesouměrného tělesa nesouhlasí směr síly působící na těleso se směrem proudu tekutiny. Vodorovná složka této síly představuje tzv. čelní odpor (aerodynamickou odporovou sílu), svislá složka vztlakovou sílu.

(4.17) MAGNUSŮV JEV

POMŮCKY

	papírový válec s osou


PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ


[image: image9.png]



Na válec namotáme stuhu a tahem za ni válec roztočíme mezi prsty. Rotující válec pustíme. Ten nepadá rovně dolů, ale stáčí se vpřed, nebo dozadu podle smyslu rotace. Ve vyobrazeném případě by padal dopředu k ruce, která drží provázek.

VYSVĚTLENÍ

Protože rotující válec a k němu „přilepená“ vrstva vzduchu zvětší rychlost vzduchu, který obtéká válec vpředu směrem vzhůru. Při větší rychlosti vzduch tlačí menší silou než u zadní stěny je rychlost vzduchu menší.
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Namotáme-li stuhu v opačném smyslu, bude se válec stáčet při pádu dozadu. 

Místo roztáčení válce stuhou můžeme válec nechat skoulet po šikmé rovině (šikmé desce stolu). Válec bude padat pod desku.

POZNÁMKA
Magnusův jev umožňuje fotbalistům obstřelovat zeď bránících protihráčů při trestných kopech tím, že při kopu dají míči vhodnou rotaci (tzv. faleš).
(4.18) RŮST TLAKU VZDUCHU PŘI NAFUKOVÁNÍ POUŤOVÉHO BALÓNKU 
POMŮCKY

	ISES / modul tlakoměr

	pouťový balónek 

	čerpadlo vzduchu pro akvárium

	zátka s dvěma hadičkami


PŘÍPRAVA 
Modul tlakoměr připojíme k ISESu a jednou trubičkou propojíme se zátkou v balónku. Druhou z hadiček od zátky připojíme k čerpadlu vzduchu. Na ISESu nastavíme vzorkovací frekvenci na 100 Hz, interval měření 2–3 minuty, spuštění manuální, zobrazení standardní, opakování vypnuto.

PROVEDENÍ 
Odstartujeme ISES kliknutím na tlačítko START a současně zapneme čerpadlo vzduchu. 
Sledujeme, jak se mění tlak v balónku. 
[image: image12.emf]ZÁVĚR

Tlak vzduchu v balónku při jeho nafukování zpočátku vzrůstá a po dosažení maximální hodnoty pomalu klesá, přestože objem stále roste. Normálové výslednice tahových sil v bláně balónku se od určité velikosti balónku zmenšují i při růstu tahových sil, protože se zvětšují úhly, které svírají.
(4.19) MĚŘENÍ TLAKU VZDUCHU TORRICELLIHO TRUBICÍ 
POMŮCKY

	Torricelliho trubice dlouhá cca 11 m

	obarvená voda


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Trubici naplníme vodou až po okraj a pevně zazátkujeme. Zazátkovaný okraj spustíme do hloubky 11 metrů.
Dole trubici odzátkujeme. Část vody vyteče a hladina v trubici poklesne tak, že výška vodního sloupce je zhruba 10 m.

ZÁVĚR

Tlak vzduchu udrží sloupec vody vysoký cca 10 m. To odpovídá tlaku p = h· r· g = 10 · 1000 · 10 Pa = 100 000 Pa

POZNÁMKA

Nad hladinou vody není vakuum ale sytá vodní pára (při pokojové teplotě o tlaku cca 300 Pa) a vzduch, který byl rozpuštěn ve vodě a vybublal nad hladinu. Výška vodního sloupce je tedy ve skutečnosti poněkud menší než odpovídá atmosférickému tlaku vzduchu.
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