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Pri podrobném zkoumani problematiky demonstrace hydrostatického
paradoxu bylo zjisténo, Ze se timto experimentem, provedenym se soupra-
vou Vernier, dosud nikdo nezabyval. Pokus neni popsan ani v originalni
priruéce experimentt se soupravou Vernier [1]. Demonstrace hydrostatic-
kého paradoxu pritom patii ke klasickym experimentiim hydromechaniky.
Zaky vétsinou zaujme problémové otazka, ve které ze t¥i nddob bude tla-
kova sila na dno nejvétsi, a zcela logicky voli vétsinou nadobu s nejvétsim
objemem kapaliny. Tento mylny nazor zaka pak snadno vyvratime prove-
denim experimentu pomoci Hartlova pfistroje (obr. 1).

Obr. 1 Hartlav pfistroj k ovéfeni hydrostatického paradoxu

Tradi¢ni provedeni experimentu Hartlovym pfistrojem spoc¢iva v méfeni
sily pisobici na dno nadoby pomoci mechanismu, ktery prevadi tlakovou
silu kapaliny, tlacici na pruznou blanu, na vychylku mechanické rucky. Ne
vzdy je ale experiment zcela priikazny, zejména kdyz blana jiz ztratila
svoji pruznost, nebo je-li néjakym zptsobem poskozena mechanicka ¢ast
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pristroje. Urcitou nevyhodou je také nutnost postupné vymény nékolika
nadob riznych tvart.

Vychodiskem miize byt vyroba jednoduchého zafizeni z plastovych lahvi,
pomoci kterého mtzeme méfi¢em tlaku Vernier zméfit tlakové piisobeni
kapaliny na dno nadoby az u ¢tyf nadob ruznych tvara a velikosti soucasné.

Priprava experimentu

K vyrobé pristroje pro ovéfeni hydrostatického paradoxu budeme potie-
bovat tti az ¢tyfi riizné prihledné plastové lahve, tavnou pistoli, plastové
injekéni stitkacky Braun Omnifix o objemu 20 ml se zdvitem (pozor, jiné
typy maji mirné vétsi pramér a nedaji se zasunout do hrdla lahve) a métice
tlaku Vernier s pfipojenim na datalogger LabQuest.

Protoze se stejnad vyska hladiny ve vSech prazdnych lahvich oznacuje
$patné, je dobré pfi vytvoreni rysky na lahvi postupovat opacné. Nejprve
si upravime plastové lahve tak, Ze odstranime dno a ¢ast lahve tak, aby
zbyvajici vyska lahve byla pfiblizné 20 cm. Lahve uzavieme vickem, posta-
vime na hrdlo, nalejeme kapalinu do nami zvolené vysky stejné ve vSech
nadobéch a permanentnim fixem vyznac¢ime na vSech lahvich rysky. Kvili
rychlym vypoc¢tiim po provedeni méteni je vhodné volit vysku vody napft.
15 cm, 20 cm.

Obr. 2 Pfiprava plastovych lahvi: a) stfikacka v lahvi, b) detail hrdla, ¢) pfipo-
jeni tlakoméru

7 injekeni stfikacky dale vyndame pist a zasuneme ji do takto pripravené
plastové lahve tak, aby konec opatfeny zavitem presahoval asi 1 cm hrdlo
lahve. Poté tavnou pistoli naneseme kolem dokola konce injekéni stiikacky
lepidlo a stfikacku zasuneme do hrdla tak, aby plochy konec stiikacky byl
v roviné s koncem hrdla lahve (obr. 2a). Z davodu lepsi tésnosti lepidlo
naneseme jesté po obvodu hrdla lahve, jak je patrné z obr. 2b. Obr. 2c
ilustruje zévérecné pripojeni tlakoméru Vernier ke stiikacce, ktery zlehka
dotahneme, abychom nestrhli plastovy zavit.
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Experimentalni ovéfeni a namérena data

Tim je pristroj pripraven k méfeni a muzeme pristoupit k provedeni
samotné demonstrace hydrostatického paradoxu.

Nejprve vynulujeme vSechna tlakova ¢idla (obr. 3a). V polozce Senzory
zvolime Vynulovat a dale Vsechny senzory (¢erveny ramecek na obr. 3).
Pokud jsou ¢idla v poradku, méli bychom ziskat vysledek podobny zobra-
zenému na obr. 3b.

Obr. 3 Vynulovani dataloggeru Vernier

Do prazdnych lahvi nalévame postupné vodu po rysku, kterou jsme si
vytvorili na za¢atku prace. Pfipadnou korekci mnozstvi vody udélame opét
za pomoci vétsi injekéni stiikacky. Obr. 4 ilustruje vysledné usporadani
experimentu.

Obr. 4 Ovéfeni hydrostatického paradoxu

Pomoci metru muzeme hrdla vSech lahvi nastavit do stejné vysky nad
katedrou, ¢imz zvysime nazornost pokusu vzhledem k obrazku, ktery maji
zaci zpravidla v ucebnici. Na tom jsou vSechny nadoby ve stejné vysce a
ve vSech je kapalina nalita do stejné vysky nad dnem nadoby. Kapalinu
muzeme pro lepsi viditelnost obarvit potravinarskym barvivem.

Na zé&vér mizeme provést vypocet hodnoty hydrostatického tlaku pro
nami zvolenou vysku hladiny ve vSech lahvich a porovnat ji s naméfenymi
hodnotami pomoci tlakomért Vernier. V nasem pfipadé jsme dospéli k vy-
sledku py, = hpg = 0,15-1000-10 Pa = 1,5 kPa. Experimentalné namétena
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pramérnd hodnota je py, = (1,42+0,01) kPa. Vyrobce uvadi v technické do-
kumentaci (http://www.vernier.cz/katalog/manualy/cz/bar-bta.pdf) Sum
pristroje az £50 Pa. Rozdil mezi experimentalné naméfenou primérnou
hodnotou a teoreticky vypocitanou je priblizné 80 Pa. Zbyvajicich 30 Pa,
které odpovidaji pfiblizné 3 mm vodniho sloupce, lze pravdépodobné pri-
Cist na vrub nepfesnosti pfi konstrukci rysky na lahvi a nepfesného na-
plnéni lahve. Namérené hodnoty zobrazime zaktim na projektoru pomoci
dokumentové kamery nebo vyzveme néjakého zdka k zapisu hodnot na
tabuli. Ukazka rtiznych naméienych hodnot pro vysku vodniho sloupce
15 cm je na nasledujicim obr. 5.

®

Obr. 5 Ukazka nameéfenych hodnot

Zabyvali jsme se experimentalnim ovéfenim hydrostatického paradoxu,
pii kterém jsme k demonstraci vyuzili plastové lahve riznych tvard a tla-
komeéry Vernier s dataloggerem LabQuest. Experimentalné naméfené hod-
noty potvrdily teoreticky pfedpoklad rovnosti tlakovych sil na dna nadob
za, predpokladu stejnych prifezi dna a stejné vysky kapaliny nad dnem
ve vSech naddobéch.

Experimentalné byl také ovéfen s negativnim zavérem miskoncept stu-
dent, Ze nejvétsi tlakova sila, a tedy i tlak, pasobi na ¢idlo v lahvi s nej-
vétsim objemem. V ramci nejistoty méfeni a Sumu pfistroje jsou v dobré
shodé i experimentalné naméfené hodnoty s teoreticky vypocitanymi.

Zavérem lze konstatovat, Ze demonstrace hydrostatického paradoxu po-
moci plastovych lahvi a tlakomérd Vernier poskytuje zaklim nazornéjsi
pohled na tento jev, nez provedeni klasickym zptisobem pomoci Hartlova
pristroje. Soucasné vyuziti ICT pfi této demonstraci posiluje také mezi-
predmétové vazby a zvySuje pro zaky atraktivitu motiva¢niho problémo-
vého experimentu.
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