1.8.3 Hydrostaticky tlak

Piedpoklady: 010802

Z normalni nddoby s dirou v boku voda vytece, i kdyZ na ni netlaci vn&jsi sila.

Pokus: Prazdna tetrapackovd krabice, n¢kolik stejnych dér v bocni sténé postupné nad sebou.
Krabici naplnime vodou = z direk zacne vytékat voda, ¢im je dirka niZe, tim rychleji voda
vytékd =

* v kapaliné existuje tlak,

» velikost tlaku roste s hloubkou.
Krabice je oteviend, a tak je ziejmé, Ze tlak nezplisobuje vnéjsi sila, o které jsme se bavili
v minulé hoding.
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Pi. 1:  Najdi pficinu tlaku, ktery jsme objevili v pfedchozim pokusu.

i Tlak zpusobuje gravitacni sila pisobici na kapalinu.

- Kazdy kousi¢ek vody pfitahuje gravitace = aby neklesl, musi ho néco nadlehovat (stejné

' jako nadlehcuje stal predmét, ktery na néj polozime) = kazd4 vrstva vody musi ,,unést*

- vSechnu vodu nad nf (stejn& jako u kostek nasklddanych na sob¢, musf kazd4 kostka unést

- viechny kostky nad sebou) = ¢im hloubgji je zkoumand vrstva vody, tim vic vody je nad ni a
. tim vic vody musi udrZet a tim vétsi tlak na ni pisobi.

Tento tlak se objevuje v kapalin¢ vzdy, i kdyZ stoji. Proto se nazyva hydrostaticky tlak,
znadi se vétSinou p, .

Jak urcit hydrostaticky tlak v hloubce 4 pod hladinou nddoby s kapalinou o hustoté¢ 0 a
plosném obsahu S?

Predpokladame, Ze stény nadoby jsou kolmé. Hydrostaticky tlak zptisobuje hmotnost vody =
uréime hmotnost vody, kterd je nad vrstvou vody, kterd nds zajima.

m=Vp=hSp.

Pottebujeme tlakovou silu (rovna se sile, kterou ptitahuje Zemé vodu nad ni):

F =mg =Shpg .

Tlak: p, =—=—"=>=hpg

* Vzorec odpovidd pokusu, ve vétsi hloubce plisobi vEtsi tlak.

* Hydrostaticky tlak nezdvisi na prafezu nadoby, protoze vétsi prufez naddoby znamena
sice vetsi hmotnost vody, ale rozprostfenou na vétsi plochu.

* Vztah, ktery jsme odvodili pro nddobu se svislymi sténami, plati i pro vSechny ostatni
nadoby (jeste to oveérime).

Hydrostaticky tlak kapaliny je pfimo umérny hustoté kapaliny a hloubce mista
pod volnym povrchem vody. Je urCen vztahem: p, =hpg . Hydrostaticky tlak

nezdvisi na tvaru nadoby.



H Pr.2: Je mozné umistit nddobu do takovych podminek, aby v ni neexistoval hydrostaticky
tlak?

- Hydrostaticky tlak je diisledkem piisobeni gravitaéni sily = nevznik4 v kapaling, kterd je
. beztizném stavu.

‘ Pi.3:  Urdi hydrostaticky tlak na dn& bazénu hlubokého 2,5 m.

- h=2,5m, p=1000kgm~, g =10mE?*, p=?
" p, =hpg =2,5000000 = 25000 Pa
. 'V hloubce 2,5 m pusobi hydrostaticky tlak 25000 Pa.

Podobna hodnota jako tlak boty na podlahu. Je vidét, Ze hydrostaticky tlak mlize dosahovat
znacnych hodnot.

| Pr. 4: Spocti hydrostaticky tlak ve vod¢ v hloubce 10 m, 100 m a 10 km.

- 10m: p, =hpg =10000000 =100000 Pa

' (na plochu lavice piisobi 6 automobilt Skoda Octavia Combi)
100 m: p, =hpg =100000000 =10° Pa =1MPa

(na plochu lavice ptisobi 2 tanky T-72M4CZ)

10 km: p, =hpg =10000000010 =10° Pa =100 MPa

' (na plochu lavice pisobi 6250 vozi Skoda Octavia Combi, 200 tankii T-72M4CZ nebo &tyii
' nalozené nakladni vlaky)

| PE.5: Bazén pro potdpéni je hluboky 10 m. Uréi hydrostaticky tlak, ktery pisobi na
potapéce, ktery je 2 metry nade dnem.

- Hydrostaticky tlak zavisi na hloubce pod hladinou = potdp&¢ je v hloubce 8 m.
. p, =hpg =80000 00 =80000 Pa
Na potdpéce ptsobi tlak 80000 Pa.

Pedagogicka poznamka: V predchozim piikladu jde o odhaleni zcela automatického mysleni
téch zaku, kteti bud’ nevi, které ze dvou ¢isel dosadit do vzorce, nebo jedno z nich
dosadi (a ziskaji tak Spatny vysledek).

H Pr. 6: Urci silu, kterou musi potapé¢ prekonat pii nddechu vzduchu o normalnim
atmosférickém tlaku v hloubce 10 m.

- Pfi nddechu mus svaly nadzvednout hrudnik, aby se zvé&tsil objem plic.
Plocha hrudniku 30 cm x 30 cm (piiblizn¢) = S =ab =0,3[0, 3m? =0,09 m?
- Tlak v hloubce 10 m uZ jsme spocitali: p, = 10°Pa.

" p =§:> F = pS =10°[0,09N =9000 N

' Pfi nddechu vzduchu o normalnim tlaku by potdp&¢ v hloubce 10 m musel piekonat silu
1 9000 N.



= Potdpéci nedychaji vzduch o normélnim tlaku, vzduch z bomby je poustén pod vysSSim
tlakem (a tak poméha svaliim nazvednout hrudnik).

= Pfi vynoieni musi potdpéci vyplouvat pomalu, aby vzduch rozpustény v krvi pii rychlé
dekompresi (tj. sniZeni tlaku okolniho prostfedi) nevytvoftil bublinky (tak jako se vytvori
bublinky v perlivé limonad¢ po jejim otevieni a poklesu tlaku uvniti PET lahve).

Hydrostaticky tlak pisobi:
* nahoru (nadlehcovéni vysSich vrstev vody),

* dolt (tlak na niZs{ vrstvy, na dno nadoby),
* do stran (vytékani vody z direk),
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Pr.7: Znézorni do obrazku (pomoci Sipek) hydrostaticky tlak pisobici na stény nadob.
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' Tlak se zvétSuje s hloubkou, vZdy ptsobi kolmo na sténu.



Pr.8: Znézorni do obrazku (pomoci Sipek) hydrostaticky tlak piisobici na ponotfenou
kulicku. Jaka bude vyslednice sil, kterymi voda na kuli¢ku plisobi?
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- Tlak piisobici na spodni &4st kuli¢ky (hloubé&ji pod hladinou) je vétsf neZ tlak piisobici na
- horni ¢ést kulicky, sily z obou bocnich stran jsou stejné = vysledna sila bude na kuli¢ku
' plsobit smérem nahoru.

Pr.9: Vsechny nddoby na obrdazku maji stejnou plochu dna a stejnou vysku hladiny.
A B C

N N
Porovnej: a) velikost hydrostatického tlaku kapaliny na dna nadob,
b) velikost hydrostatické tlakové sily na dna nadob.

- a) Velikost hydrostatického tlaku kapaliny na dna nadob je u v§ech nadob stejnd (podle

1 vzorce p =hpg).

b) Velikost hydrostatické tlakové sily je urCena vzorcem F = pS = tlakova sila musi byt u
. v8ech nddob stejna.

Vysledek ptedchoziho piikladu je prekvapivy (nddoby obsahuji rizné mnoZzstvi kapaliny, ale
tlakov4 sila na dno vSech nddob je stejnd), proto se oznacuje jako hydrostaticky paradox
(hydrostatické paradoxon).

Hydrostaticky paradox: Hydrostaticka tlakova sila kapaliny pusobici na dno nadoby
nezavisi na jejim tvaru, pouze na druhu kapaliny, hloubce nadoby a ploSe dna.

Pro¢ jsou stejné tlakové sily kapaliny u nadob A a B?
Problém: Nadoba B obsahuje vice kapaliny nezZ nidoba A = pokud jsou tlakové sily obou
kapalin stejné, musi existovat sila, kterd ptsobi na kapalinu v nddob& B smérem nahoru.



H Pr. 10: V piikladu 6 jsme kreslili do obrdzku sily, kterymi pisobi kapalina na stény nadoby.
Zakresli do obrazku sily, kterymi plisobi stény nddob A a B na kapalinu. Jaka je
vyslednice téchto sil?

A B 3. Newtonlv zdkon: sténa musi na kapalinu piisobit
stejné velkou silou opacného sméru = zakreslené
sily =

* ndadoba A: vyslednice sil stény je nulova,

* ndadoba B: vyslednice sil stény sméfuje

kolmo vzhiru.
K N VéEtsi mnozstvi kapaliny v nddobé B nadlehcuje
vysledna sila bo¢nich stén = tlakova sila na dno

FVT muZe byt stejnd jako u nddoby A.

R=0

Dodatek: Predchozi ivaha neni diikazem, jde pouze o nalezeni mozného vysvétleni. Je
mozné pokracovat i ddle. Pokud budou stény méné¢ svislé, je rozdil mezi mnozstvi
kapaliny v nddob€ B a v nddob& A vétsi, zaroven se vSak zveétsi 1 vysledna sila,
kterou na kapalinu plisobi stény nadoby B.

P¥. 11: Najdi analogické zdivodnéni pro rovnost tlakovych sil kapaliny na dna nddob A a C.

- Problém: Nddoba C obsahuje méné kapaliny neZ nddoba A = pokud jsou tlakové sily obou
. kapalin na dno stejné, musi existovat sila, kterd ptisobi na kapalinu v nddob¢ C smérem dola.
3. Newtontiv zdkon: st€éna musi na kapalinu pisobit stejné
velkou silou opa¢ného sméru = zakreslené sily =
A B * ndadoba A: vyslednice sil stény je nulova,

* nddoba C: vyslednice sil stény smétuje kolmo dolt.
Mensi mnozstvi kapaliny v nddobé C vysledna sila bo¢nich
< <« stén tla¢i doli = tlakova sila na dno mize byt stejnd jako
< <« Unadoby A.
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Dodatek: Ze vzorce pro hydrostaticky tlak mizeme fyzikdln¢ definovat slovo hladina.
Hladina je mnoZina bodi se stejnym hydrostatickym tlakem. Na povrchu kapaliny
je nulovy hydrostaticky tlak, tato hladina se nazyva volna.



Spojené nadoby

I v sebeslozitéji vypadajici nddobé se hladina
ustdli tak, aby byla ve vSech ¢astech stejné
A vysoko.
: V dolni spole¢né ¢asti nddoby musi byt stejny
| h hydrostaticky tlak, jinak by kapalina tekla
| z Casti, kde je vétsi tlak, do ¢asti, kde je tlak
l
|
Y

nizsi, a tim by vyrovnala hladiny.

| Pi. 12: Vysvétli funkci a pouziti hadicové vodovahy(Tsi.

1 Jde o vyuziti principu spojenych nadob, ob¢ sklenéné odmérky jsou spojeny hadici a naplnéné
- kapalinou = hladina se mus{ v obou sklenénych koncovkach ustdlit ve stejné vy3ce.

Pr. 13: Na obrazku je nddoba ve tvaru pismene U. Do kazdého jejtho ramene byla nalita jind
kapalina. Co mizeme prohlésit o hustotach téchto kapalin? Ur¢i, kterd kapalina je
nalita v pravém rameni, pokud v levém je nalita voda a plati 4, =23cma

h,=1,7cm.

. Hydrostaticky tlak obou kapalin nad spole¢nym rozhranim musi byt stejny = pokud se 1isi

- vy$ky hladin, musi se ligit i hustoty kapalin. Kapalina v pravém rameni md v&t$i hustotu ne

- kapalina v levém rameni, protoZe dokaZe vytvofit stejny hydrostaticky tlak mensim sloupcem.
- Plati: py=p, (hydrostaticky tlak obou kapalin je stejny)

hpg=hpg

hp =hp,

_ _h _ 0,23 a_ 3
| = p,— =1000———=kg lin~ =13500kg [in
| P, =P I, 0.017 g g

b

Hustota druhé kapaliny je 13500kg [in™, jde tedy nejspiSe o rtut.

Shrnuti: Pusobeni gravitacni sily vytvaii v kapaliné hydrostaticky tlak, ktery roste
s hloubkou a nezdvisi na tvaru nadoby.



