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Slovo iivodem

Prostredi, které nas obklopuje, je v pfevazné mire tvoreno tekutinami. Z fyziky
uz vite, ze tekutiny je spoleény nazev pro kapaliny a plyny. Kazdy néjakym
zpusobem toto své okoli vnimad, ale ne kazdy si uvédomuje fyzikalni podstatu
jevi, se kterymi se setkava ...

Tato publikace je soucasti cyklu ,,Fyzika je kolem nas“. Uz nazvu této pub-
likace je vidét, ¢im se tento text bude zabyvat: snazit se vice vnimat své okoli
z fyzikalniho pohledu, a to nejen z pohledu soucasnosti. Nesmime zapominat
také na minulost, ktera soucasnosti predchazela a diky niz a dalsimu vyvoji
jsou naSe poznatky na takové trovni, jak se je ted ucite a jak je vnimate.

KdyZ se fekne mechanika kapalin, vétsing z vas (vzhledem k tomu, Ze uz
méate za sebou nékolik let vyuky fyziky) se vybavi hydrostatika a s ni spojeny
Pascaltiv a Archimédiv zékon, hydrostaticky tlak a dal$i pojmy. Cilem této
publikace je blize se s témito poznatky seznamit z pohledu jejich praktického
vyuZiti v bézném Zivoté a naucit se je vice vnimat také po strance fyzikalni.
Rekne-li se mechanika plyntl, fada z vas si pfedstavi vzdusny obal Zemé, ale
vétsina z vas uz by asi neuméla popsat matematickou zavislost tlaku tohoto
vzdusného obalu na nadmotské vysce.

Jevl je samoziejmé vice, nez je popsano v této publikaci. Dalsi fyzikalni
poznatky se zaméfenim na praktické vyuziti je mozno nalézt napf. v [3], po-
znatky, ke kterym je uz vSak tfeba zvladnout zaklady vyssi matematiky, je
mozno nalézt napt. v [1] a [2].

Prali bychom si, aby vas prace s timto studijnim textem zaujala natolik,
Ze sami zacnete premyslet o dalSich situacich, kde se s vySe uvedenymi jevy
z hydrostatiky a aerostatiky muzete setkat.

Autofi

Pro¢ ten balon leti?
Asi je v tom zase
néjaka fyzika ...



Neékolik slov o historii ...

V této Casti si néco fekneme o historii mechaniky kapalin, protoZe poznani his-
torickych souvislosti také ovliviiuje nas pohled na souc¢asnost. Vznik mechaniky
kapalin mé své koreny v davné dobé. Zkusme se na chvili do této doby vratit
a postupné prejit az do soucasnosti.

Jiz od pradavna lidé usilovali o vysvétleni riznych fyzikalnich jevi a vlast-
nosti latek. K tomu se pokouseli vytvaret jednoduché modely umoznujici urci-
tym zpusobem tyto jevy vysvétlit. Nejstarsi predstavy o slozeni latek pochazeji
ze starovéku, z obdobi starovékého Recka a Rima. Recka filozofie vyrtistala
v tésném spojeni s prirodnimi védami, vysledky hledani ptivodu svéta se sna-
7ili objasnit rozumem. Rekové se snazili nalézt pralatku (arché), z niz vznikl
svét, a zakony jejiho usporadani. Timto problémem se zabyvala predevsim tro-
jice Teckych filozoft Thalés, Anarimandros a Anazimenés. Podle nejstarsiho
filozofa z této trojice — Thaléta, pochazi veskery hmotny svét z jediné pralatky
— vody. Z vody vSechno vzniklo a ve vodu se vSse méni. Druhy z trojice vyse
uvedenych filozofi Anaximandros povazoval za zékladni praldtku néco neome-
zeného, vécného, neurcitého — tzv. apeiron (z Fedtiny neomezeno, nekoneéno).
7Z této pralatky vse pochazi a vSe do ni spéje. Od pocatku jsou v ni obsazeny
v8echny étyti zivly (skupenstvi): voda (kapalina), Zemé (pevna latka), vzduch
(plyn), ohenl (plazma). Véci nevznikaji proménou téchto zivli, ale jako proces,
pfi kterém se ze své pivodni jednoty v apeiru vylucuji protiklady chladno a
teplo, vlhko a sucho. TFeti z trojice filozofi Anaximenés byl Anaximandrovym
zékem. Povazoval za zakladni praldtku smyslové vnimatelny Zivel (podobné
jako Thalés), v tomto pfipadé to vSak nebyla voda, ale vzduch. Cely svét pak
Anaximenés vyklada jako pohyb vzduchu zptsobeny zhustovanim a zfedova-
nim (oteplovani). Vzduch se projevuje chladem a teplem, vlhkem a pohybem.
Toto byly prvni nézory na latky ve starovéku.

Dalsi predstavy vytvareli filozové — atomisté. Atomisté vysvétlovali vlast-
nosti téles a nékteré jevy tvarem, usporadanim a pohybem jednoduchych a dale
nedélitelnych ¢astecek (z Fectiny atomos = nedélitelny). Mezi atomisty v Recku
pat¥ili Leukippos, Démokritos a Epikiros. V Rimé pak zastaval nazory atomisti
Lucretius.

Ve starovéku vSak s nazory atomistl polemizoval napf. Aristoteles (4. stol.
pf. n. 1.), podle néhoz byla Zemé slozena ze ¢tyt prvki, které v soustiednych
kulovych vrstviach obaluji jeden druhy: ohen (teplosuchy), vzduch (teplote-
kuty), voda (studenotekutd), zemé (studenosuchd). D4 se Fici, Ze tyto Zzivly
jsou vlastné jednim z prvnich pokust zavést elementarni ¢astice ve fyzice.

Kromé c¢asticového pohledu na latky se vSak zaroven rozvijel pohled na
latky z hlediska jejich uziti pro technické aplikace. Mezi jedny z prvnich, kdo
polozili zaklady oboru mechaniky tekutin (3. stol. pf. n. 1.), patfil Archimédes



ze Syrakus, Straton z Lampsaku, Ktébisios z Alexandrie, Filon z Byzancie a
Héron Alexandrijsky.

Se jménem Archiméda ze Syrakus si vSichni vybavime predevsim Archi-
méduv zakon. Straton z Lampsaku pravdépodobné jako jeden z prvnich jako
metodu védecké prace povazoval experiment. Ktébisois z Alexandrie byl pak
znamy jako konstruktér stroju a zafizeni vyuzivajicich vzduch a vodu. Vynalezl
mj. také tlakovou vzduchovou pumpu (vodni délo), pozarni st¥ikacku a vylepsil
vodni hodiny (tzv. klepsydru).! O vysoké tirovni hydrostatiky a hydromecha-
niky v té dobé sveédci také dalsi poznatky. Ktébisituv zak Filon z Byzance popsal
podrobné vodni ¢erpadla, studny propojené navzijem (spojené nadoby), ale i
vodni kolo. Vycet slavnych jmen z této doby uzavieme zndmym jménem Heron
z Alexandrie, z jehoz technickych vynalezti té doby spojenych s mechanikou
tekutin je znaméa predevsim Heéronova barnka a Héronova fontdna.

Dalsi osobnost, jejiz jméno lze také spojit s mechanikou tekutin, je Fimsky
architekt Vitruvius (1. stol.pf.n.l.), ktery se v této oblasti zabyval hleddnim
vodnich pramenii v souvislosti s deSfovymi srdzkami. Ve svém dile Deset knih
o architekture popsal také princip riznych stroju a zafizeni vyuzivajicich vodu
(napt. Cerpaci vodni kola Slapaci, vodni mlyn, vodni $nek, Ktébisiova pumpa
na tlak ...).

Shrneme-li v8e, co bylo doposud uvedeno, 1ze konstatovat, Ze poznani v an-
tice lze shrnout do dvou cest:

e formulace obecnych principi, z nichz se s logickou dislednosti vyvozovala
prirozend zakonitost jevi (Aristoteles),

e jednoduché teze, nevyZzadujici dikazy (Archimédes).

Obecné Fici, ze anticti filozofové se pokouseli pfirodni jevy nejen vysvétlit, ale
najit také mezi nimi zédkonité souvislosti. Kdy# vsak Rekové piirodni jevy zkou-
mali, nesnazili se je napodobit — neprovadeéli experimenty. Ty zacala provadét
az novoveka fyzika.

Dalsi rozvoj hydrauliky a hydrostatiky byl zaznamenan az v 15. stoleti, a
to diky projektim Leonarda da Vinciho. Jednalo se o projekty meliorac¢nich
praci, vodnich kanalt, zesplavnéni fi¢nich tokt. Jako prvni pfepazoval ri¢ni
toky dvoudilnymi vraty. Leonardo da Vinci znal princip spojenych nadob pro
kapaliny raznych hustot a zédkon hydrostatiky, ktery byl pozdéji pojmenovan
na pocest svého spoluobjevitele jako Pascaluv zdkon.

Dilo Leonarda da Vinciho ovlivnilo fadu dalSich uéencii, napf. Giovanni
Battista Benedetti (1530 — 1590) odvodil tzv. hydrostaticky paradoz, tj., Ze
u dané kapaliny velikost tlakové sily na dno nezavisi na hmotnosti kapaliny.

1Nap#. prvni zminky o klepsydie se objevuji uz roku 522 pt.n.l..



V 16. stoleti rozvoj dale pokracoval. Galileo Galilei (1564 — 1642) popsal
v dile La Bilancetta presné hydrostatické vahy umoznujici vaZenim pevnych
latek ve vzduchu a ve vodé jednoduse stanovit podil jednotlivych slozek (napf.
zlato — stifbro) ve slitinach kovii.?

Dalsi vyvoj byl ovlivnén predevsi objevem atmosférického tlaku. Bezpro-
stfedni pri¢inou objevu bylo prani toskanského vévody mit ve svych teraso-
vitych zahradach ve Florencii nasavaci pumpy — zacal se feSit problém, proc
se vodu podarilo zvednout pistem pokazdé jen do vysky, kterd nepiekrocila
10 metrt.

Podivejme se jesté na chvili zpét. Jiz Aristo-
teles vysvétloval vystupovani vody v pumpach a
nasoskach tim, Ze prazdny prostor, ktery vznika
pod pistem, ihned naplni voda — prazdno v pii- i
rodé neni mozné, protoze hmota je podle Aristotela  *®
spojitd. Aristotelovo tvrzeni, Ze pfiroda mé strach
ze vzduchopréazdna (horror vacui), pfetrvavalo po-
meérné dlouhou dobu a hodilo se i cirkvi — vodu do
pumpy tlaci bozska sila.

Galileo Galilei tento poznatek korigoval tak,
ze tvrdil, ze pfiroda sice prazdny prostor nema, ale
jen do urcité miry, jelikoz ,,strach z prazdnoty ma
omezenou velikost“. Na hodnotu této miry prisel
v roce 1643 Galiletiv nastupce Fvangelista Torri-
celli (1608 — 1647). Svou predstavu, Ze k vytvo-
feni prazdného prostoru vede tlak vzduchu, potvr-
dil svym zndmym pokusem se rtutovym sloupcem '
ve sklenéné trubici. Tuto ideu pokusu sice vymys- Obr. 1
lel Torricelli, ale vlastni pokus provedl Galiletiv zak Pokus z roku 1643 — 1644
Vincenzo Viviani (1622 — 1703).
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Timto pokusem byla dokazana jednak existence vakua, ale i skutec¢nost,
ze atmosféra pusobi na vSechny predméty podobné jako kapalina. Asi v polo-
viné 17. stoleti se o atmosfericky tlak zacal zajimat také Otto von Guericke
(1602 — 1686). Ten zopakoval Torricelliho pokus se sloupcem vody a svymi po-
kusy ukézal vliv sloupce pocasi na sloupec vody (tim byly poloZeny zaklady
predpovidani pocasi). OvSem nejznadméjsi jsou jeho pokusy s vyvévou a s tzv.
magdeburskymi polokoulemi, jak bude jesté dale v textu podrobnéji popsano.

27 této skutecnosti lze soudit, ze Galileo Galilei také studoval poznatky ze starovéku
— ziejmé znal historii o kralovské koruné krale Hierona, coz vedlo objeveni Archimédova
zédkona, o ¢emz se jeSté zminime, az se budeme zabyvat Archimédovym zakonem.



Na Torricelliho pokusy navazal Blaise Pascal
(1623 — 1662), ktery ovéfil platnost Torricel-
liho zavérd pro rtzné kapaliny a zobectioval
Torricelliho zavéry o existenci vakua. Pascal
také konal dalsi pokusy se rtutovym sloupcem;
pii téchto pokusech zjistil, Ze vyska rtutového
sloupce v trubici klesa se stoupajici nadmor-
skou vyskou, ¢imz byl polozen zaklad pro mé- -
feni nadmotskych vysek pomoci barometru.
Déle také zformuloval zakon o pienaseni tlaku
v kapalinach dnes znamy jako Pascaliv zdkon.
Reseni problémt spojenych s atmosférickym
tlakem bylo v té dobé velmi aktualni.

Meérenim atmosférického tlaku se také zabyvala cela
fada dalsich fyzikd, napf. Edmond Halley (1656 — 1742)
odvodil vztah mezi rozdily nadmotskych vySek a atmosfé-
rickych tlakt naméfenych na dvou mistech zemského po-
vrchu, dale napf¥. také Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 —
1736) si vyrabél vlastni vyskomeéry a barometry. Zajimavé
jsouitzv. Goethovy barometry (obr. 3) z 19. stoleti (které se
prodavaji po uréitych upravach dodnes (obr. 4), vice infor-
maci je mozno nalézt na http://meteostanice.e-pocasi.cz) —
hladina vody ve vylevkovité ¢asti sklenéné nadoby pii vyso-
kém atmosférickém tlaku klesd, pfi nizkém naopak stoupa
(z téchto stranek je také obr. 4).

Na zavér této Casti jen pro zajimavost: méreni baro-
metrického tlaku provadél také Emilij Christianovic¢ Lenz
(1804 — 1865) na filipinském ostrové Luzén a zméril vysky
nékolika hor.
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Obr. 4

Goethiv barometr — dnes

Obr. 2
Magdeburské polokoule

Obr. 3

Goethiv barometr



Poznatky o zavislosti atmosferického tlaku a vysky se pozdéji zacaly vyuzi-
vat ve fyzikdlnim zemépisu pri tvorbé map. Na zakladé zmén tlaku v urcitych
mistech zemé se zacala vyvijet meteorologie — moznost predpovidat pocasi na
zékladé zmén tlakd. Tento vyvoj pokracuje dodnes, zdokonaluje se technika,
ale fyzikalni principy, na jejichZz zakladé vSechno funguje, se neméni — pouze
bylo tfeba je objevit a zformulovat — a pak samoziejmé to vSechno umét vyuzit.
A o to se budeme snazit i v tomto textu — vidét vyuziti fyzikalnich jevi kolem
nas v bézném zivoté.

Poznamka

1. Pokud byste se chtéli podivat i na dalsi obrazky tykajici se historickych
pokust o vakuu, je mozno je nalézt napf. na strankach Museum of vakuum
<http://www.vacuum-guide.com>, odkud jsou i obr. 1, 2.

2. Na strankach <http://commons.wikimedia.org/wiki/

Category : Measuring_instruments_%28pressure%29 >, odkud je i obr. 3,
je mozno nalézt i dalsi Goethovy barometry a stoji za to se podivat, jak vypa-
dala i dalsi historickd méridla na méreni tlaku.

1 Tlak v kapalinach

Tlak p patfi mezi jednu z velmi dutlezitych veli¢in v hydromechanice. Obecné
vyjadfuje plosny ucinek sily F a je urcen silou, pusobici kolmo na jednotku
plochy S, tj.

p= R

Toto je vztah obecné pouzivany v pripadé, ze sila F ptisobi na rovinnou plochu.

P11 zjistovani tlaku v néjakém misté kapaliny, kdy uz plocha .
nebude rovinna — napf. sténa lopatky vodni turbiny, je tlak AF
definovan pomoci vztahu AR, AF,
F,
=35 AS
kde AF, je normdlové slozka ptisobici sily AF, tj. slozka  Obr. 5 Tlak na
kolmé na plochu (obr. 5). k¥ivé plose

Jednotka tlaku je N-m~2 = Pa. Vzhledem k tomu, Ze pascal je mal4 jed-
notka, pouzivaji se Castéji nasobky této jednotky kPa, MPa.

V minulosti se pouzivaly jesté jiné jednotky tlaku, se kterymi je mozno se
jesté dnes setkat u nékterych starsich métridel nebo ve starsi literatufe, a to:



technické atmosféra 1 at = 98,0665 kPa = 1kp-m™2,

torr 1 torr = 133,322 Pa,

bar 1 bar = 1-10° Pa.
Technicka atmosféra je tlak vodniho sloupce vysokého 10 m pfi teploté 4 °C,
1 torr je tlak rovny hydrostatickému tlaku 1 mm rtutového sloupce.

Tlak v kapaliné (tekutiné) mtize byt vyvolan
— vnéjsi silou, plisobici na povrchu kapaliny (tekutiny) z vnéjsku,

— vlastni tihou kapaliny (tekutiny).

1.1 Tlak v kapaliné vyvolany vné&jsi silou

Tento tlak se na povrchu kapaliny prenasi jako u¢inek vnéjsich sil ptisobicich
na kapalinu zvnéjsku. Tento tzv. vnéjsi tlak mtze byt zpisoben:

vz

— vneéjsi silou piisobici na pist v uzavieném prostoru - napt. ve valci; plocha
pistu je ve styku s hladinou kapaliny,

— tlakem kapaliny, napf. stlacenym plynem piisobicim na hladinu kapaliny
v uzaviené nadobé,

— tlakem vzdu$ného obalu Zemé, tzv. atmosférickym tlakem, ptisobicim na
hladinu oteviené nadoby.

Neuvazujeme-li ptsobeni tihového pole Zemé, plati pro tento tlak tzv. Pascaltiv

zakon: Tlak vyvolany vnéjst silou, kterd pisobi na kapalné téleso v uzavrené
nddobé, je ve vsech mistech kapaliny stejny.

Pascaliiv zadkon je mozno ovéfit jednoduchym

pokusem: vezmeme kulovou nadobu s otvory na -

povrchu uzavienou véalcem a pistem (obr. 6). F
Pokud naplnime nadobu vodou a budeme na

pist ptisobit silou o velikosti F', bude voda vy- ~

strikovat kolmo ke sténam nadoby stejné prudce
vSemi otvory.

Obr. 6 Model vodniho jezka



Pokud bychom neméli tuto pomtcku k dispozici, mu-
Zeme experimentalné ovérit platnost Pascalova zakona
pomoci nasledujici pomicky. Sta¢i ndm k tomu plastova
lahev (pokud mozno se SirSim hrdlem) a tfi trubicky
(sklenéné popft. i brcéka) rizné délky. Do vicka lahve na-
vrtdme tii otvory a prostréime jimi trubicky tak, aby
vné ldhve mély trubicky stejnou délku (a uvnit¥ riz-
nou). Trubicky utésnime napf. pomoci plasteliny nebo
néjakého vhodného tmelu. Potom ldhev zcela zaplnime Obr. 7
vodou a uzavieme tak, aby se voda dostala také ¢astecné
do trubicek. Pokud ldhev nyni stlac¢ime, vystoupi voda
ve vSech trubickach do stejné vysky, i kdyz jsou spodni
konce trubicek v rtizné vysce (obr. 7).

Experimentalni
ovéreni platnosti
Pascalova
zékona

Dtsledkem Pascalova zakona je vznik situace, Ze pokud se v néjakém libo-
volném misté v uzaviené nadobé méni tlak, ma to za nasledek zménu tlaku
v celé uzaviené nadobé.? Tohoto dusledku se s vyhodou vyuziva u celé fady
hydraulickych zafizeni, jako je hydraulicky zvedak (obr. 8, 9), hydraulicky lis,
hydraulické brzdy v automobilech atd., kde mtzeme psat

_h_B
P=g T sy

F, F;

S1

Sa

Obr. 8 Schéma hydraulického zvedaku
Obr. 9 Model hydraulického zvedaku

Vysledny t¢inek kapaliny na stykovou plochu se nazyva tlakovd sila (pu-
sobi kolmo na sty¢nou plochu kapaliny a stény). V kapalindch neni zavisla na
sméru, zavisi pouze na velikosti tlaku kapaliny a velikosti sty¢né plochy. Veli-
kost tlakové sily ptsobici na rovinnou plochu pfi stalém tlaku ur¢ime uzitim
vztahu

F=p-S

3Pt¥ipomenime si, ze Pascaltiv zdkon plati i pro plyny, tj. stlacitelné tekutiny.
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Priklad 1 — hydraulicky zvedak

Pomoci hydraulického zvedaku je mozno zvedat bfemena zna¢nych hmotnosti.
Uvazujme, Ze mame bifemeno ) o hmotnosti 500 kg a chtéli bychom ho zvednout
pomoci hydraulického zvedaku (obr. 10)%.

Obr. 10 Hydraulicky zvedak

Hydraulicky zveddk ma prumeér velkého pistu 100 mm, priumér malého pistu
10 mm; paka ma ramena a = 30 mm, b = 270 mm; kapalina prenasejici tlak je
tvofena olejem, tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2. Urcete

a) tlak prenaSeny olejem v kPa,

b) hydraulicky pfevodovy pomér ig = % (obr. 10),
c) velikost sily, kterou musime piisobit na maly pist,

d) pakovy pfevodovy pomér ip = s
0

Q

y

f) silu, kterou musime ptisobit na péce.

e) celkovy prevodovy pomér i =

40br. 10 je prevzat ze [4].
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Reseni
a) Na zékladé vztahu pro vypocet tlaku plati

Q mg  4mg
= — = —5 = —= =625 kPa.
P S1 nd? nd? @
4

b) Hydraulicky pfevodovy pomér je

QS [\
1H Ia Sz <d2) 00

c) Velikost sily F, kterou musime ptisobit na maly pist je ddna vztahem

p=9 oM N
1H TH
d) Z rovnovahy momenti sil na pice mizeme psét
F-a=Fyla+Db),

z ¢ehoz

F a+b

=== = 10.
FO a

ip
e) Celkovy pfevodovy pomér je ¢ = ig - ip = 1000.
f) Velikost sily Fp, kterou je tfeba ptisobit na pace, je ddna vztahem

Fo=9 ™ 49N
1

Cviéeni 1

1. V hydraulickém zafizeni kfesla u zubniho lékare je pist o priaméru 10 cm.
Kfeslo s pacientem mé hmotnost 100 kg. Jak velkou silou je tfeba ptisobit na

pist o priméru 2 cm, abychom uvedli ki'eslo s pacientem do pohybu?

2. Pomoci hydraulického zafizeni byl zvedan naklad o hmotnosti 1 tuna, pri-
¢emz byla vykonana prace 20 J. Maly pist se pfi tom posunul o 10 cm vzhtru pii
kazdém zdvihu a vykonal celkem 5 zdvihi. Urdete a) velikost sily, kterd ptisobi
na maly pist, b) o kolik cm se posunul cely néklad, c¢) hydraulicky pfevodovy

omeér 1g = &
p H Sl.
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1.2 Tlak v kapaliné zpusobeny vlastni tihou kapaliny

Bude-li se kapalné téleso nachazet v tthovém poli, projevi se to vznikem tlaku
v kapaliné. My se v tomto pripadé budeme zabyvat situaci, ze kapalné téleso se
bude nachéazet v homogennim tihovém poli Zemé. Takto vznikly tlak budeme
nazyvat hydrostaticky tlak.

Abychom zjistili Géinek pole na kapalné téleso, vyjmeme z télesa element
tvaru kvddru o hmotnosti Am = pAV = pASAy (obr. 11).

& lg
V
P+ Ap —(— =
o
\
Ay | AmgI
e
Pi— i
y Fy

Obr. 11 Pisobeni silového pole na element

Budeme vysetfovat vliv pole na tento element.® Toto pole ptisobi na element
silou Amg. Vzhledem k tomu, Ze toto pole vyvolavd v kapaliné tlak (jehoz
velikost budeme méfit ve sméru y), bude na dolni podstavu kvadru o poloze y
pusobit tlakova sila o velikosti F; = pAS a na horni postavu kvadru o poloze
y + Ay tlakova sila o velikosti F» = (p + Ap)S. Na bo¢ni stény kvadru budou
také kolmo na boc¢ni stény pusobit tlakové sily, dvojice téchto sil, majicich
plisobisté na protilehlych sténach, se vzdy navzajem vyrusi. Podminka statické
rovnovahy elementu ve sméru ptisobiciho pole (tj. ve sméru g) ma proto tvar

Fi+F+Amg=0, cli Fi—F—Amg=0.
Po dosazeni
pAS — (p+ Ap)AS — pASAyg = 0.

Po tpravé dostavame rovnici pro elementarni zménu tlaku nestlacitelné kapa-
liny v silovém poli
Ap = —ogAy. (1)

5V nagich tivahach budeme povazovat Ay za natolik malé, Ze g = konst.
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Nyni ukdzeme, jak z této obecnéjsi rovnice (1) vyplyva ndm dobfe znadmé
rovnice hydrostatického tlaku py, = hog. Budeme uvazovat kapalné téleso v na-
dobé podle obr. 12.

Obr. 12 K odvozeni rovnice pro hydrostaticky tlak
Jedné o homogenni pole, Ay = y» — y1, pak podle rovnice (1) mizZzeme psat

p2 —p1=—09(y2 — 11).

PoloZzme nyni yo = H, ps = pa, y1 =y, p1 = p- Potom

pa—p=—09(H —y).
Protoze tlak v kapaliné je skalarni veli¢ina, nema smér. Celkovy tlak pod volnou
hladinou (hladina o nulovém hydrostatickém tlaku) v hloubce h = H — y tedy
bude roven

D = Pa + hog = pa + pn,

kde pn, = hpg je nam jiz dobfe znamy vztah pro hydrostaticky tlak. Dulezité
je také si uvédomit skutecnost, ze hladina kapaliny v nadobé, kterd je vuci
Zemi v relativnim klidu, je rovinna. Pokud bychom vSak uvazovali , rozlehlejsi
nadoby“, jako jsou napf. mofe nebo oceany, maji hladiny pfiblizné kulovy tvar
se stfedem ve stiedu Zemé.%

Hydrostaticky tlak je stejné velky ve vsech mistech, ktera se nachazeji ve
stejné hloubce pod hladinou. Nezavisi na mnozstvi kapaliny nad timto mistem,
zavisi pouze jen na hloubce h pod hladinou kapaliny. Protoze tlak je skalarni
veli¢ina, nema smeér.

Hydrostaticka tlakova sila Fy,, kterd ptisobi na element plochy AS pod hla-
dinou, mé smér kolmy k tomuto elementu plochy. Dulezité je také si uvédomit,
ze velikosti tlakovych sil, kterymi pisobi stejna kapalina na dna nadob o stej-
ném plosném obsahu, ale odlisném tvaru stén (a tedy také o rizném objemu),
jsou stejné. Tento jev se nazyva hydrostatické paradoxon (obr. 13).

STuto skutecnost ziejmé védél jiz i Archimédes, ktery na zakladé toho usuzoval, ze Zemé
ma kulovy tvar.

14
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Obr. 13 Hydrostatické paradoxon

Pozndmka

Nejhlubs$im misté na svéteé je tzv. Maridnsky prikop, ktery se nachézi v Ti-
chém ocednu. V Maridnském piikopu se nachézi rozsedlina Challenger Deep,
jejiz hloubka je 11034 m.

V &ervnu 2009 se robotickd ponorka Nereus (obr. 14 — z [15]) ponofila
v zapadnim Tichém oceanu, aby prozkoumala oblast Marianského prikopu.
Ponorka sestoupila az do nejhlubsi rozsedliny prikopu a stravila tam vice nez
10 hodin. Pouze dalsi dvé zafizeni dosud dosdhla dna v oblasti Challenger
Deep. Prvni byl americky batyskaf Trieste (s nimZ na dno sestoupili lidé -
americky poru¢ik Don Walsh a §vycarsky oceanolog Jacques Piccard) v roce
1960 a druhy byl japonsky robot Kaiko, ktery provedl tfi sestupy do prikopu
bez ¢loveka mezi lety 1995 az 1998. Trieste ukonéil provoz v roce 1966 a Kaiko
se ztratil v mofi v roce 2003.

Obr. 15 Ponorka Nautilus
Obr. 14 Ponorka Nereus

Priklad 2 — miniponorka Nautilus

P#i hledani cerné skiinky ziiceného Airbusu A330 byla pouZita francouzska
specidlni miniponorka Nautilus (obr. 15 - z [20]), kter4 se mtze potopit az do
hloubky 6 km. Odhadnéte hodnotu hydrostatického tlaku, kterému ponorka
jesté dokaze odolat. Hustota moiské vody je 1030 kg - m™—3.

15



Reseni
Pouzijeme zakladni vztah pro vypocet hydrostatického tlaku

Pn = hpg =6000-1030-9,81 Pa = 60,6 MPa.

Cviceni 2

3. Pfi sbéru moiskych hub bez djchacich pristrojti se potapé¢ potopi az do
hloubky 15 metri, zachranné ponorky se pohybuji obvykle v hloubce asi 2000
metri. Jesté hloubéji se ponotila slavna francouzskd ponorka Nautilus, a to do
hloubky 3780 metri k lodi Titanic, kterd se potopila v Atlantském oceanu.
Rekord v potapéni vSak drzi od roku 1960 batyskaf Trieste, ktery se potopil do
hloubky 10912 metrt v Marianském piikopu. Sestup do Maridnského ptrikopu
se podaril také robotické ponorce Nereus v ¢ervnu 2009, a to do hloubky 10902
metri. Odhadnéte hodnoty hydrostatickych tlak pro dané situace a porovnejte
je s atmosférickym tlakem. Hustota moiské vody je 1030 kg - m~3.

4. Maly potapéc, ktery jesté nezna fyzikalni za-
kony, uvazuje, Zze kdyz se bez problému potapi
se saci trubici (tzv. snorchlem) o délce 20 cen-
timetr, nemél by byt problém zvladnout totéz
s trubici, kterou si sdm prodlouzi. Neuvédomuje
si v8ak, Ze potapéni timto zptsobem by se mohlo
stat velmi nebezpeénym. Jaké nebezpeci tomuto
potapédi hrozi?

Obr. 16 Potapéc

1.3 Tlakova sila pusobici na svislou sténu obdélnikového
tvaru

V praktickém zivoté se Casto muzeme setkat se situacemi, kdy potiebujeme
urcit velikost a polohu pusobisté hydrostatické tlakové sily ptisobici na svis-
lou sténu. Mtze se jednat napf. o akvarium, prehradni hréz a rizné vypusté
prehradnich nadrzi a rybnikd.

V této casti si ukdzeme postup, jak je mozno vypocitat velikost a polohu
pusobisté hydrostatické tlakové sily pusobici na svislou sténu. V nasich avahach
budeme uvazovat sténu o délce b a vysce ¢ (obr. 17).
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Velikost tlakové sily FiLs na svislou sténu
(8ipky na obr. 17 naznacuji nartst hyd-
rostatického tlaku) uréime uzitim vztahu
Fys =5 - pur, yr
kde S = b-h je obsah plochy ponofené ¢asti

ponoiené plochy, tj.

h
PuhT = Y109 = 599-

Po dosazeni Obr. 17 K vypoé&tu velikosti

1
Fys = 59 obh?. tlakové sily na svislou sténu

Pfi urcovani polohy vyslednice tlakovych
sil na svislou obdélnikovou sténu budeme L
dale postupovat tak, ze nejprve nakreslime Fis
tzv. zatéZovaci plochu (obr. 18). Poloha vy-

Vv

Yr

. 2
plochy, tj. yr = Fh.
3 Obr. 18 K vypoétu polohy vysled-

nice tlakovych sil na svislou sténu

Poznamka
K tomuto vysledku by také bylo mozno dospét uzitim vyssi matematiky,
coz by bylo nad ramec tohoto textu.

Piiklad 3 — vypust

V roce 1584 zacal Jakub Kréin z Jel¢an s vystavbou rybnika Rozmberk. Od té
doby prosel rybnik nékolika prestavbami a v soucasné dobé méa rybnik 2 355 me-
tri dlouhou hraz, kterou budeme v nasich ivahach povazovat za témér svislou
sténu, kterou nechal v roce 1662 knize Schwarzenberg zpevnit a oblozit
kamenem. Priimérna hloubka vody u hraze je
6,2 metru. Aby bylo moZno rybnik vypoustét,
byly ve spodni ¢asti hraze vybudovany dvé vy-
pusté, které jsou zakryty litinovymi viky ob-
délnikového tvaru o sifce 1,6 m a vySce 2,2 m.
V dloze budeme uvazovat, ze spodni hrana
vika je v hloubce 14 metrd pod vodni hladi-
nou. Pod hlavni vypusti byla v roce 1922 uve-
dena do provozu mala vodni elektrarna. Cela
hréaz je navic jesté zpevnéna kofeny stromd.
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Urcete a) velikost tlakové sily, kterou ptisobi voda na pfehradni hraz, b) velikost
a polohu ptlisobisté tlakové sily, kterou ptisobi voda na vypust.

Reseni
a) Velikost tlakové sily, kterou piisobi voda na pfehradni hraz je ddna vztahem

1
Fhs1 =S pnr1 =6,2-2355- 5~6,2~1000~9,81N:444MN.

b) Velikost hydrostatické tlakové sily na viko uréime pomoci vztahu

(144 11,8) - 1000 - 9,81 N = 445 kN.

DN =

Fhso =85 prr2 =1,6-2,2-

K urceni polohy ptisobisté této sily si nejprve zakreslime zatéZzovaci obrazec

lichobéznika (obr. 21).

Yr h ;X
Pn1

h
F, / |
hS2 v Yp i \
|
|
Obr. 20 K vypoctu polohy Pn2
Obr. 21 Lichobé&znik

vyslednice tlakovych sil
Lichobéznik si mtzeme predstavit, ze je slozen z obdélniku o stranach py1,

v a pravothlého trojahelniku o odvésnach (pn2 — pn1) a v. Pro vypocet polohy

t&7i8t€ Yy tohoto lichobézniku plati
v 1 2 1 )
Ph1v - 5 + 5(}%2 — Pu1)v - gv = §(ph2 + Pn1)v - Yp.

Po dosazeni za pn1 = h10g, ph2 = (h1 + v)og a Gpravé dostaneme

2
<h1 + §v> v

! =
yF 2h1 + v
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vvoev

hladiny pak plati

2
<h1 + g’U) v

yp =h1 +yp=h1 +

2h1 +v
Pro dané hodnoty
(11,8—1— % -2,2) 2.2
yr =118 m + 2 118+22 m=129m.

Cviceni 3
5. Tomas$ mé akvarium tvaru kvadru o rozmérech dna a = 30 cm, b = 70 cm

a vysce ¢ = 60 cm. Akvéarium je naplnéno vodou do vysky h = %c. Urcete

velikosti a puisobisté hydrostatickych tlakovych sil ptisobicich na stény akvaria.

6. Ve sténé svislé prehradni hréze je otvor (vypust), ktery je uzavieny ob-
délnikovou deskou o Sifce b = 1,5 m a vySce v = 3 m, jejiz horni hrana je
v hloubce h; = 20 m pod hladinou vody. Urcete velikost hydrostatické tlakové
sily pusobici na desku a vzdalenost pusobisté této sily od vodni hladiny.

1.4 Spojené nadoby

Kazdy z vas se uz urcité ve svém zivoté setkal se

spojenymi nadobami, s jednou z nich dokonce uz N
i v tomto textu, a to s hydraulickym zveddkem. 1 w
Pfipomenme si i dalsi situace, kdy je mozno se se- W’ i
tkat se spojenymi nddobami. Muaze to byt konvice ;

na zalévani, hadicova vodovéha pouzivana prede-
v§im ve stavebnictvi, sifony umyvadel a WC, zdy-
madla, napajecky pro dribez, rizné méfice tlaku  QObr, 22 Spojené nadoby

v nadobach a v neposledni fadé jiz v historickém tvodu zminovany Goethav
atmosféricky barometr (obr. 3, 4).

V této kapitole se zaméfime predevsim na zdkladni fyzikalni principy tyka-
jici se spojenych nadob.
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Priklad 4 — méreni hustoty kapaliny

Sklenéna trubice o vnitfnim priméru 1 cm byla
ohnuta do tvaru pismene ,U“. Pak byla upev- L
néna do stojanu tak, aby obé ramena mifila svisle Ah
vzhiru. Do trubice byla nalita rtuf o hustoté o;.
Potom byla do levého ramene nalita kapalina o ne-
znamé hustoté p, a to tak, Zze nad hladinou rtuti

vytvorila sloupec o vysce h = 34 cm. Po naliti ka- w
paliny se rtutovy sloupec posunul tak, Ze v pravém

rameni byla jeho hladina o Ah = 2,5 cm vysSe nez Obr. 23 U-trubice
v levém rameni.

Urcete hustotu o nalité kapaliny. Hustota rtuti je o; = 13600 kg - m—3.

Reseni
7Z rovnosti hydrostatickych tlakt na rozhrani obou kapalin vyplyva
Ahgrg = heg,
Ah 2,5

z ehoz o = 501 = 3 - 13600 kg - m—2 = 1000 kg - m~3.

Na rtuti je nalita voda.
Cviceni 4

7. V konvici na zalévani kvétin je nalita voda do X
vysky h = 14 cm, pramér dna konvice je d = h
= 11 cm. Urcete velikost hydrostatického tlaku a

hydrostatickou tlakovou silu, ktera ptisobi na dno 3
konvice. Obr. 24 Konvice

g

Prakticka tloha 1 — méreni tlaku v uzaviené nadobé

V této praktické tloze ovétrime, jak je to s tlakem vzduchu uvnitf napajecky
pro drtibez (obr. 25 7), jejiz model si vyrobime.
Pomicky: plastova ldhev — 2 litry, injekéni
stfikacka — 20 ml, vétsi nadoba — muize byt

i néjaky nizsi kuchyrisky hrnec (panev) — na
obr. 27 je pouzita sklenénd kid, ocelové mé-
fitko, odmérny véalec, barometr

Ukol: zméite tlak vzduchu uvnitt napajecky
(plastové 1ahve) nad hladinou vody v zavislosti - 154 i
na mnozstvi vody uvnitf napajecky Obr. 25 Napdjecka

7Obrézek je stazen z internetu z hitp://www.zemedelske-potreby.cz/ .
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Postup: plastovou ladhev upravte
dle obr. 26 (odfiznout dno a vy-
fiznout dva otvory asi o prameéru
10 mm ve vysce 10 mm nad spod-
nim okrajem odfiznuté lahve). Na-
pliite napajecku (1&hev) 1,5 litru
vody, nalijte do pfevracené plas-
tové lahve a priklopte nadobou
(obr. 27). Nadobu pritlacte k plas-
tové lahvi, celé pak otoc¢te o 180°
a nechte ustdlit (obr. 28). Pak
zméite ocelovym méfitkem (nebo
pravitkem) vysky hi, ho (obr. 29)
a tlak p, (barometrem) v mist-
nosti.

Obr. 26 Poloha Obr. 27 Nasazeni

otvort nadoby

Tlak v nadobé pak lze urcit pomoci vzorce
p=pa+ (h1 —h2)og.
Potom pomoci injekéni stii- ]
kacky odeberte 60 ml vody
z nadoby (jako kdyz drt-
bez upiji vodu), nechte usta-
lit a pfi tom sledujte, co se
déje pri odebirani vody. Pak
znovu zméite vysky hy a ho.
Toto nékolikrat opakujte (tak
dlouho, az se vysky obou hla-
din vyrovnaji) a pokazdé vy-
poctéte piislusné tlaky (vy-
sledky pak zpracujte v Ex-
celu).

Obr. 29 Odebirani
Obr. 28 Preklopeni vody

Pokuste se fyzikalné zdtvodnit vysledky svého pozorovani i namétené hodnoty.

Zpracovani naméfenych hodnot

Tabulka naméfenych hodnot (Ah = h; — ha) — na nésledujici strance.
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Vooda | Visdueh | ha | ha | AR Da D
1 1 mm | mm | mm Pa Pa
1,5 0,25 165 | 21 144 | 100775 | 99335
1,44 0,31 158 | 21 137 | 100775 | 99405
1,38 0,37 150 | 21 129 | 100775 | 99485
1,32 0,43 142 | 21 121 | 100775 | 99565
1,26 0,49 133 | 21 112 | 100775 | 99655
1,2 0,55 126 | 21 105 | 100775 | 99725
1,14 0,61 119 | 21 98 | 100775 | 99795
1,08 0,67 109 | 21 88 | 100775 | 99895
1,02 0,73 102 | 21 81 | 100775 | 99965
0,96 0,79 94 | 21 73 | 100775 | 100045
0,9 0,85 88 | 21 67 | 100775 | 100105
0,84 0,91 80 | 21 59 | 100775 | 100185
0,78 0,97 73| 21 52 | 100775 | 100255
0,72 1,03 64 | 21 43 | 100775 | 100345
0,66 1,09 56 | 21 35 | 100775 | 100425
0,6 1,15 48 | 21 27 | 100775 | 100505
0,54 1,21 40 | 21 19 | 100775 | 100585
0,48 1,27 30 | 21 9 | 100775 | 100685
0,42 1,33 25 | 21 4 | 100775 | 100735
g 101200 T
NS
100800 T
p =-1304,4 V + 101289
100400 T+
100000 T
99600 T
99200 I I I I I I

0,4

0,6

1,4 1,6
V Nitry

Obr. 30 Graf linearni zavislosti tlaku v nadobé na objemu vody v nadobé
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2 Archiméduv zakon a jeho uziti v praxi

Historie objevu Archimédova zakona velmi tzce
souvisi s pranim syrakuského krale Hierona II.
zjistit, zda ho zlatnik, u kterého si dal zhotovit ko-
runu, nepodvedl. O posudek byl pozadan Archi-
médes. Ten na feSeni udajné prisel, kdyz se kou-
pal ve vané. PfiSel na to, ze objem vody, kterou
vytlaci téleso do ni ponofené, nezavisi na hmot-
nosti télesa, nybrz na jeho objemu. Pokud tedy
maji dvé télesa o stejné hmotnosti rtizné hustoty,
museji se liSit svymi objemy. Vzhledem k tomu, ze
hustota zlata je vétsi nez hustota stfibra, musi mit
,081zena“ koruna vétsi objem nez stejné hmotny
kus ryziho zlata. Obr. 31 Jésajici Archimédes

Po tomto objevu tudajné vyskocil z vany, pobihal nahy po ulici a volal fecky
,heuréka“ (nasel jsem to).®

Nez si zformulujeme a odvodime Archiméduv zakon, pripomernme si, co uz
vime: na kazdou libovolné malou ¢ast povrchu tuhého télesa ponoreného do
kapaliny ptisobi kapalina hydrostatickou tlakovou silou smérem kolmym k této
Casti povrchu télesa.

Polozme si nyni otazku: jaky je ucinek téchto tlakovych sil na téleso zcela
ponorené v kapaliné? Nez se pustime do odvozeni konkrétniho vztahu, udélejme
si jednoduchy pokus. Vezméme téleso a zavésme jej na silomér; na siloméru
odecteme silu, kterou je napinana pruzina siloméru. Potom toto téleso ponofime
do vody a znovu zméfime silu napinajici pruzinu siloméru. Sila bude nyni mensi.

7 vysledkt pokusu vyplyva, Ze téleso po-
norené do kapaliny musi byt v kapaliné
nadlehcovano. My se nyni pokusime nasti-
nit odvozeni vztahu pro vypocet sily, ktera F, F, hs
téleso v kapaliné nadlehcuje. Uvazujme, zZe h
mame téleso tvaru valce, které je ponofeno |
v kapaliné hustoty oy, a to tak, Ze horni a S
dolni podstavy valce jsou rovnobézné s vol- F

, X ) . 2
nym povrchem kapaliny; horni podstava je \ )
v hloubce hy, dolni podstava v hloubce ho
pod volnym povrchem kapaliny (obr. 32). Obr. 32 Odvozeni Archimédova

zékona

F1 hl

8Tato historka objevu Archimédova zakona se dochovala v Deseti knihdch o architektute
od Caesarova architekta Vitruvia v 1. st. pt. Kr..
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Necht p; = hiokg je hydrostaticky tlak v hloubce hy, ps = hoprg je hydrosta-
ticky tlak v hloubce hs. Potom na horni podstavu pisobi svisle doli hydrosta-
ticka tlakova sila o velikosti F} = hy0g9S, obdobné na dolni podstavu tlakova
sila o velikosti F» = hopkgS, sméfujici svisle vzhuru, pficemz F» > Fj. Na
stejné protilehlé plosky valce pusobi sily Fs, F4, pficemz plati F3 = —Fy; tyto
sily jsou v rovnovéaze (rusi se tuhosti télesa). Vyslednice vSech téchto tlakovych
sil je sila F,,, kterd sméruje svisle vzhiaru, a pro jejiz velikost plati
Fy, = F — Fy = Sog(ha — h1) = Shokg = Voxg.
Na tuhy valec zcela ponofeny do kapaliny tak ptisobi smérem svisle vzhiru
hydrostaticka vztlakova sila o velikosti Fy,, = V gxg. Toto vsak neni sila, kterou
je namédhan silomér. Silomér je totiz napindn silou F, kterd je vyslednici sil Fg
a Fy,, tj.
F=mg—"Vog.

Tuto tvahu by bylo mozno zobecnit a ukazat, ze plati pro téleso jakéhokoliv
tvaru, které je ponofené do kapaliny. Tim se zde vSak podrobné nebudeme
zabyvat a podivame se na nékteré specialni pripady chovani télesa v kapaliné.

a) V kapaliné je ponofeno téleso, které vy-
plavalo na hladinu. Dle obr. 33 plati p I
2

F,=V'oxg = Fg="Vog, ;
F2
K/ _ 9%

% E Obr. 33 Vynorovani télesa

kde V' = h%S je objem ponofené ¢asti télesa.
Z tohoto vztahu pak vyplyva

z kapaliny

b) Téleso, které je ponofeno v kapaling, pfi-
1éh4 svou dolni podstavou tésné ke dnu (bu-
deme predpokladat, ze oba priléhajici po- F! ,
vrchy jsou velmi hladké a neni mezi nimi
Zaddna mezera). V tomto piipadé je velikost
vyslednice sil ptisobicich na téleso rovna

F=Fg+ F{ =mg + h1Soxg, \_ Y
tj. na téleso nepisobi vztlakova sila, téleso je
pritlac¢ovano ke dnu nadoby. Obr. 34 Téleso na dné nadoby

Tento pripad nas zase naopak varuje, ze v nékterych ptripadech by mohla
nastat situace, ze vztlakova sila na téleso vzdy ptisobit nemusi, tiebaze je toto
téleso celé ponoieno v kapaliné. Pozor tedy napf. na situaci, aby ponorka ne-
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dosedla do mékkého bahnitého dna — posadku by pak asi ¢ekalo nemilé prekva-
peni. . ..

Chovani télesa ponofeného do kapaliny
Necht V' je objem celého télesa, gx je hustota kapaliny, o hustota télesa.

1. Je-li Fy,, > Fg, potom Vorg > Vg, z ¢ehoz dostavame g > o, téleso
plove.

2. Je-li Iy, = Fg, z ¢ehoz o = o, pak se téleso vznasi.

3. Je-li Fy, < Fg, z ¢ehoz gk < g, pak téleso klesa ke dnu.

2.1 Praktické uziti Archimédova zakona

S uzitim Archimédova zdkona v praktickém Zzivoté se setkdvame velmi Casto,
v néasledujicich prikladech popiseme nékolik situaci, kdy tohoto zdkona vyuzi-
vame.

Priklad 4 — koruna krale Hierona

Jak jiz bylo pfedeslano v tivodu této kapitoly, syrakisky kral Hieron II. si
nechal od zlatnika vyrobit vaviinovou korunu ve tvaru vénce, ktera méla byt
vyrobena ze 3 liber ¢istého zlata®, pii ponoteni do vody byla koruna o 0,2 libry
leh¢i. Podle toho lze vypocitat, kolik zlata a kolik stiibra obsahovala koruna
a zda zlatnik krale nepodvedl. Hustota é&istého zlata je o, = 19300 kg-m~3,
hustota stiibra je os = 10500 kg-m~3, hustota vody je o, = 1 000 kg-m~3,
hustotu vzduchu zanedbejte.

Ozna¢me M hmotnost celé koruny, m, hmotnost
zlata, mg hmotnost stfibra a Am hmotnost vody vy- B
tlacené korunou.

Reseni rﬁw }'
€ »

Obr. 35 Vénec
Podle zadani plati M = m, + ms. Ze vztahu F,, = Amg = Vg,g, dostaneme
Am

V= .
Ov

9Jednalo se o tzv. #imskou libru, coz bylo 327,45 gramu.
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Pro objem V dale plati V =V, + V5. Po dosazeni dostaneme

Am szr%'

QV QZ QS
Po dosazeni za mg = M — m, dostaneme

Am m, M —m,
+ - =

Ov Oz Os

)

z ¢ehoz
_ ATanQs - MQVQZ

‘ QV(QS - Qz)
Hmotnost stiibra je pak mg = 1,03 libry = 0,337 kg. Z Vitruviovych zapisk,
jak byly dochovany do dnesni doby, pak vime, Ze timto zptisobem Archimédes
dokéazal, ze zlatnik kréale podvedl.

= 1,97 liber = 0,645 kg.

Historické pozndmky

1. Z Vitruviovych zapiski déale vyplynulo, ze krali Hieronovi velmi zalezelo,
aby vénec byl z pravého zlata, protoze to mél byt posvatny vénec vénovany
bohiim. Hieron takovéto vénce (existovaly celkem tii — jeden z nich je na obr. 35)
pokladal na sochu boha nebo bohyné.

2. Hmotnost vénce (koruny) 1 kg (3 libry) je pouze model — pfesny tdaj
o hmotnosti vénce se zfejmé nedochoval, protoze i Vitruvius ve svych zapiscich
popisuje uz pouze model této situace.

3. Tyto informace a obr. 35 (jedn4 se zfejmé o ptreklad — zpracovani Vitru-
viovych zapiskl do angli¢tiny) jsou uvedeny na
http:/ /www.math.nyu.edu/~ crorres/Archimedes/,
kde je mozZzno se také vice dozvédét o postupu, jakym byl v dobé Archiméda
tento problém FeSen.

Priklad 5 — plovaci béjky

Plovaci béjky tvaru valce, které se pouzivaji

jako soucast délicich lan v bazénech, jsou vyro- ‘_,' \_.‘_ .g
beny z hostalenu (polyetylen s vysokou hustotou).

Bojky jsou ve vodé ponoteny tak, ze nad hladinu J

vy¢niva pouze 1/10 jejich priméru. Pramér béjky

je d = 75 mm, délka bdjky je | = 85 mm, hustota Obr. 36 Béjky

vody je oy = 1000 kg-m 3.

Uréete a) hustotu hostalenu, b) hmotnost jedné béjky.!°

10Tnformace o béjkach a obr. 36 je mozno nalézt na hitp://www.lodniprislusenstvi.cz/.
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Reseni

a) Nejprve uréime objem V; ponofené ¢asti béjky. Oznacime p; hustotu
vody, o hustotu hostalenu, S; obsah pfi¢ného fezu ponofené ¢asti béjky.

Dle obr. 37 mtizeme psat cos a = %, z ¢ehoz
a = 38°. Potom 3 = 360° —2a = 286°. Po-
moci Pythagorovy véty dale urcime délku
z zékladny rovnoramenného trojtuhelnika z
obr. 37, tj.

Obr. 37 Béjka ve vodé

Sehos » — 0 (T ogge 1.6 4) 2
zcehozzf5r.Potom51f 360° 286° + )7".

Z rovnosti sily tihové a vztlakové mazeme psat Fy, = Fg, po dosazeni Vi p,g =
= Vpg. Déale pak

12
(L - 286° + —) r2loyg = mrilog,

360° 25
z ¢ehoz 086° 1
= —_— v — 4 k . 73.
(360° * 257[)@ 947 kg-m

Tento vysledek odpovida skutecnosti.

b) Hmotnost jedné béjky je m = oV = pnr?l = 0,36 kg.

Priklad 6 — evakuace stanice na kre

Rychlé tani ledové kry v Severnim ledovém oceanu, na niz pracovala ruska po-
larni expedice, si vynutilo predcasné ukonceni prace a likvidaci védecké stanice
Severni pél 35 (obr. 38 ). Kie, kterd zatim urazila ptes dva a piil tisice kilo-
metri, hrozi uplny rozpad, protoze sméfuje do oblasti, kde jsou relativné teplé
vody. K nebezpecné se ztencujici ke byl vysldan atomovy ledoborec Arktika a
lod Michail Somov, kterd v noci na 24.6. 2009 nalodila na svou palubu dvacet
polarniki i jejich dva psy. Ledova kra méla v dobé vybudovani stanice rozméry
5 km x 3 km a tloustku 3 metry, v dobé evakuace stanice méla kra rozméry jen

110brazek a udaje pouzité v tloze jsou uvedeny na internetu http://www.tyden.cz/,
25.6.2009, clanek: Rusové evakuuji stanici na kfe. Taje jim pod nohama.
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300 m x 600 m a tloustku 1,5 metru. Hmotnost ndkladu uloZeného na kie byla
220 tun. Urcete

a) vysku kry (v centimetrech), kterd byla
puvodné nad vodou a jak se tato vyska zmé-
nila po vybudovéni stanice (nédklad 220 tun),

b) jaka vyska kry ztstala nad vodou po
odtati kry (i s ndkladem) a jak se tato vyska
zménila, kdyz byla stanice opét odstéhovana.

Hustota ledu je o = 917 kg-m 3, hustota moi-
ské vody je o, = 1030 kg-m~?. Obr. 38 Evakuace

Reseni

a) Z rovnovahy vztlakové a tihové sily vyplyva
Shiovg = Shog,
z ¢ehoz
hy=2h=267m

Ov

Nad vodni hladinou vy¢niva 33 cm ledové kry.

Po vybudovani stanice plati (m je hmotnost nédkladu na kie)

Shiovg = Shog + myg,

z ¢ehoz
0 mo .
h, = =h = 2,67 m.
! Ov - Soy o
Kra poklesla o vysku Ah = h] — h; = STZ =1,4-10"° m, coz je vzhledem

k tloustce kry zanedbatelné.

b) Obdobnym postupem (provedte sami) jako v tloze a) bychom zjistili,
ze po odtati kry bude nad vodou 16 centimetri, po evakuaci stanice by kra
vystoupila nad vodu o 1 milimetr.

Cviéeni 5

8. Nakladni lod plave na vodé. Polozime-li na ni ndklad o hmotnosti m =
= 1000 kg, ponofi se o 1 cm hloubéji. Jak velky je plosny obsah vodorovného

pritfezu v roviné volného povrchu vody? Hustota vody je 1000 kg-m™3.

9. Kotevni béje tvaru koule mé primeér 300 mm a hmotnost 11 kg. Je ponofena
ve vodé 1/2 svého objemu. Uréete priimérnou hustotu materidlu béje.
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Prakticka uloha 2 — méfeni hustoty dieva

K realizaci této ulohy budete potifebovat kousek drevéného prkénka tvaru kva-
dru (ze silnéjsiho dfeva), jehoZ hustotu budeme uréovat, a polyetylénovou folii.

Postup:

1. Prkénko zabalte do félie, aby se nemohlo v pribéhu pokusu nasdknout
vodou.

2. Pravitkem (méfitkem) si pfedem zméfte rozméry kvadru. Pak si vezméte
nadobu s vodou a kvadr polozte na vodni hladinu. Urcete vysku, s jakou kvadr
vyc¢niva nad vodni hladinu. Na zakladé tohoto tidaje pak vypoctéte hustotu
materialu kvadru.

m

3. Hustotu dfeva lze také urcit pomoci znamého vzorce o = . Pfi tomto

<

postupu je vSak tieba také vazit.

Porovnejte hodnoty ziskané obéma metodami. Pfipadné rozdily zdtvodnéte.

Prakticka tloha 3 — méreni hustoty kapaliny
(Tato tloha popisuje princip prace s Mohrovymi vazkami.)

Pomtucky: pravitko, pletaci jehlice, stojan, mald lahvicka od 1ékii (s piskem),
sada zavazi, rezna nit, odmérny valec, teplomeér.

Provedeni: uvniti pravitka o délce 30 cm vyvrtame maly otvor ve vzdalenosti
20 cm od levého okraje tak, abychom jim mohli volné prostréit pletaci jehlici
(obr. 39). Jehlici pak vodorovné upneme do stojanu, aby vytvofila osu (obr. 41),
kolem které se bude pravitko otacet. Pravitko bude tvorit vahadlo, na které
budeme postupné zavésovat zavazi. Do malé lahvicky od 1éki nasypeme asi
do 2/3 pisek. Nad vickem lahvicky vytvorime malé oko, aby §la za néj lahvicka
zavésovat (obr. 40). Objem ponofené lahvicky uréime pomoci odmérného vélce.

Obr. 39 Obr. 40 Obr. 41

Pravitko Lahvicka Rovnovéaha
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Nejprve vSe vyvazime, a to tak, ze lahvicku zavésime na jednu stranu pra-
vitka, vyvazovaci zavazi m na druhou stranu pravitka tak, aby nastala rovno-
véha (obr. 41, 42).

i Napiseme podminku rovnovahy

\ MgR = mgr. (2)
Nyni lahvicku ponofime do nadobky

Dm s kapalinou, jejiz hustotu chceme urco-

vat (napf. lih). Tim dojde k poruseni

rovnovahy.

Obr. 42 Pravitko

Rovnovéaha opét nastane, kdyz na pravitko zavésime dalsi zévazi pomoci
pfedem pripravenych ok z rezné nité, na kterd zavazi budeme zavéSovat
(obr. 43). Protoze hustota kapaliny také zavisi na teploté, nesmime zapomenout
také zmérit teplotu kapaliny.

| — ’ LSS o
r—“ v
1 ? = I . \ r
| : ©

H Nwe g

e

e s
Obr. 43 Obnoveni Obr. 45 Mohrovy
rovnovéhy Obr. 44 Obnoveni rovnovéhy vaiky

Opét pro tento pripad napiSseme podminku rovnovahy
(Mg —Voxg) R+ mir1g + marag = mryg.
Uzitim vztahu (2) mzeme z tohoto vztahu vyjadfit hustotu gy kapaliny
miry +mare 1
=== . —. 3

(=t 2 Q)
Pozndamka
1. Zéavazicka m, mg slouzi k vyrovnani rovnovazné polohy. V piipadé€ potreby
by bylo mozno pouzit zavazicek i vice, nebo naopak staci jen jedno.
2. Na tomto principu pracuji tzv. Mohrovy vazky (obr. 45), pomoci kterych se
hustota kapaliny méri.

3. V praxi se také velmi casto méri hustota kapaliny pomoci hustoméru, pokud
ho mame k dispozici.
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Priklad zpracovani méfeni:

Na pravitku (obr. 43, 44) byly naméfeny tudaje: 0 cm; 11,2 cm; 29,1 cm,
z ¢ehoz R = 20,0 cm; r = 9,1 cm; r; = 8,8 cm. Pouzité hmotnosti jsou:
m = 200 g; m; = 100 g. Vnéjsi objem lahvicky je V' = 53,5 ml, teplota
kapaliny je t = 23 °C. Po dosazeni do vztahu (2) dostaneme g, = 822 kg-m~3.

2.2 Stabilita pri plovani

Vsichni jste se uz urcité setkali se situaci, kdy jste
videéli téleso (napi. lod), jak plove na vodé. Rovnéz
jste jisté slyseli o tom, zZe se néjaké téleso ve vodé pre-
vratilo. Tato skutec¢nost hraje svoji roli pri stavbeé
lodi — u Spatné postavené lodi by dochazelo k pre-
vraceni lodi a jejimu potopeni. Takto labilni lodi se
vyskytovaly predevS§im v 16. a 17. stoleti. Jednalo
se o Spanélské véle¢né lodi — tzv. galeony (obr. 46).
Tyto lodi mély jesté navic 5 patrové ubikace na zadi,
coz stabilitu lodi jesté snizovalo. Obr. 46 Galeona

U lodi je mozno Fici, zZe jeji stabilita je tim vétsi, ¢im vétsi mize byt vychylka
lodi z rovnovazné polohy, pfi niz jesté nedojde k prevraceni lodi. Stabilita
(oboji je ovlivnéno tim, jakym zptsobem je lod postavena vzhledem k tcelu
jejiho pouziti).

Podivejme se tedy alespon ve strucnosti na to, co z hlediska fyziky stabilitu

vvoev

téleso.

Aby nastala rovnovaha, musi platit Fg = Fy,.
Pri vychyleni plovouciho télesa o maly tihel o
protne nositelka vztlakové sily osu o v bodé,
ktery oznacime M. Tento bod se nazyva me-
tacentrum. Moment Fgmsin a je tzv. stabilni
moment. Aby rovnovaznéa poloha télesa pri
plovani byla stabilni, musi byt ptisobisté vztla-

My

Vv

m na obr. 47 je tzv. metacentrickd vyska a je
mirou stability polohy pfi plovani. Obr. 47 Stabilita

Problémem stability se podrobnéji zabyva napt. [1]. Tento studijni text je také
mozno stdhnout na webw: http://www.uhk.cz nebo na hitp://fo.cuni.cz.
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3 Atmosféricky tlak

Atmosféricky (neékdy také barometricky) tlak je tlak, ktery je zptisoben vzdus-
nym obalem (atmosférou) Zemé. Tento tlak je vyvolan tihou vzduchového
sloupce sahajiciho od mista (hladiny), kde tlak zjistujeme, aZ po horni hra-
nici atmosféry. S projevy atmosférického tlaku jste se jiz setkali ve svém zivoté
v§ichni a o jeho konkrétnich Gc¢incich jste hovorili jiz dfive v hodinach fyziky.

Jako prvni zacal ziejmé zkoumat projevy atmosférického tlaku Aristoteles,
ktery tvrdil, Ze pfiroda ma strach ze vzduchoprazdna, jak jsme se jiz zminovali
v historickém Gvodu. Tento nazor pretrvaval velmi dlouho, témér az do doby,
kdy si toskansky vévoda pral mit ve svych terasovitych zahradach nasavaci
pumpy. Nikdy se nepodarilo vycerpat pomoci pistovych cerpadel vodu z vétsi
vysky neZ 10 metr. Pumpafi pozadali o vysvétleni G. Galileiho (1564 — 1642).
Galilei tvrdil, ze pfiroda sice strach z prazdnoty ma, ale jen do jisté omezené
miry.

V roce 1643 provadél experimenty italsky matematik a fyzik Evangelista
Torricelli - Galiletv zék - s trubickou naplnénou rtuti. Asi 1 m dlouhou trubicku
na jednom konci zatavil a celou ji naplnil rtuti. Druhy konec trubicky pak
utésnil palcem, obratil ji dnem vzhiru a uzavieny konec vlozil do misky se
rtuti. Kdyz palec uvolnil, hladina rtuti v trubicce sice poklesla, ale stale byla
vyse nez hladina v misce. V horni ¢asti trubicky se vytvotilo vakuum. Torricelli
usoudil, Ze rtut v trubicce je drzena tihou vzduchu, ktery ptisobi tlakem na rtut
v misce. Tim dokéazal existenci atmosférického tlaku.

Pozdéji Torricelliho pokus zopakoval Blaise Pascal (1623 — 1662), pouzil
vSak misto rtuti pouzil éervené vino. Toto vino bylo asi 15-krat lehéi nez rtut,
a proto byl také sloupec vina 15-krat vyssi nez rtutovy. K ovéfeni Torricelliho
domnénky, pak Blaise Pascal jesté vystoupil v roce 1648 z Clermontu spo-
lené se svym bratrem na nedaleky vrchol Puy de Déme (1054 m) a zjistil, ze
s rostouci vyskou poklesl sloupec rtuti ve sklenéné trubici na kazdych 10 metri
0 1 milimetr. Uvédomil si, Ze je to zpusobeno poklesem tlaku vzduchu s rostouci
nadmoftskou vyskou.

Prakticka tloha 4 — Torricelliho pokus

Torricelliho pokus si miiZete provést i vy sami. Sta¢i k tomu asi 11 metri
dlouh& priuhledna hadice, nddoba s vodou a musime mit moznost vstupu do
vyss$i budovy. Hadici nejprve napliite vodou, nejlépe z vodovodniho kohoutku s
trubickou na konci, konec pak zazatkujte. Dolni konec hadice ucpéte palcem a
hadici preklopte tak, aby dolni konec ucpany palcem byl ve vodé, zazatkovany
konec hadice vytadhnéte svisle vzhiiru a uvolnéte palec. Pak uz jen oznacte na
hadici vysku, kam azZ vystoupila voda a zmérte ji. DokéZete predem odhadnout,
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jaky bude vysledek?

V prubéhu 17. stoleti se o atmosféricky tlak zacal také zajimat magdebursky
purkmistr Otto von Guericke (1602 - 1686). Guericke zopakoval Torricelliho
pokus s vodou. Vsiml si také dalsi zajimavé véci — zmény tlaku v souvislosti se
zménou pocasi, ¢imz polozil prvni zéklady védecké predpovédi pocasi.

Pro uplnost je jesté tieba dodat, Zze na zakladé Torricelliho podkladd vyvinul
J. W. Goethe (1749 — 1832) barometr (obr. 3, 4) slouzici k pfedpovédi pocasi:
pokud tlak vzduchu stoupé, voda v kréku klesa a predpoklada se, ze dojde ke
zlepSeni pocasi a naopak. Vratme se ale zpéatky ke Guerieckovym pokusim,
které jsou znamy jako pokusy s magdeburskymi polokoulemi (obr. 48).

Jednalo se o polokoule, které k sobé velmi
tésné priléhaly a byl z nich vycerpan
vzduch. Tyto polokoule bylo mozno od ‘
sebe odtrhnout pouze pisobenim znacéné / /
velkych sil, jak bude vidét v nasleduji-

cim prikladu. Modely téchto polokouli je
mozno dnes nalézt také v fadé kabinet
fyziky.

(-

Obr. 48 Model polokouli

Priklad 7 — Pokusy s magdeburskymi polokoulemi

Prvni magdeburské polokoule jsou dolozeny teprve v roce 1656. Byly médéné
o prumeéru 20 cm a o jejich odtrzeni od sebe se netispésné pokusilo nékolik
magdeburskych hromotluki. O rok pozdéji byl pokus zopakovan, tentokrat
s koulemi o priméru 35 cm a ani Sesti parim koni se je nepodarilo od sebe
odtrhnout. Po roce 1661 se zacaly pouzivat magdeburské polokoule o priméru
60 cm a neodtrhlo je ani osm para koni. Odhadnéte nejmensi silu, kterou by
bylo ve vSech tfech pripadech ptisobit, aby tyto polokoule byly od sebe odtrzeny.
Pro vypocet pouzijte hodnotu atmosférického tlaku p, = 101 300 Pa.

Reseni

Velikost sily potifebné k odtrzeni polokouli vypocteme uzitim vztahu

nd?
F="2 .
4 D

Po dosazeni zadanych hodnot vychéazi v roce 1656 sila o velikosti F} =
= 3,2 kN, v roce 1657 sila o velikosti F5 = 9,7 kN a v roce 1661 sila o ve-
likosti F5 = 28,6 kN.

Vzhledem k tomu, zZe se plyny daji velmi dobfe stlacit, neni barometricky
tlak linearni funkci vysky, jako tomu bylo v pripadé hydrostatického tlaku.
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Popisme si postup, jak lze odvodit rovnici popisujici zavislost atmosférického
tlaku na vysce od povrchu Zemé, tzv. barometrickou rovnici. Pi nasich dalsich
uvahéach budeme uvazovat, ze teplota plynu je stala. Vymezime si v atmosfére
tenkou vrstvicku vzduchu o hustoté o (jejiz hodnotu v této vrstvé budeme
povaZovat za stdlou) a tloustce Ah, kterd se bude nachézet ve vySce h. Ze
vztahu pro hydrostaticky tlak pak muzeme pro tlakovy rozdil Ap ve vrstvé na
zékladé rovnice (1) psét
Ap = —pgAh.
Podle Boylova-Mariottova zakona plati pti stalé teploté vztah
pV :p% =poVo :po%, z Cehoz ¢ = ﬁ—gp,
kde pg, 0o jsou hodnoty atmosférického tlaku a hustoty v misté, odkud za¢indme
méfit (od mista nulové nadmoiské vysky). Po dosazeni za ¢ do rovnice pro Ap
dostaneme
Ap = —@pgAh.
Po
Pokud bychom vrstvicku neustale ztencovali, a tim zpfesiovali viypocet, mohli
bychom piejit od Ah — dh a vySe uvedenou rovnici pfepsat na tvar

d

L__2,4n

p Po
Integraci této rovnice dostaneme barometrickou rovnici'? pro tlak p ve tvaru

_ 9,

p =poe Po
Tento vztah je moZno po dosazeni za o9 = 1,29 kg-m™3, py = 101325 Pa a
g = 9,81 m-s~2 upravit na konkrétnéjsi tvar

p = 101325 - e~ 00001250 py (4)

Priklad 8 — atmosféricky tlak

Kdyz horolezci stoupaji do hor, méni se jimi méreny tlak se stoupajici vyskou
h podle vzorce (4).

a) Odhadnéte, v jaké nadmotské vysce je atmosféricky tlak poloviéni nez je
ve vysce nulové.

b) Odhadnéte, jaky je atmosféricky tlak v nékterych mistech ve Vysokych
Tatrach: Tatranska Lomnica, Lomnicky stit.

¢) Sestrojte v Excelu graf zmén tlaku p v zdvislosti na vysce h pro vysky od
0 do 20 km.

12Tento postup je uveden napi. ve [2].
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Reseni

a) Podle zadani plati p_20 = poe~ 00001252 14 Jogaritmovani mizeme vyjadiit A.
Dostaneme o
n
= ————m=5545m.
0,000125 m

b) Nejprve musime zjistit nadmotskou vysku zadanych mist. Tatranskd Lomni-
ca se nachéazi v nadmotské vysce 850 m, Lomnicky stit nadmoiskou vysku
2634 m. Po dosazeni do rovnice (4) dostaneme, ze v Tatranské Lomnici je
atmosféricky tlak p; = 91,1 kPa, na Lomnickém $titu p. = 72,9 kPa.

Pokud se tedy turista rozhodne dostat se na Lomnicky $tit pouze lanovkami,
musi vyjet z Tatranské Lomnice nejprve na Skalnaté pleso (1751 m), zde pak
prestoupi na dalsi lanovku, kterd ho vyveze az na observatof na Lomnickém
Stitu, pfi tom se musi vyrovnat s tlakovym rozdilem Ap = p; — ps = 18,2 kPa,
neboli ps = 0,8p;. Proto také pti vyjezdu ze Skalnatého plesa na Lomnicky $tit
je vzhledem k rychlosti jizdy lanovky doporu¢eno mit pooteviena tsta, aby se
organismus lépe vyrovnaval se vznikajicimi tlakovymi zménami.

c)

£ 120000

=4

=, 100000
80000
60000
40000
20000

p =101325¢"1%"

Obr. 49 Zavislost atmosférického tlaku na nadmoiské vysce

Cviceni 6
10. Urcete hodnoty atmosférickych tlaki (v ndsobcich atmosférického tlaku na

hladiné mofe pg) na vrcholcich nejvyssich hor svéta podle jednotlivych svétadilt
(potfebné udaje naleznéte v zemépisném atlasu nebo na internetu).
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3.1 Mséfeni tlaku

Tlak je jedna z veli¢in, kterou casto méfime.
V této cCasti se zamérime predevsim na dvé situ-
ace: méfeni atmosférického tlaku a méteni tlaku
uvnitt uzaviené nadoby. S méfenim atmosféric-
kého tlaku se setkdvame napt. tehdy, kdyz chceme
védét, jaké bude pocasi (obr. 50). P¥istroj, po-
moci kterého meéfeni provadime se nazyva baro-
metr a jiz jste se s nim urcité setkali. Pfi vysSim
tlaku byva obvykle jasno, naopak klesajici tlak
znamena zménu pocasi na destivé. Obr. 50 Barometr

Pro pfesnéjsi méfeni tlaku pouzivame rtutovy barometr'3. Barometr vyna-
lezl Torricelli v roce 1643 (obr. 1), jak jiz jsme psali dfive. Hlavni ¢asti rtutového
barometru je trubice, ktera je na jednom konci zatavena. Trubice je naplnéna
rtuti, na kterou na druhém konci ptisobi ptsobi tlak vzduchu, tzv. atmosféricky
tlak. Podle toho, jaka je vyska rtuti v zataveném konci, urc¢ujeme atmosféricky
tlak podle vztahu p, = homngg.

Dalsi typ barometru, se kterym je mozno provadét méreni tlaku, je tzv.
aneroid'* (pérovy barometr), ktery pracuje na principu méfeni deformace ple-
chové krabicky, ktera je uvniti vzduchoprazdné. Aneroid vynalezl v roce 1843
Lucien Vidie. Aneroid se ¢asto pouziva i pfi méfeni v meteorologii, kdy byva
soucasti meteorologickych sond.
Kromé barometru se ukazuje vy-
hodné obzvl4st pri sledovani vy-
voje pocasi pouzivat tzv. baro-
graf, ktery umoznuje provadét
méfeni tlaku (i teploty) v urci-
tém Casovém rozpéti a graficky
vSe zaznamenat. Soucasti baro-
grafu je opét plechova krabicka,
jejiz deformace se méni s méni-
cim se tlakem (obr. 51).

Obr. 51 Barograf

Toto byla méridla slouzici k méreni atmosférického tlaku. My vSak v praktic-
kém zivoté Casto potfebujeme méfit tlak v riznych nddobach, a to i v pripadé,
kdy je tlak nizsi nez atmosféricky tlak - tzv. podtlak (napf. vyvéva), nebo kdyz
je méfeny tlak vySsi nez atmosféricky tlak - tzv. pretlak (napf. v pneumati-
kach kol, motocyklt a automobild nebo v riznych tlakovych nadobach - napf.

13N4zev barometr pochazi z feckych slov baros (t&zky) a metron (méfit).
14N4zev je odvozen z barométre anéroide - ,tlakomér bez kapaliny*.
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zahradnickd stiikacka). Obecné se méfidlo pro méfeni jakéhokoliv tlaku v ka-
paliné nebo plynu nazyva manometr. Manometry pak mohou mit své specialni
nazvy: barometr, barograf, aneroid.

Pfi méfeni pfetlaku uvnitf néjaké nddoby (napf. v pneumatikach) se velmi
casto pouzivaji manometry, jejichz soucasti je tzv. Bourdonova trubice, ktera se
zhotovuje nejéastéji z mosazi nebo (v pifpadé vyssich tlaki) z oceli (obr. 52).1°

Obr. 52 Bourdonova  Obr. 53 Manometr Obr. 54 Detail uvnit¥ manometru
trubice
Bourdonova trubice je trubice eliptického prifezu stocend do spiraly. Jeden
konec je spojen se vstupem tlaku a druhy uzavien a spojen pres prevodové
ustroji s ukazatelem na stupnici. Pfi ptsobeni tlaku m& trubice tendenci se
narovnavat a elipticky tvar ménit na kruhovy. Takovéto manometry mohou
meéftit tlaky az do 2000 MPa.

vvvvv

Na zavér této Casti si jesté rfekneme néco o méreni tlaku v soucasnosti.
Polozme si napf. praktickou otazku: pro¢ je nutné pravidelné méfit tlak v pne-
umatikach a jak se to fesi v soucasné dobé? Duvodu je cela fada, feknémé si
alesponi nékteré z nich: prilisné nahusténi zmensuje kontaktni plochu pneuma-
tiky s vozovkou. Nizky tlak (podhusténé pneumatiky) pak ovliviiuje:

1. jizdni vlastnosti — vozidlo je hiife ovladatelné,

2. bezpecnost — brzdna draha je na podhusténé pneumatice dels,

3. vykon — narust valivého odporu, zvySena spotieba paliva,

4. zivotnost — vyssi opotfebeni pneumatik.

Pravidelné méteni tlaku vsak jesté neni zarukou toho, ze bude vzdy vse
v pofadku (staci nap¥. vétsi teplotni rozdil béhem dne). V souc¢asné dobé se jiz
provadi méteni tlaku pneumatik elektronicky — na rafcich kazdé pneumatiky
jsou umistény senzory. Vice o této problematice je mozno se docist napi. na
http: //www.vseumel. cz/view.php ?cisloclanku=2005052401.

15Bourdontiv manometr byl patentovan ve Francii v roce 1849.

37



Pozndmka

V 19. stoleti se k méfeni nadmorské vysky na zakladé zmény atmosférického
tlaku pouzival tzv. hypsometr. Zména se zjistovala méFenim teploty bodu varu
kapaliny. Mérila se teplota pary vystupujici z hladiny vrouci kapaliny, ktera
zavisela na aktualnim tlaku. Protoze hypsometr byl snadno pfenosny, pouzival
se ke zjisfovani nadmorskych vySek v terénu, pfedevsim v horskych a tézko
piistupnych oblastech. Vice informaci 1ze nalézt na http://www.wikipedia.org.

Prakticka tiloha 5 — méreni s aneroidem

S aneroidem vystupte ze sklepa az do nejvyssich pater néjakého vysokého domu.
Sledujte, jak se pfi této ¢innosti méni tlak.

Jind varianta této Ulohy: vlozte aneroid do igelitového sacku a zkuste sacek
nafouknout. Sledujte iidaj na aneroidu.

Nemate-li k dispozici aneroid, zkuste si vyrobit vlastni manometr (prakticka
uloha 6, 7).

Prakticka tloha 6 — vyrobte si vlastni manometr — 1

Zkuste si vyrobit vlastni manometr — potfebujete k tomu nalevku, U-trubici,
nafukovaci mic¢ek a plastovou hadi¢ku. Do U-trubice nalijte vodu (pokud byste
vSak chtéli mérit vétsi tlakové rozdily, je vhodnéjsi nalit do U-trubice rtut).
Dalsi postup, jak ocejchovat manometr uz ukazuje obr. 55. Tento manometr je
vhodny pro méteni tlaku v kapalinach.

P T\

Obr. 55 Vyroba manometru

38



Prakticka uloha 7 — vyrobte si vlastni manometr — 2

Velkou lahev uzaviete zatkou, do niz predtim vyvrtate otvor pro sklenénou
trubicku o vnitfnim priméru asi 1 mm, ohnutou do pravého thlu. trubicku
zasunite do otvoru a vSe dobfe utésnéte. Doprostied vodorovné ¢asti trubicky
umistéte malou kapicku obarvené vody. Lahev pak tepelné izolujte, napt. vlo-
zenim do krabice s néjakou izola¢ni latkou (napf. vatou), aby vzduch uzavieny
v 1ldhvi nemohl reagovat na teplotni zmény v okoli. Sledujte, co se bude dit
s kapkou vody ve vodorovné trubici budete-li stoupat vzhiru nebo klesat doli
a pokuste se ziskany vysledek fyzikalné zduvodnit. Méfeni je velmi citlivé jiz
pri vyskovych rozdilech nékolika metri.

0
N/
T)fp

Cviceni 7

11. Vezméte obycejnou nalevku, uchopte ji palcem a
prostfednim prstem a rychle ponofte Sirsim koncem
do vody. Ve vodé ji nadzvednéte (pfi tom uzaviete
ukazovackem usti izkého konce). Oba pohyby nékoli-
krat rychle po sobé opakujte. Kdyz nalevku podruhé
ponorite, vystiikne vam voda z néalevky i nékolik de-
cimetra vysoko. Pokuste se tento jev vysvétlit.

Obr. 56 Nalevka

12. Pfi hodiné fyziky polozil ucitel na plochy talif minci, kterou zalil takovym
mnozstvim vody, aby mince byla pravé potopena. Pak polozil zakim otazku,
zda by dokéazali minci vytahnout z talife, aniz by si pfi tom namocili prsty
nebo vylili vodu. Jeden zak se ptihlasil, ze by to zvladl: polozil na talif asi
10 cm vysoky sloupecek z dalsich minci a na néj zbytek svicky. Svicku zapalil a
preklopil pfes ni sklenici tak, aby mince lezela vné této sklenice. Po chvili voda
vystoupila do sklenice a mince zustala na suchu. DokaZete tento jev vysvétlit?

3.2 Plati Archiméduv zakon v plynech?

Tuto otazku si uz zcela jisté rada z vas polozila. Plat-
nost Archimédova zakona v plynech doklada napf. i to,
ze nékdy je na obloze vidét, jak leti horkovzdusny ba-
16n. Pokud byste se podivali na internet, urcité byste
tam nékde nalezli i nabidku na vyhlidkové lety horko-
vzdusnym balénem. Jak to tedy s tim horkovzdusnym
balénem je? Obr. 57

Horkovzdusny balén
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Zakladem vseho je, Ze na balén i ve vzduchu musi pusobit vztlakova sila.
Aby se mohl horkovzdusny balén vznaset, musi svym objemem vytlacit takové
mnozstvi vzduchu, jehoz tiha je rovna tize balénu (i s koSem), cestujicich a
vzduchu ohfatého uvniti balénu. Toto vSe by vSak samo o sobé nestacilo. Dale
je tfeba vzit v tvahu jesté jednu velmi dilezitou skutecnost: teply vzduch
mé mensi hustotu nez vzduch studeny. Cim je teplota vzduchu uvnitf balénu
vys$i, tim je mens$i hustota vzduchu uvnitf balénu a v dusledku toho muze
horkovzdusny balén stoupat vzhiiru.'® P¥i teploté blizici se teploté 100 °C je
hustota teplého vzduchu asi o 25 % mensi nez hustota okolniho vzduchu. Pokud
bychom uvazovali, Ze hustota vzduchu v okoli balénu je 1,28 kg-m™3, pak
miiZzeme Fici, ze 1 m3 teplého vzduchu m4 asi o 320 gramii (1280 — 12800, 75 =
= 320) mensi hmotnost nez 1 m® vzduchu pokojové teploty.

Moderni horkovzdusné balény ohfivaji vzduch spalovanim propanu. Propan
je ulozen v tlakovych lahvich z lehkého materialu uloZzenych po obvodu kose.
K ohfivaéi jsou tlakové lahve pfipojeny pomoci pruznych hadic. Pfi spalovani
propanu roste teplota plynu v balonu. Horky vzduch nemtize z balonu v jeho
spodni ¢asti uniknout, protoze existuje vztlakova sila a ta ho neustéle pritlacuje
k vzhuru k obalu. Po urcité dobé ale okolni chladnéjsi vzduch ten teply v balénu
ochladi, pak je nutno opét zapnout horaky, aby balén nezacal klesat k zemi.
Pokud horaky hot¥i, balén plynule stoupa!”.

Piiklad 9 — horkovzdusny balén

Budeme uvazovat, ze horkovzdusny balén mé obal o hmotnosti 100 kg; kos,
palivo, hofdky a dalsi technické vybaveni ma celkovou hmotnost také 100 kg.
V baldénu jsou cestujici, jejichz celkova hmotnost je asi 300 kg. Vzduch v balénu
mé teplotu ptiblizné 100 °C. Urcete na zakladé téchto idaji a tdaji uvedenych
vyse priblizny prtimér obalu balénu.

Reseni

Celkova hmotnost balénu i s p¥islusenstvim a cestujicimi je 500 kg. Vzhledem
k pfedchozim tdajim je mozno ¥ici, ze 1 m® vzduchu v obalu balénu ,,unese®

16Praktické pokusy ukazaly, ze vzduch v balénu nelze zahiat na teplotu vyssi nez 100 °C.
Pri prekroceni této teploty by balén mohl roztat.

1"Historicka poznamka: prvni historicky horkovzdusny balén vzlétl 21. listopadu 1783, a to
ve Francii. Balén vyrobili bratfi Mongolfierové a mél objem 2800 m3. Paifzsky fyzik Jacques
Alexandre César Charles zdokonalil balon tim, ze ho naplnil vodikem a tim zmensil jeho
objem na 380 m3. O dva roky pozdé&ji se Pilatre stal prvni obéti vzduchoplavby, k ¢emuz
doslo tim, ze se mu vodikem plnény balon vznal. Kvili tomu se pozdéji baldény zacaly plnit
drazsim héliem. V soucasné dobé je mozno se s horkovzdusnymi balény opét setkat — pouzivaji
se pfedevsim na vyhlidkové lety (obr. 57).

40



asi 320 gramn, tj. 0,32 kg zatéze. Hmotnost zatéze je asi 500 kg, vzduch v obalu
balénu tedy musi mit objem asi 1562, 5 m>. S pouzitim vztahu pro objem koule

V= %TET?’ pak dostaneme odpovidajici primer, tj. d = 14,4 m.
Poznamka
K tomuto vysledku jsme dospéli tivahou. K témuz vysledku lze také dospét
na zakladé rovnice
mg +Vong = Vo,

kde o, je hustota naplné balénu, g, je hustota okolniho vzduchu, V je objem
balénu, m je hmotnost zatéze. S pouZzitim vztahu pro objem koule a po dosazeni
dostaneme

3
d=2r=28— " _q44m.
47[(sz - Qn)

Cviceni 8
13. Prvni horkovzdusné balény byly pozdéji nahrazeny balény, které mély jako
naplii vodik!®. Uvazujte balén o priiméru z prikladu 9. Uréete maximalni zatéz,

kterou muze tento balén nést, bude-li misto horkym vzduchem naplnén vodikem
o hustoté o = 0,08895 kg-m 3.

14. Vzhledem k tomu, Ze vodikova napln balénu se ukazala jako vybusna, zacaly
se pouzivat balény plnéné drazsim héliem. Uréete primér balénu naplnéného
héliem o hustoté o = 0,1762 kg-m™3, je-li jeho zatéZ stejna jako u balénu
v prikladu 9.

3.3 Zemska atmosféra

Zemska atmosféra je tvorena plynnym obalem, ktery sahd od povrchu Zemé
az do vysky nékolika desitek tisic kilometri. Atmosféra v pfevazné mife rotuje
spolené se Zemi. Slovo atmosféra (= plynny obal Zemé) vyniklo z Fectiny
ATMOS = péara a SFAIRA = koule.

Pro celou atmosféru je charakteristicky staly exponencialni pokles tlaku
podle vzorce (4). Pro¢ pravé exponencidlni — to vychézi z odvozeni barometrické
rovnice (vzduch je stladitelny a jednotlivé vzduchové vrstvy jsou stlacovany
dalsimi vrstvami vzduchu lezicimi nad nimi).

Podle prubéhu teploty v zavislosti na vySce mizeme atmosféru rozdélit na:
troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru a nékolik uzkych me-
zivrstev mezi témito hlavnimi sférami.

18 Prvni start tzv. charliéry uskutecnili Jacques Charles a Nicholas Louis Robert 1. prosince
1783 u parizského zamku Tuilerie.
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3.3.1 Rozdéleni podle priubéhu teploty v zavislosti na vysce
Troposféra

Je nejspodnéjsi vrstvou atmosftéry, ktera sahd od zemského povrchu do vysky asi
11 km. Hlavnim charakteristickym rysem troposféry je ubytek teploty s rostouci
.vyskou, a to asi 0,65 °C na kazdych 100 m vysky. V troposfére se odehrava také
vétsina jevu, které nazyvame souhrné pocasi. V rozsahu poloviny troposféry,
tj. od Zemé do vysky 5500 m, je soustfedéna téméf polovina hmotnosti celé
atmosféry, jak jsme si ukazali pfi feSeni pfikladu 8. Cela troposféra pak ma
hmotnost 75 % celé atmostéry, coz lze ukdzat uzitim rovnice (4), tj.

p = poe— 000012511000 _ () 95,

Slovo troposféra pochazi z feétiny , tropos* = , otacet* a ,sféra“ =  koule“.
Troposféra je neustale promichavéana, takze vzduch mé stalé zastoupeni plynt.
Je to nejnizsi ¢ast atmosféry, kde se vyskytuji nejvyznamnéjsi povétrnostni
jevy.

Tropopauza

Je asi 2 km silna pfechodova vrstva mezi troposférou a nasledujici vyssi sférou.
Typické pro tuto vrstvu je, ze teplota v této vrstveé zistava priblizné konstantni.

Stratosféra

V této vrstvé zlstava teplota vzduchu az do vysek (20 — 25) kilometra kon-
stantni (asi —60 °C). Od této vysky déale se zvySuje koncentrace ozénu a vlivem
interakce se slune¢nim zafenim dochazi ke zvysSovani teploty vzduchu. Ve vysce
asi 50 km (horni hranice stratosféry) je teplota 0 °C.

Stratosféra je velmi dillezitou ¢asti atmosféry, nebof obsahuje ozén, ktery
absorbuje velké mnozstvi ultrafialového zareni dopadajiciho na Zemi. Molekuly
ozénu pohlcuji kratkovinné, predevsim ultrafialové zareni, které ma zhoubny
vliv na tkané zivych organismi. Diky ozénové vrstvé se k povrchu Zemé dostava
jen asi 1 % ultrafialového zafeni, pfichdzejiciho ze Slunce. Ozdnové vrstva se pii
tom zahfiva. Tim si vysvétlujeme zvySenou teplotu v horni vrstvé stratostéry.

Mezosféra

Mezi stratosférou a mezosférou lezi opét prechodova vrstva — stratopausa. Me-
zosféra saha do vysky 50 km az 80 km. Je pro ni charakteristicky pokles teploty
vzduchu —40 °C az —90 °C.
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Termosféra

Také na spodni hranici termosféry lezi prechodova vrstva — mezopausa. Termo-
sféra sahd od vysky 80 km az do (800 az 1200) km, coz je definovano vyskytem
polarni zare. Teplota vzduchu zde nepfetrzité vzrusta az na 1400 °C.

Exosféra

Posledni vrstvu atmosféry, v niz je neméfitelna hustota vzduchu. Cast plynnych
¢astic odtud unikd do kosmu.

Priklad 9 — Karmanova hranice

Karmanova hranice je vSeobecné pfijimand hranice mezi zemskou atmosférou
a kosmickym prostorem. Je urcena vyskou 100 km nad povrchem Zemé. Se
zvysujici se vyskou klesd hustota vzduchu, a proto musi letadlo navrzené pro
let v urcité vysce pouzivat vétsi plochu kiidel, nebo letét vyssi rychlosti pro
dosazeni vztlaku dostatecného pro vodorovny let. Plocha kiidel je technicky
omezend, takze je ve vysoké atmosfére nutné pouzit vysokou rychlost. Ve vysce
Karmanovy hranice uz ovsem potfebna rychlost prekracuje orbitalni rychlost,
tudiz nema vyse smysl pouzivat kiidla. Ve Spojenych statech se pouziva pro
hranici kosmického prostoru i vyska 80 km. Po jejim prekroceni pak vznika
narok na oznaceni astronaut (idaje z Wikipedie). Urcete tlak vzduchu odpovi-
dajici Karmanové hranici ve vysce 80 km a 100 km v nasobcich atmosférického
tlaku.

Reseni
P _ ©—0,000125 h

Po
Po dosazeni za h = 100 km dostaneme p =4 - 10 5p,.

Je-li h = 80 km, potom p =5 - 10" 5p,.

Pfi feSeni uZzijeme vztah (4), pro pomér p£ plati
0

Priklad 10 — hmotnost zemské atmosféry

Ze znalosti hodnoty atmosférického tlaku p, = 101 300 Pa odhadnéte hmotnost
zemské atmosféry.

Reseni

Pfi feSeni pouzijeme tvahu, Ze atmosféricky tlak je tlak zpusobeny vlastni
tihou vzduchu. Na 1 m? zemského povrchu tedy ptisobi tlakova sila o velikosti
101300 N. Na cely zemsky povrch tedy ptisobi tihova sila o velikosti
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Fg = pa-4nR2 = 101300 - 47 - (6378 - 10%)2 N = 5,178 - 1019 N,
Zmame-li velikost této tihové sily, potom muzeme uzitim vztahu m = Fo urdit,

ze m = 5,3-10' kg.

3.3.2 SloZeni atmosféry

Hlavnimi plyny v atmosféie jsou dusik Ny (78,04 %), kyslik Oz (20,95 %),
argon Ar (0,93 %) a oxid uhli¢ity CO2 (v roce 2009: 0,0385 %). Ro¢ni nartst
CO; je 0,0001 % (1 ppm)!®. Ostatnimi plyny zastoupenymi v atmosféie jsou
neon Ne (0,0018 %), hélium He (0,0005 %), metan CH4 (0,0002 %), krypton
Kr (0,0001 %), vodik Hy aj.

Priklad 11 — vyvoj koncentrace CO; obsazeného v zemské atmosfére

Na internetu na strankéch http://gnosis9.net/ byly uvedeny tdaje o koncent-
raci COs v ovzdus$i v minulosti: v roce 1750 — 280 ppm, v roce 1900 — 295 ppm,
v roce 1960 — 316 ppm, v roce 1980 — 338 ppm, v roce 1990 — 354 ppm, v roce
2000 — 369 ppm, v roce 2003 — 376 ppm, v roce 2004 — 377 ppm, v roce 2005
— 379 ppm, v roce 2006 — 381 ppm, v roce 2007 — 383 ppm, v roce 2008 — 384
ppm a v roce 2009 — 385 ppm. Sestrojte z téchto tdaju spojnicovy graf casové
zévislosti koncentrace (v ppm) v Excelu.

Reseni
Koncentrace CO, v ovzdusi
400 T
=
S
)
g 350 T
=
=
Q
Q
g 300 T
=4 <
rok
250 } } } } } |
o S (=) (=) S S o
vy (e} v (=) g S v
o~ [oe] (oo} (o)} (@)} S o
— — — — — N N

Obr. 58 Koncentrace CO-

9Pro latky zastoupené v malém mnozstvi uzivaime jednotky ppm (parts per million —
¢astic na milion), pfiéemz 1 ppm = 0,0001 %; 100 % = 1 000 000 ppm.
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Na strankach http://gnosis9.net/ se rovnéz uvadi, Ze koncentrace oxidu
uhli¢itého v ovzdusi se v roce 2007 zvysila o 2,2 ppm na 383 ppm. V poslednim
desetileti minulého stoleti tato hodnota stoupala o 1,5 ppm za rok. Pramérny
narust za obdobi let 2000 az 2007 je 2 ppm za rok. Soucasna koncentrace oxidu
uhli¢itého je nejvyssi za poslednich 650 tisic let a zfejmé i za poslednich 20
miliona let.

Nejrychleji stoupaji emise v rozvojovych zemich - zejména v Indii a Ciné.
Od roku 2005 jsou za vétSinu emisi odpovédné rozvojové staty, které nejsou
vazany Kjotskym protokolem, jejich procentudlni podil na celkovych emisich
se stale zvysuje. V roce 2007 ¢inil uz 53 procent.

Jiz koncem 19. stoleti vypocital svédsky badatel Swante Arrhenius, ktery za
své chemické objevy ziskal v roce 1903 Nobelovu cenu, Ze kdyby se koncentrace
oxidu uhli¢itého v atmosfére zdvojnasobila, jeji teplota by se mohla zvednout az
0 5°C. Dnes se védci shoduji, ze zvysujici se sklenikovy efekt?® zptisobeny vét-
$im podilem COq a jinych plynt vyznamné pfispiva k sou¢asnému globalnimu
oteplovani.

3.4 Meteorologie

Prvni pristrojova méreni se provadéla ve francouzském mésté Clermont Ferrand
v roce 1649. Prvn{ meteorologické sit stanic pak vznikla v Toskdnsku v roce
1652. Meteorologie se zabyva zakladnimi vlastnostmi atmosféry. Zkouma pie-
devsim oblast troposféry, kde probihaji veskeré jevy, které souvisi s pocasim.
Aby predpovéd podasi byla pokud mozno co nejpfesnéjsi, zjistuji meteorologové
teplotu vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, proudéni vzduchu, obla¢nost
a srazky. Radu informaci ohledné meteorologie je mozno nalézt na strankach
Ceského hydrometeorologického tstavu, na adrese http://www.chmi.cz/ .

Vsichni dobfe vite, Ze atmosféricky tlak neni na rtznych mistech zemského
povrchu stejny, protoze vzduch je v neustalém pohybu, méni se jeho proudéni,
teplota i vlhkost. K priubéznému sledovani zmén tlaku vzduchu pouzivame jiz
dfive zmifiovany barograf (obr. 51).

Proudénim vzduchu v atmosféfe vznikaji na riznych mistech zemského po-
vrchu atmosférické fronty, které oddéluji dvé vzduchové oblasti o rtizné teploté
(oblast studeného a teplého vzduchu). Z hlediska vyvoje tlakovych Gtvard je
pro meteorologii zajimavé sledovat vyvoj tzv. tlakovych utvari: tlakove vyse a
tlakové nize.

20Pojem sklenikovy efekt pouzil jako prvni francouzsky védec J. B. J. Fourier. Pochézi
od sklenikdl uzivanych v zahradnictvi, nejednd se vSak o prili§ pfesné pojmenovani, nebot
skleniky pracuji na jiném principu: sklenik je vybudovan ze skla; ohfivd se pfimo, nebot
Slunce ohfiva zemi okolo néj, od ni se ohfiva vzduch nad ni a sklo brani ohfatému vzduchu
stoupat a uniknout pryc.
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Tlakova vySe (anticyklona) je tlakovy utvar, ktery je na meteorologické
mapé vyjadien alesponi jednou uzavienou izobarou. Anticyklonu charakteri-
zuje proudéni vzduchu ve sméru hodinovych rucicek. Na mapé se oznacuje
pismenem H (v ¢esting V) (obr. 59 2!). Smérem do stfedu tlakové vyse tlak
stoupa. Tlakovou vysi charakterizuje sestupny pohyb vzduchu. Tim se brzdi
vyvoj oblacnosti. V 1été se tlakova vyse projevuje malo oblaénym pocasim,
beze srazek, se slabym vétrem nebo bezvétiim. V zimé vsak vétsinou dochazi
ke tvorbé inverze, tj. ke vzniku mlh a nizké inverzni obla¢nosti.

Tlakové niZe (cyklona) je oblast se snizenym tlakem vzduchu. Charakteri-
zuje ji cirkulace vzduchu proti sméru hodinovych ruci¢ek. Smérem do st¥edu
tlakové nize tlak klesd a vzrista rychlost vétru. V tlakové nizi prevladaji vze-
stupné pohyby vzduchu, které podporuji rozvoj oblacnosti. Na synoptickych
mapéch se stfed tlakové niZe oznacuje pismenem L (v estiné N) (obr. 59).
V cyklénach proto prevlada obla¢né pocasi s trvalejsimi srazkami a dosti sil-
nym vétrem. Aktudlni predpovéd pocasi je mozno sledovat napf. na adrese
hitp://www.ct24.cz/pocasi/ .

:"‘\
i

E'L

SR, N ==
v+ v/ T - M .
" / X . 8t ] [ etz g
Obr. 59 Synoptickd mapa
21Zdroj [21].
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Vysledky cviceni

_Sep _ (42

1. Fp = SlFl = (d1
w20 . _w 20 .
2.a) i = 70 = g N=40N b) s = & = 555957 @ =
S S sy - F 5-0,1-1000-9,81

= . -3 = —2 = 21 = 1 2 = 2 2 =
=2-10""m = 0,2 cm, ¢) S, = s W 20 245.
3. Potapéé pii sbéru moiskych hub py; = 0,15 MPa = 1,5 pg; zédchranna po-
norka phs = 20 MPa = 200 pg; ponorka Nautilus pns = 38 MPa = 380 py;
batyskaf Trieste pny = 110 MPa = 1100 po; ponorka Nereus py5 = 110 MPa =
= 1100 po.

4. V plicich je atmosféricky tlak, okolo pretlak.

My

2
) -mg = 39 N.

o rozmeérech b x ¢ sila 695 N, piisobisté tlakové sily je v roviné stény v hloubce
30 cm pod vodni hladinou, ve vodorovném sméru ve vzdélenosti 35 cm od
jedné ze svislych hran ohranic¢ujicich stén. Na boc¢ni stény o rozmérech a x ¢
sila 298 N, pisobisté tlakové sily je v roviné stény opét v hloubce 30 cm pod
vodni hladinou, ve vodorovném sméru ve vzdalenosti 15 cm od jedné ze svislych
hran ohranic¢ujicich stén.

6. 949kN, ' = 1,53 m, v/ + hy = 21,53 m.
7.1,4kPa, 13 N.

8. 5= =100 m?.

m
Ahoy
9. 0 =500 kg-m~3.
10. Nejvyssi hory svéta podle svétadiltt (po je tlak na hladiné mote):

Severni Amerika — Mount Mc Kinley — 6194 m; tlak 0,46 po,

Jizni Amerika — Aconcagua — 6959 m; tlak 0,42 py,

Evropa — Mont Blanc — 4808 m; tlak 0,55 py,

Antarktida — Vinson Massif — 4897 m; tlak 0,54 pg,

Asie — Mount Everest — 8850 m; tlak 0,33 pg,

Afrika — Killimanjaro — 5892 m; tlak 0,48 py,

Ocednie — Mount Wilhelm — 4509 m; tlak 0,57 p (Papua — Novd Guinea).

13. my = %m"?’(gvz — ou), po dosazeni za r z prikladu 9 dostaneme

my = ZVZ;QHm = 1860 kg.
vz — Un
P1i stejné hodnoté zatéze by stacil balénu plnénému vodikem mensi prameér
(d = 9,1 m) nez by mél horkovzdusny balén.

14. Stejny postup jako v prikladu 9: dge = 9,5 m.
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