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Tlak kolem nas

S tlakem se v kazdodennim zivoté setkame casto: Vzduch, ktery nas obklopuje, na nas tlaci
obrovskymi silami — aniz to ov8em pocitujeme. To, Ze mizeme plavat ve vodé, umoziiuje vztlakova
sila, coz je vlastné tlakova sila vody na nase ponofené télo. V dnesni prednésce ze Zajimavé fyziky
si ukazeme nékteré zajimavé aspekty tlaku a fadu pokusi, které je ilustruji.

Co je to tlak?

Tlakem se rozumi jednak fyzikalni jev, jednak fyzikalni veli¢ina. Tlak jako jev se projevuje tak, ze
néjaké téleso ptisobi silou (,tlac¢i“) na jiné téleso pres plochu, podél niz je s nim v bezprostiednim
kontaktu. Naptiklad kdyz stojim na zemi, moje nohy tlac¢i na zem a zemé naopak tlaci na moje nohy.
Také na mé tlaci ze vSech stran vzduch, ktery mé obklopuje. Co se tyce tlaku jako fyzikalni veli¢iny,
je to podil velikosti zminéné sily F' a velikosti plochy S

F

P=g

Jednotkou tlaku je Pascal (Pa), coz je totéz jako Newton na metr ¢tverecni.

Hydrostaticky tlak

Tlak v kapaliné roste s hloubkou pod hladinou. To je vidét snadno z nasledujici avahy: vymezime
si ve vodé téleso ve tvaru kvadru. Na tento vodni kvadr ptisobi tlakové sily okolni vody a také
gravita¢ni sila. ProtoZe je v rovnovaze (nikam nezrychluje), musi byt vyslednice vSech téchto sil
nulova. Gravitace tla¢i kvadr doli, proto vyslednice tlakovych sil musi smérovat nahoru. Tlakové
sily na boc¢ni stény se vzajemné vyrusi a proto zminéna vyslednice musi pochazet od tlakovych sil
na spodni a horni podstavu kvadru. Tlakova sila na spodni podstavu tedy musi byt vétsi nez sila
na horni. Pokud provedeme tuto tvahu kvantitativné, dojdeme k tomu, ze tlak v hloubce h pod
hladinou je p = hpg + po, kde py je tlak na hladin€, p je hustota kapaliny a g je tithové zrychleni
(s hodnotou pfiblizné cca. 10 m/s?).

To, ze tlak roste s hloubkou, mtizeme demonstrovat pokusem s vytokem vody z nddoby s nékolika
otvory. Z nejnizsiho stiik4d voda nejrychleji, protoze je zde nejvétsi tlak.

Ve vodé vzroste kazdych 10 metrtt hloubky tlak asi o 10° Pa, tady asi o 1 bar (tj. o hodnotu
atmosférického tlaku, viz nize). Na dné nejhlubsiho mista v mofi v Maridnském piikopu, kde je
hloubka pres 11 kilometr, je tak tlak asi 1000x vétsi nez tlak atmostéricky. Pti takto obrovském
tlaku se uz projevi stlacitelnost vody, ktera je za normalnich okolnosti zanedbatelna: diky velkému
prumérnému tlaku ve svétovych oceanech je jejich hladina o néco niZze, nez by byla, pokud by vody
bylo stejné mnozstvi (co se ty¢e hmotnosti), ale byla by zcela nestlacitelna. A o kolik? D4 se spocitat,
ze o celych 50 metri! Kdyby se tedy voda néhle stala zcela nestlacitelnou, hladina svétovych mori
by stoupla o 50 metri.

Hydrostaticka vztlakova sila

Kazdy asi znd Archiméduv zakon, ktery mluvi o sile, kterou je nadleh¢ovano téleso ponorené do
kapaliny. Tato vztlakova sila neni ni¢im jinym nez celkovou tlakovou silou, kterou kapalina na téleso
ptsobi. Je to logické: jestlize hydrostaticky tlak roste s hloubkou, pak tlak (a tim i tlakova sila)
plsobici na spodni ¢ast télesa je vétsi nez ten ptlisobici na horni ¢ast télesa. Vysledna tlakova sila
bude ptsobit vzhiru a bude tak téleso nadlehcovat. Jednoduchy vypocet ukazuje, ze velikost této
sily je F' = Vpg, kde V' je objem ponofené casti télesa.



Mikroskopicka podstata hydrostatického tlaku

A jak vlastné hydrostaticky tlak ,funguje“? Tedy jakym mechanismem kapalina na své okoli tla-
kem piisobi? Abychom to pochopili, musime si uvédomit, co se déje v misté kontaktu kapaliny (pro
konkrétnost uvazujme vodu) napiiklad se dnem nebo sténou nadoby. Jestlize se molekuly kapaliny
prilis priblizi k molekulam nadoby, objevi se mezi molekulami odpudiva sila, ktera jim brani pfi-
blizit se vzajemné jesté vice. Tato odpudiva sila ma elektromagnetickou povahu, protoze souvisi s
elektrostatickymi silami mezi elektronovymi obaly molekul. Pfi ptilis tésném priblizeni tak molekuly
vody vlastné ,,odpuzuji“ ¢i ,jodtlacuji sténu nadoby a sténa zase odpuzuje molekuly vody.

A pro¢ se vlastné molekuly vody pfiblizi k molekulam ve sténé nebo dné nadoby natolik, ze se
objevi zminéné tlakové sily? Je to proto, Ze na né z druhé strany tlaci jiné molekuly vody, které jsou
nad nimi nebo vedle nich. Kazda molekula se postupné dostane do takového stavu, ze celkova sila
na ni pusobici je nulova, to to vede pravé ke stavu hydrostatické rovnovahy.

Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak ma podobny ptuvod jako tlak hydrostaticky: vzduch je gravitaci pfitahovan dold
k zemi a pokud je v rovnovaze, musi existovat sila, ktera tento ic¢inek gravitace kompenzuje. Touto
silou je pravé tlakova sila, kterou povrch Zemé tlac¢i na vzduch smérem vzhuru.

Obrazek 1: Horkovzdusny balon.

Atmosféricky tlak se podobné jako ten hydrostaticky méni s vyskou. U hladiny mote ma ptibliznou



hodnotu 10° Pa, ale uz ve vysce asi Sesti kilometrt ma hodnotu jen polovi¢ni. Hodnota u hladiny
more, kterd se také znaci 1 bar, odpovida sile priblizné 10 Newtonti na kazdy centimetr ¢tverecni.
A 10 Newtoni je zase tiha priblizné kilogramového zavazi. Da se tedy Tici, ze vzduch tla¢i na zemi
stejnym tlakem, jako kdyby na kazdém c¢tverecnim centimetru zemského povrchu lezelo kilogramové
zévazi. Kdyz se nad tim zamyslime, je jasné, Ze pfesné to musi byt pravé hmotnost vzduchu nad
kazdym ¢tverecnim centimetrem.

Tato tivaha umoznuje spocitat velmi snadno a jen s minimem tdaji hmotnost celé zemské at-
mosféry. Jestlize nad kazdym centimetrem Ctverecnim zemského povrchu je kilogram vzduchu, pak
staci zjistit velikost zemského povrchu v centimetrech c¢tverec¢nich a ziskame tak hmotnost zemské
atmosféry v kilogramech. Polomér Zemé R je asi 6387 km, tj 638700000 cm, a jeji povrch pak

S =4rR*~4-3,14- (637 800 000 cm)? ~ 5,11 - 10"¥cm? .

Hmotnost zemské atmosféry je tedy cca. 5 - 10'® kilogramt, tj. asi jedna miliéntina hmotnosti celé
Zemé.

Obrazek 2: Ilustrace tlaku vzduchu pomoci injekéni stitkacky a modelu Magdeburskych polokouli

Atmosférické tlakové sily, které tlac¢i na vsechny predméty kolem nés i na nase télo, jsou obrovské.
Tak napiiklad na dlaii dospélého ¢lovéka o velikosti 9 x 9 cm? tlaci stejna sila, jakd odpovida tize 81
kilogramového télesa. Jak to, ze ndm takto velka sila ruku neprolomi a udrzime ji klidné ve vzduchu?
Protoze stejné velkd sila plisobi na ruku i z opacné strany. Obé sily se vzajemné kompenzuji a my
tak Zadnou silu nepocifujeme. Jina situace ale nastane v letadle leticim ve vysSce deseti kilometru
nad zemi, kdyz se mu z néjakého divodu rozbije okénko nebo oteviou dvere. V té chvili se naplno
projevi rozdil tlakt uvnitf letadla a v okolni atmosféfe (v letadle je umeéle vytvoren pretlak, aby zde
lidé mohli dychat), a nepfipoutaného cestujiciho sediciho pobliz mize doslova vysat ven.

Podobné jako na télesa ponotfena do vody ¢i jiné kapaliny, ptisobi i na télesa obklopena vzduchem
vztlakova sila. Té se vyuziva napf. u baléntt nebo vzducholodi. Kvili malé hustoté vzduchu je ale
k dosazeni potfebného vztlaku potfeba velky objem. Proto jsou balény a vzducholodé tak velké. V
Zajimavé fyzice si predvadime horkovzdusny balén slepeny lepici paskou z mikrotenové félie urcené
na prikryvani nabytku pii malovani, viz obr. 1.

S atmosférickym tlakem muzeme udélat celou fadu velmi péknjch pokust, viz napf. obr. 2 a 3.
Jejich seznam je na konci tohoto dokumentu.

Mikroskopicka podstata atmosférického tlaku

Vzduch je mnohem fidsi nez voda a proto je mikroskopicky mechanismus ptisobeni atmosférického
tlaku ponékud odlisny nez u tlaku kapaliny. Molekuly vzduchu se po vétsinu doby pohybuji volné a jen
obdas do nééeho narazi — bud do jiné molekuly vzduchu nebo do télesa, které je vzduchem obklopeno,
coz miize byt napft. nase télo. Tlak vzduchu na takové téleso je pak vytvaren obrovskym poctem
narazt molekul vzduchu na téleso, kdy pfi kazdém narazu molekula do télesa ponékud ,$touchne® —
preda mu urcitou hybnost. Souhrn takto pfedanych hybnosti za dany ¢as pak vytvaii tlakovou silu.



Obrazek 3: Zvedani zidle velkou prisavkou

To lze pékné demonstrovat pomoci toho, Ze si dva lidé sedici na jezdicich zidlich (reprezentujici stény
nadoby) prehazuji zavazi (,,molekulu®) a tim se od sebe vzajemné odtlacuji, viz obr. 4.

Obrazek 4: Iustrace mikroskopického principu tlaku vzduchu pomoci pfehazovani pétilitrové lahve
s vodou

Bernoulliho princip

Bernoulliho princip je velmi dileZity pfi popisu tzv. ustaleného (tedy ¢asové neproménného) proudéni
tekutiny. Tento princip je matematicky vyjadien Bernoulliho rovnici. Ta je dost obecna, ndm bude
stacit jeji velmi zjednodusSena verze platna pro nestlacitelnou kapalinu bez ptfitomnosti gravitacniho
pole. Ta fik4, Ze se pfi ustdleném proudéni zachovava (neméni) veli¢ina

Pt g, (1)
kde v je rychlost tekutiny v daném misté a p je tlak v témze misté. Pékné se to da ilustrovat na
prikladu proudéni ve zuzujici se trubce, viz obr. 5. Pti ustaleném proudéni musi za jednotku casu
projit kazdym prifezem trubky stejné mnozstvi kapaliny, takze jeji rychlost v pravé ¢asti je vétsi nez
v levé. Neménnost veli¢iny (1) méa pak za nésledek, Ze tlak v pravé ¢asti trubky je mensi nez tlak v



levé casti. To se muze zdat na prvni pohled velmi zvlastni, naSe intuice ndm mozna napovida, ze by
to mélo byt pravé naopak.

(a) (b) ()
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Obrazek 5: Proudéni v trubce méniciho se prifezu. Diky Bernoulliho principu je tlak v levé ¢asti
vétsi nez v pravé.

Nésledujici jednoduchou tivahou se ale presvédcéime, ze to, co fika Bernoulliho rovnice, je vlastné
velmi logické. Uvazujme castici tekutiny pohybujici se v trubce. Jak jsme si fekli, v levé casti se
pohybuje pomalu, v pravé rychle, viz obr. 5(a). Pfi pohybu misty, kde se trubka zuzuje, se tedy
¢astice musi zrychlovat smérem doprava, viz obr. 5(b). To musi byt zptisobeno néjakymi silami.
Jediné sily, co na ¢astici ptsobi, jsou tlakové sily od okolni tekutiny (gravitaci nyni neuvazujeme).
Z toho je jasné, ze tlak v levé ¢asti trubky musi byt vétsi nez v pravé, aby vyslednice tlakovych sil
sméfovala doprava, viz obr. 5(c). A to je pfesné ve shodé s Bernoulliho principem.

Magnusuv efekt

S Bernoulliho efektem tizce souvisi tzv. Magnustuv jev. Jde o to, ze pokud proud vzduchu obtéka
rotujici téleso (napt. valec nebo kouli), pisobi na toto téleso sila kolma na proud vzduchu i na osu
otaceni, ktera téleso bude strhavat do strany, viz obr. 6.
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Obrazek 6: Magnusuv jev

Tohoto jevu se hojné vyuziva ve sportu. Tak napriklad hraci golfu dokazou pri odpalu udélit micku
zpétnou rotaci (kdy se micek ota¢i opaénym smérem, nez kdyby se valil po zemi). Diky Magnusovu
jevu se pak objevi vztlakova sila, ktera micek tahne vzhiiru a ¢astecné kompenzuje icinek gravitace;
micek pak diky tomu leti po mnohem méné zakiivené draze a doleti dal.

Magnusova jevu vyuzivaji i fotbalisté, ktefi dokazou vhodnym kopnutim udélit mici silnou rotaci
a ten pak leti po zakfivené draze. Tim mohou zmast brankare, ktery odhaduje drahu mice podle jeho
pocatecni rychlosti a nemé pak jiz Cas zareagovat. A podobné to funguje i u stolniho tenisu.

Na principu Magnusova jevu funguje i zvlastni typ plachetnice, kterd ma misto plachty svisly
rotujici valec, nebo letadla, kterd maji rotujici valce misto kiidel. Jde vSak spise o experimentalni
zalizeni, kterd se prilis nerozsitila.

V Zajimavé fyzice jsme si Magnustuv efekt ilustrovali pomoci dvojice kelimki slepenych k sobé
lepici paskou, které jsme roztocili pomoci omotaného provazku privazaného k tycce, viz obr. 7.



Obrazek 7: Demonstrace Magnusova jevu

Kelimky pak nepadaji k zemi svisle doli, ale jdou po sikmé draze — jakoby klouzaly po jakési virtualni
naklonéné roviné.

Seznam pokusu:
e Vytok vody z nadoby — demonstrace rozdilnych tlak® v rtznych hloubkach
e Pokusy na atmosféricky tlak:

— demonstrace tlaku plynu pomoci prehazovani si zavazi na dvou jezdicich zidlich
— tlak vzduchu ilustrovany pomoci injekéni stiikacky

— zvedani zidle velkou ptisavkou

— model Magdeburskych polokouli

— gumova rukavice v zavarovaci lahvi

— vztlakova sila — vypusténi horkovzdusného balénu

— lihova raketa
e Pokusy na Bernoulliho princip:

— pritahovani dvou papiri, mezi které foukame

— zvedani papiru, nad ktery foukame

— pingpongovy micek v trychtyii nevyfoukneme, ale bude tam vézet

— vodni vyvéva (sama o sobé), vysati vzduchu z 1ldhve a ukézka efektu atmosférického tlaku
— Bernoulliho rukév

— zvudicl roura roztocena nad hlavou
— model kiidla letadla

e Pokusy na Magnustv efekt:

— Sikmy let roztoceného valce
— Sikmy let roztocenych slepenych kelimki

— vrceni roztoc¢eného drivka na provazku



