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Abstrakt. Tato prace se zabyva experimentdlnim ovéfenim rovnovahy mezi atmosférickym
tlakem puisobicim vné na list papiru, ktery uzavira zespodu valec zcela nebo ¢aste¢né naplnény
vodou, kde hydrostaticky tlak vodniho sloupce plsobi proti tlaku atmosférickému. Prace fesi
nejprve teoreticky rozbor problému, ktery vychazi zaprvé z rovnice pro izotermicky déj a
zadruhé z rovnosti tlakll vné a uvnitf valce. Z naméfenych hodnot vyplyva potvrzeni teoretické
kvadratické zavislosti tlaku vzduchu uvnitt vélce na vySce kapaliny ve valci, pfi¢emz
maximalni zména objemu vzduchu uvnitf valce nastavd pro vySku vodniho sloupce L 0
velikosti jedné poloviny celkové vysky nadoby H. Méfeni byla provedena pro rizné priméry
valce i pro rizné materialy desticky umisténé naspodu valce, kterd zabranuje vytoku kapaliny
z valce. Naméfené hodnoty byly podrobeny statistické analyze, kterd prokazala platnost nulové
hypotézy, tj. ze naméfené hodnoty se od teoreticky vypocitanych na hladiné statistické
vyznamnosti @ = 0,05 vyznamng statisticky nelisi.
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1. Uvod

Ackoliv moderni zahrani¢ni literatura [1], [2] popisuje hydrostaticky paradox zpuisobem znamym i
v naSich ¢eskych ucebnicich fyziky [3], tedy jako jev, kdy rizné mnozstvi kapaliny v nadobach
riznych tvar pasobi pii stejné vysce kapaliny v kazdé nadob¢ na stejnou plochu dna nadoby stejnou
hydrostatickou silou, néktefi autofi, spojuji nazev tohoto jevu i s tlakem vzduchu pisobiciho zespodu
na papirovou desticku uzavirajici kapalinu ve valcové nadob¢ [4].

Experiment s ptevracenou sklenici zcela naplnénou vodou, zdola uzavienou listem papiru, patii
k efektnim motivaénim experimentim uditele fyziky. Zaky zcela zaujme skuteCnost, Ze voda, a¢ je
t€z81 nez vzduch, ze sklenice nevytece, viz obrazek 1a).

Obvyklé vysvétleni tohoto jevu spociva v porovnani velikosti hydrostatického tlaku sloupce vody
v nadobé (p, = 102 Pa) a atmosférického tlaku plisobiciho vné na papir (p, = 10° Pa).

VétSina uciteld fyziky ale z vlastni zkuSenosti dobie vi, Ze experiment lze uspéSné provést i
Vv piipadé, Ze nadoba bude naplnéna pouze Caste¢né, aniz by doslo k vyliti kapaliny, viz obrazek 1b),
1c). Vysvétleni rovnovahy mezi atmosférickym tlakem pasobicim vné nadoby a tlakovymi poméry
uvniti nadoby uz neni zcela trivialni, protoZze uvniti nadoby se s¢ita hydrostaticky tlak sloupce
kapaliny s tlakem vzduchu v prostoru nad kapalinou.

Zasadni otazka tedy zni: jak velky je tento tlak a jak lze tedy v tomto ptipadé vysvétlit, ze nedojde
k odtrzeni papirové desti¢ky ode dna nadoby. Zaci stfednich kol i vysokoskolsti studenti fyziky jsou
totiz presvédCeni o tom, Ze tlak vzduchu nad kapalinou je roven tlaku atmosférickému. Druha
kardinalni otazka je, zda mizeme tyto teoretické predpoklady experimentalné ovéfit.



Obrazek 1. Zcela plna, poloplna a témét prazdna nadoba pti demonstraci tlaku vzduchu.

2. Teoretické odvozeni pro velikost tlaku vzduchu uzavieného v nadobé

Nektefi autofi se pii vysvétleni tohoto fenoménu opiraji o skutenost, ze zejména u bézného listu
papiru (obrazek 2d) dojde tlakem kapaliny K jeho deformaci, coz se projevi snizenim tlaku nad
hladinou [5], [6]. Nicméng, jakkoli je toto vysvétleni spravné v tomto konkrétnim piipad€, nemuiize
obstat pii pouziti tvrdé papirové destiCky impregnované hydrofobnim nano-sprejem (obrazek 2a),
obalené hlinikovou folii (obrazek 2b) nebo pouzijeme-li plastové vicko (obrazek 2c).

Jini autofi vysvétluji nepatrmé zvétSeni prostoru nad kapalinou gravitacnim ptsobenim tihy sloupce
kapaliny [7], [8].

At jiz je pfic¢inou zmény objemu vzduchu nad kapalinou cokoliv, bez této zmény by nebylo mozné
tento jev pozorovat, jak bude ukdzano v nasledujicich odstavcich textu.
Obrazek 3 ukazuje dve situace. Vlevo je nadoba postavena na své dno a shora ptikryta destickou. Tlak
vzduchu uvniti nadoby je v tomto piipadé roven atmosférickému tlaku a vySka kapaliny v nadobé je L.
V pravé Casti obrazku je situace opacna. Nadoba je pfevracena dnem vzhiru a vyska sloupce kapaliny
L se zmensi 0 velice malou vysku As. Znaceni bylo zachovano v souladu s [4]. Vyska kapaliny je tedy

rovna L —As. V této teoretické Casti nebudeme rozebirat pii¢iny tohoto poklesu a vysvétleni
ponechame do kapitoly 3.

Podminky rovnovahy v situaci na obrazku 1b) plynou ze dvou rovnic: rovnice (1) pro izotermicky d¢j
a rovnosti atmosférického tlaku vné nadoby a souctu tlaki uvniti nadoby (2):

PV = p(V + SAs), @
pa =P + (L —As)pg. (2

Oznacime-li vySku nadoby H a za predpokladu stejného prifezu celé nadoby, kdy plati V = S h,
mizeme vztah (1) pfepsat na nasledujici vztah (3):

po(H—L) =p(H — L+ As). (3)



Obrazek 2. Rizné typy desticek: a) impregnovany tuhy papir, b) tuhy papir obaleny hlinikovou folii,
c) plastové vicko d) list papiru.

Obrazek 3. ZvySeni objemu a snizeni tlaku p (vpravo) oproti atmosférickému tlaku p, (vlevo).

Dosazenim do rovnice (2) za tlak p vyjadieny z rovnice (3) a po Gpravach ziskame nasledujici
vztah (4) pro As:

A25+(Z—Z+H—2L)A5—L(H—L)=0- (4)

Protoze vyraz As = 10™* m, mizeme vyraz A%s = 1078 oproti ostatnim ¢lentim rovnice zanedbat
a ziskame vysledny vztah (5), ktery odvodil Ganci v [3]:
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Jak ukazuje obrazek 4, je teoretickd zavislost As na vySce L kvadraticka funkce s maximem pro
L = H/2,pticemz H = 85 mm pro modrou kiivku, resp. H = 115 mm pro Cervenou.
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Obrazek 4. Graf zavislosti poklesu kapaliny As na vySce kapalinového sloupce L pro nadobu
0 objemu 20 ml (modra kiivka) a nadobu o objemu 60 ml (Gervena kiivka) podle vztahu (5).

Pokud z rovnic (2) a (3) vyjadiime zavislost tlaku vzduchu p v prostoru nad kapalinou na vysce L,
ziskame nasledujici rovnici (6):

p? = (0a — Hpg)p — pgpo(H — L) = 0. (6)
Rovnici (6) mizeme prepsat do tvaru (7), ktery odpovida vrcholové rovnici paraboly:
Pa — Hpg)z [ < (Pa — Hpg)z)]
p————| =—pgPq |L —|H+———]. (7)
( 2 ¢ 4pgpa

(pa—Hpg)* . Pa—Hpg
4pgpa ' 2
V(2,632 m;49936 Pa], coz je mimo interval méfenych hodnot. Méfené hodnoty se pak ve
skute¢nosti nachazi v intervalu, kde Ize pribeh funkce povazovat za linearni, jak je vidét na obrazku 5.

Vrchol V této paraboly ma soufadnice V [H + ], konkrétné po dosazeni hodnot je to

Exaktni feSeni kvadratické rovnice (6) dava mocninnou zavislost tlaku p na vysce L, jak plyne z
nasledujiciho vztahu (8):

_ VPE+ 2Hpgp, — 4pgp.L + (Hpg)* + pa — Hpg

Vztah (8) miize byt upraven a zjednodusen za piedpokladu, ze plati (1 £ x)" = 1 £+ nxprox < 1, na
linearni tvar (9):




1(Hpg)?

=p, —pgl +— , 9
P=Pa=pglty—r C))
ktery koresponduje s rovnici (2). Porovnanim obou rovnic zjistime, ze plati nasledujici vztah (10):
1H?
As=-2 P9 (10
4 Pa

odpovidajici vztahu (5) pro L = H/2. Jak si lze povSimnout, vztah (10) pro pokles hladiny As je
nezavisly na vysce kapalinového sloupce L a hodnotou odpovida maximalnimu moznému poklesu As.

Obrazek 5 znazoriiuje grafickou zavislost tlaku p; na vySce L podle rovnice (2) do které je za As
dosazeno ze vztahu (5), tlaku p, podle vztahu podle rovnice (2) se zanedbanimAs (As = 0) a tlaku
pszpodle vztahu (8). Vidime, Ze vSechny kiivky jsou téméf identické, vypoctem bylo ovéfeno, Ze
hodnoty tlaku p se vtéchto tfech modelech lis$i maximalné v jednotkach pascali. Vypocty byly
provedeny pro tyto konstanty: p, = 101000 Pa, g = 9,81 ms?, p = 1000 kg m™, H = 0,115 m.
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Obrazek 5. Teoreticka zavislost tlaku p vzduchu nad kapalinou na vysce kapaliny L.

3. Experimentalni ovéFeni a namérena data

Zakladni otdzkou pii navrhu experimentu bylo, jakym zplisobem mizeme vibec zméfit tlak
v uzavfené nadob¢ nad hladinou kapaliny. K méfeni jsme nakonec vyuzili tlakomér od firmy Vernier a
plastové injek¢éni stiikacky o objemu 20 ml a 60 ml. Hlavnim ukolem bylo ovéfit teoretické zavislosti
popsané ve vySe uvedenych rovnicich (5) a (8), zjistit, zda je mé&feni vyznamné ovlivnéno prumérem
nadoby a jak4 existuji limitni omezeni pfi pouZziti riznych typi desticek o riiznych hmotnostech.
Pouziti injekénich stiikacek rdzného objemu a priméru vyplynulo nakonec piirozené ze
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obrazku 6.



Obrazek 6. Pfipojeni injekeni stiikacky k tlakoméru Vernier

Vysku hladiny kapaliny ve stfikacce (dale jen v nadob€) jsme urcovali pomoci posuvného méfidla
S presnosti na jednotky mm. Celkové usporadani experimentu je na obrazku 7 s detailem desticky
Vv pravém hornim rohu obrazku.

Obrazek 7. Uspotadani experimentu s detailem na desticku

Mgéfeni bylo provedeno tak, Ze jsme zméfili nejprve hodnotu atmosférického tlaku v prazdné nadobg,
pak jsme do nadoby nalili ur¢ité mnozstvi vody, uzavteli shora destickou, obratili o 180° a zméftili tlak
vzduchu v uzavieném prostoru nad kapalinou.



Tabulka 1. Hodnoty tlaku vzduchu p v zavislosti na vySce kapaliny L v nadobé o objemu 20 ml

Papir s hlinikovou folii Plastové vicko Papir

pa(kPa) p(kPa) L(mm) ps(kPa) p(kPa) L(mm) p,(kPa) p(kPa) L (mm)

99.961 99.172 83 100.437  99.771 88 101.220  99.907 77
99.995  99.296 77 100.618 100.015 60 101.222 100.810 42
100.041  99.394 64 100.654 100.286 36 101.222 100.400 71
100.063  99.498 55 100.675 100.300 33 101.220 100.575 61
100.041  99.620 42 100.722  100.423 19 101.221 100.790 41
100.028  99.630 38 100.675  99.923 73 101.215 100.895 31
99.996  99.691 30 100.682 100.082 58 101.210 100.872 33
99.987  99.626 36 100.716  100.230 46 101.272 100.973 24
99.989  99.730 26 100.689 100.325 33 101.276 100.635 58
99.982 99.412 58 100.661 100.340 27 101.230 100.769 39

As (mm) y = -1E-04x2 + 0,0083x- 0,002
0,200000 R2=1
0,180000 | ——s (mm)
0,160000 | —— Polyg. (s (mm))
0,140000 | M= -1E-04x< + 0,0084x- 0,002
R?=1
0,120000 |
0,100000 | T
0,080000 | y =-1E-04x2 + 0,0084x- 0,0023
3
0,060000 | RP=1
—><—As (mm)
0,040000 |
——Polyg. (As (mm))
0,020000 |
0,000000 ' L (mm)

100

Obrazek 8. Graf zavislosti poklesu hladiny As na vysce kapalinového sloupce L podle tabulky 1

Experiment byl proveden pro vodu, ktera byla pro vétsi nazornost obarvena, a jako desticka byly
Vv ptipad¢ nadoby o objemu 20 ml postupné pouzity plastové vicko, tuhy papir obaleny hlinikovou folii
a obycejny papir.



Pro uplnost uved'me i hmotnosti jednotlivych typt desti¢ek podle rostouci hmotnosti: tuhy papirovy
Ctverec o strané 5 cm obaleny hlinikovou folii (m = 1,9 g), plastové vicko (m = 2,7 g),
impregnovany papir (m = 5,5 Q).

Tabulka 1 uvadi namétené hodnoty tlaku vzduchu p nad kapalinou pro nadobu o objemu 20 ml pro
danou vysku kapaliny L a vySku H = 90 mm, tabulka 2 uvadi analogicky hodnoty pro nadobu
0 objemu 60 ml a vysku H = 115 mm.

Na obrazku 8 jsou zobrazeny ziskané hodnoty As v zavislosti na vysce L podle vztahu (5) a tabulky 1.
Cervena kfivka odpovida pouziti tuhého papiru obaleného hlinikovou folii, modra kiivka odpovida
plastovému vicku a zelend obycCejnému papiru. Zatimco Cervena a modrd se témét identicky
prekryvaji, zelena kiivka se v oblasti maxima kvadratické funkce mirné li$i od ostatnich dvou.

Statisticka analyza pomoci dvou vybérového t-testu s rovnosti rozptyli v programu MS Excel nicméné
prokazala platnost nulové hypotézy, tj. ze na hlading statistické vyznamnosti « = 0,05 se hodnoty As
pfi vzijemném porovnani dvou sobort hodnot (hlinik-plast, hlinik-papir, plast-papir) vyznamné
statisticky nelisi.

Tabulka 2. Hodnoty tlaku vzduchu p v zavislosti na vySce kapaliny L v nadob¢ o objemu 60 ml

Papir s hlinikovou folii Plastové vicko Papir

pa (kPa)  p (kPa) L(mm) p,(kPa) p (kPa) L(mm) p.(kPa) p (kPa) L (mm)

99.812  99.732 10 100.600 100.541 8 101.216 101.096 23
99.811 99.612 23 100.600 100.480 17 101.296 101.018 26
99.816  99.512 32 100.600 100.373 26 101.143 100.916 36
99.854  99.322 50 100.600 100.250 40 100.630 100.165 46
99.782  99.250 58 100.600 100.115 53 100.620 100.101 52
98.858  99.150 65 100.590 100.042 59 100.670  99.970 65
99.821  99.112 78 100.630  99.985 66 101.396 100.715 69
99.821  99.003 82 100.660  99.920 76 100.670  99.864 77
99.810 98.873 97 100.670  99.737 94 100.670  99.736 91
99.822  98.768 106 100.600  99.605 110 100.550  99.663 96

Jak plyne z hodnot uvedenych v tabulce 1 i v tabulce 2, primérna hodnota rozdilu atmosférického
tlaku a tlaku vzduchu nad povrchem kapaliny je pfiblizné 500 Pa. Tento rozdil je dostacujici pro
udrZeni desti¢ky zabranujici vytoku kapaliny v klidové poloze, kdy nedojde k jejimu odtrzeni ode dna
nadoby.

Na obrazku 9 je pro Uplnost zobrazeno porovnani experimentalné namétené parabolické zavislosti As
na vysce L pro nadobu o objemu 20 ml (modfe), resp. 60 ml (Cervené) za pouziti plastové desticky.
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Obrazek 9. Porovnani zavislosti poklesu hladiny As na vysce kapalinového sloupce L pro nadoby o
objemu 20 ml a 60 ml pro plastovou desticku

Zavér

V nasi praci jsme se zabyvali experimentalnim ovéfenim zavislosti poklesu hladiny As na vysce
kapalinového sloupce L pro rizné vysky H nadoby a rizné materidly desticky umisténé na spodku
nadoby, ktera zabranuje vytoku kapaliny.

Experimentalné naméfené hodnoty potvrdily teoretické ptedpoklady navrzené Gancim [4]. Byla
ovefena parabolicka zavislost poklesu hladiny As na vysce kapalinového sloupce L i skutecnost, Ze
neni-li nadoba zcela zaplnéna kapalinou, k nejvétsimu poklesu As dochazi pro vysku kapalinového
sloupce pro hodnotu H /2.

Experimentalné byl také ovéfen S negativnim zavérem miskoncept studenti, Ze v prostoru nad
hladinou kapaliny je vzduch, jehoz tlak je roven tlaku atmosférickému. Jak bylo jednoznacné
prokazano ve vSech provedenych experimentech, tlak vzduchu je vzdy v priméru o 500 Pa nizsi.
Tento pokles je dostacujici k tomu, aby nedoslo k odtrzeni desticky zabranujici vytoku kapaliny ode
dna nadoby.

Statisticka analyza, provedena pomoci parového t-testu s rovnosti rozptyll, prokazala dale platnost
nulovych hypotéz na hladin¢ statistické vyznamnosti & = 0,05.

Zaprve, teoretické hodnoty se od experimentalné namétfenych na vySe uvedené hladin€é vyznamné
statisticky nelisi. Zadruhé, experimentaln€¢ naméfené hodnoty pro rizné typy desticek se také
vzajemné vyznamné statisticky nelisi.
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