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Д А В Л Е Н И Е

§ 23. Давление твёрдых тел
 Что такое давление?
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Автор: Допустим, мы прикладываем к плоской поверхности неподвиж​ного тела, изготовленного из определенного материала, некоторую силу, направленную перпендикулярно этой поверхности (рис. 23.1). Как Вы думаете, от какой величины зависит, выдержит материал действие силы или разрушится? 

Читатель: По-моему, это зависит от величины приложенной силы: чем больше сила – тем вероятнее разрушение.
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Рис. 23.1
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Рис. 23.2



Автор: Хорошо. Поставим на дере​вянную доску гирю массой 32 кг. Она действует на доску весом Р = 32 кгс (рис. 23.2). После того, как мы уберём гирю, никаких следов на дереве не останется. Это значит, что деформация дерева была упругой: после устранения на​грузки доска полностью восстановила свою форму. Итак, сила в 32 кгс не вызывает разрушения деревянной до​ски.

Теперь возьмём обычную канце​лярскую кнопку и прижмем её к доске с силой F = 2 кгс. Кнопка войдёт в дерево, образовав в нём вмятину (отверстие), которое не исчезнет, если мы вытащим кнопку из доски (рис. 23.3), то есть фактически произошло местное разрушение материала, хотя приложенная сила была в 16 раз меньше, чем в первом случае. Значит, дело не в силе, а в чём-то другом, не так ли? 
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Рис. 23.3

Читатель: Я думаю, дело в том, что в первом случае вес гири был рассредоточен по достаточно большой площади сопри​косновения гири с доской. А во втором случае сила, хоть и была ме​ньше, но она была сосредоточена на очень маленьком участке. Полу​чается тот же эффект, что и при наступлении армии: когда большие силы наступающих сосредоточены на узком участке фронта, им уда​ётся прорвать фронт и углубиться в оборону противника. А если бы те же силы наступали по всему фронту, ничего бы не вышло.
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Рис. 23.4
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Рис. 23.5
Автор: Совершенно верно. Когда пло​щадь соприкасающихся поверхностей большая, сопротивление внешнему воздействию оказывает большое чис​ло молекул. Они немного отходят назад, и кристаллическая решётка сжи​мается, как пружинка. При этом сила упругости, создаваемая каждым эле​ментом решётки, относительно невелика. Но так как этих сил много, их оказывается достаточно, чтобы скомпенсировать внешнее воздействие (рис. 23.4). Если же повер​хность соприкосновения тел мала, то к «оказанию сопротивления» привлекается гораздо меньше молекул. Им приходится «отступать» значительно дальше, но сил упругости всё равно оказывается недостаточно, чтобы скомпенсировать внешнюю силу. И тогда материал начинает разрушаться (рис. 23.5). Вот почему в данном случае важно знать не саму силу, а величину силы, приходящуюся на единицу поверхности. Поэтому физики ввели физическую величину, которую назвали давлением.

Давлением называется физическая величина, равная отношению ве​личины силы F, действующей перпендикулярно к поверхности, к площади этой поверхности S:
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СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
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Рис. 23.6
	А1. Зачем у грузового автомобиля шины делают значительно шире, чем у легкового?

А2. Какой лопатой (рис. 23.6) легче копать землю?
А3. На рис. 23.7 изображён кирпич в трёх положениях. При каком положении кирпича давление на доску будет наименьшим? наибольшим?
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Рис. 23.7



А4. Как будет меняться давление, оказываемое телом на горизонтальную поверхность стола, если его вес бу​дет увеличиваться при прочих равных условиях? Что в этом случае является «прочими равными условиями»? 

А5. Как будет меняться давление, оказываемое телом на горизонтальную поверхность  стола,  если  площадь опоры, при прочих равных условиях, будет уменьшаться? Что в этом случае является «прочими рав​ными условиями»?

А6. При вышивании или ручном шитье на палец надевают напёрсток. Какую роль выполняет напёр​сток?

А7. Каким образом  человек, стоящий на полу, может быстро удвоить своё давление на пол?
Б1. Одинаковое ли давление производят на стол кирпичи, расположенные так, как показано на рис. 23.8?
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Рис. 23.8
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Рис. 23.9


Б2. Когда скрепляют болтом деревянные бруски, под гайку и головку болта подкладывают широкие плоские металлические кольца – шайбы. Для чего это делают?  

В1. На рис. 23.9 сле​ва изображены два тела рав​ного веса. Какое из тел ока​зывает большее давление на стол? Нарушится, ли равновесие, если эти тела поста​вить на чашки весов (на ри​сунке справа)?
Единицы измерения 

и физический смысл давления
В системе СИ сила измеряется в ньютонах (Н), а площадь в квадратных метрах (м2), следовательно, давление измеряется в Н/м2. Единицу измерения давления Н/м2 называют паскалем
 (Па), т.е. 1 Н/м2 = 1 Па. Используются также килопаскаль и мегапаскаль:

1 килопаскаль (кПа) = 1000 Па, 

1 мегапаскаль (МПа) = 1 000 000 Па. 

Кроме того, применяется ещё единица: кгс/см2, которая имеет специ​альное название «техническая атмосфера» (сокращенно: ат): 

1 кгс/см2  =  1 ат.

Нетрудно найти соотношение между технической атмосферой и паскалем: 1 кгс = 9,8 Н,  1 см2 = 0,0001 м2, тогда: 

1 ат = 1 кгс/см2 = 
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= 98000 Па.

Физический смысл давления. Если в формуле (23.1) положить: S = 1 м2, то р = 
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, то есть давление численно равно силе, действующей на единицу площади поверхности. Подчеркнём, что речь идет о силе, перпендикулярной поверхности. 

Иногда возникает необходимость выяснить, сколько в одной единице измерения давления содержится других единиц измерения давления. Например, сколько содержится в 1 МПа килопаскалей или сколько в 1 кПа технических атмосфер? На такие вопросы легко ответить с помощью таблицы 23.1.

Таблица  23.1

	Единица
	Па
	кПа
	МПа
	ат

	1 Па =
	1
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	1 кПа =
	1000 
	1
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1000


	
[image: image18.wmf]1

98



	1 МПа =
	1 000 000
	1000
	1
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	1 ат =
	98 000
	98
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1000
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Покажем, как пользоваться этой таблицей, на конкретных примерах. 

Пример 23.1. Сколько в одном мегапаскале килопаскалей?

Находим в  таблице  23.1  строку,  в  начале  которой  стоит  «1 МПа =» (это вторая строка снизу) и столбец, над которым стоит «кПа» (второй столбец слева). Находим число на пересечении этой строки и этого столбца: 1000. Это значит, что 1 МПа = 1000 кПа.

Пример 23.2. Сколько в одной технической атмосфере килопаскалей?

Находим  в  таблице 23.1 строку,  в  начале  которой  стоит «1 ат =» (это последняя строка) и столбец, над которым стоит «кПа» (второй столбец слева). Находим число на пересечении этой строки и этого столбца: 98. Это значит, что 1 ат = 98 кПа.

Задача 23.1. Давление воздуха высоко в горах оказалось равным р = 50 кПа. Выразите эту величину в следующих единицах: а) Па; б) МПа; в) ат.
Решение. 

а) По таблице 23.1 находим: 1 кПа = 1000 Па, тогда

р = 50 кПа = 50((1 кПа) = 50(1000 Па = 50 000 Па;
б) по таблице 23.1 находим: 1 кПа = 
[image: image21.wmf]1

1000

МПа, тогда

р = 50 кПа = 50((1 кПа) = 50(
[image: image22.wmf]1

1000

МПа = 0,05 МПа;
в) по таблице 23.1 находим: 1 кПа = 
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 ат, тогда

р = 50 кПа = 50((1 кПа) = 50((
[image: image24.wmf]98
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ат) = 0,5102 ат ( 0,51 ат.

Ответ: а) р = 50 000 Па; б) р = 0,05 МПа; в) р ( 0,51 ат.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
А8. Лист  бумаги оказывает на стол давление р = 2,2 Па. Сколько  это: а) кПа; б) МПа?

А9. Атмосферное  давление  составляет р = 102 кПа. Сколько  это: а) Па;   б) МПа?

Б3. Давление воздуха в автомобильной камере составляет р = = 2,50 ат. Сколько это: а) Па;  б) кПа; в) МПа?
Задача 23.2. Книга весом F = 0,500 кгс и площадью поверхности S = 200 см2 лежит на столе. Какое давление оказывает книга на стол?

	F = 0,500 кгс

S = 200 см2
	       Решение. Согласно формуле (23.1)                     
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	р = ?
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= 0,0025 ат.

Ответ: р  =0,0025 ат.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

А10. Рассчитайте давление, производимое на стол гирей весом Р = 10 кгс и с площадью основания S = 50 см2.

В2. На столе стоит тело, оказывающее на стол давление р = = 200 Па. Площадь поверхности стола S1 = 1 м2, а площадь, опоры тела S2 = 10 см2. Во всех ли точках стола давление равно 200 Па?

В3. Кошка стоит на четырех лапах. Площадь соприкосновения каждой лапы с поверхностью пола составляет S = 4 см2. Какое  давление  оказывает  кошка  на  пол,  если  её  вес  F = 6 кгс?

Решаем письменно.

Б4. Площадь  каждой  ступни  мальчика  равна  S = 150 см2;  вес его F = 45 кгс. Найдите давление, производимое мальчиком на землю.

В4. Определите давление, которое оказывает на горизонтальную поверхность лист стали массы т = 10,5 кг, длина которого а = 2,5 м, а ширина b = 1,2 м.

В5. Принимая длину одной лыжи а = 1,5 м,  а ширину b = 8,0 см,  определите давление, которое  оказы​вает  на  снег мальчик массой  тела  т =  50 кг.  Сможет ли он проехать  на  лыжах  по  льду, который выдержива​ет давление р0 = 1700 Па?

[image: image188.png]


Задача 23.3р. Кирпичная конструкция, составленная из шести кирпичей, покоится на земле (рис. 23.10). Определите отношение давлений, которые оказывают нижний левый и нижний правый кирпичи на землю. Кирпич представляет собой параллелепипед, стороны которого относятся как 1:2:4. 
	a:b:c = 1:2:4
	    Решение. 
Автор:  Пусть масса кирпича равна т.  Как 

	р1/р2 = ?
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    Вы думаете, с какой силой давят верхние три кирпича на левую и правую стойки?

Читатель: Общая масса трёх кирпичей 3т, 


     значит, их общий вес Р = 3тg, и этот вес распределяется поровну между левой и правой стойкой.

Автор: То есть ситуация такова, что мы можем мысленно убрать верхние три кирпича, а вместо них приложить к левой и правой стойке две одинаковые силы 
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 (рис. 23.11, а). А какие ещё действуют силы на левую и правую стойки?
а [image: image29.png]
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Рис. 23.11
Читатель: Я думаю, что на левую стойку из двух кирпичей действует сила тяжести 
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 и сила реакции опоры 
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, а на правую (из одного кирпича) – сила тяжести 
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 и сила реакции опоры 
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Автор: Наверное, теперь нам не составит труда найти силы реакции опоры 
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Читатель: Конечно: 
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Автор: Верно. А теперь вспомним, что силы реакции опоры  
[image: image39.wmf]1

N

r

 и 
[image: image40.wmf]2

N

r

 равны по величине силам, с которыми левая и правая опоры действуют на землю: N1 = Р1, N2 = Р2.  Теперь [image: image190.png]


рассмотрим кирпич: его стороны относятся как 1:2:4. Тогда если меньшая из сторон равна а, то вторая равна 2а, а самая большая 4а (рис. 23.12). Найдите теперь площади левой и правой опоры.

Читатель: Площадь опоры левой стойки S1 = а(4а = 4а2, а площадь опоры правой стойки S2 = а(2а = 2а2.
Автор: Итак, мы знаем Р1 = 2,5mg, S1 = 4а2 и  Р2 = 3,5mg, S2 = = 2а2. Давайте найдём давления левой и правой стойки.

Читатель: 
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Автор: Нам осталось найти отношение р1/р2.

Читатель: 
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Автор: Всё верно!
Ответ: 
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СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.

Г1р. Дана булка хлеба с размерами сторон: a = 7 см, b = 10 см, c = 21 см и 15 г масла. Хлеб нарезают ломтиками толщиной h = = 1 см и намазывают с одной стороны ровным слоем масла. Получившиеся бутерброды положили на стол. Каково давление масла на хлеб, если g = 9,8 Н/кг. Считайте, что масло делят поровну между ломтиками.
Д1р. Кость для игры в домино имеющая форму прямоугольного параллелепипеда размерами а(b(с (причём a < b < c), стоит на столе своей    наименьшей   гранью   и   оказывает   на    него    давление р = 1000  Па. Известно, что а = 6,0 мм b = 24 мм. Определите массу игральной кости.  Постоянная g = 9,8 Н/кг.

Д2р. Кубик, изготовленный из листов алюминия толщиной h = = 6,2 мм, установлен на горизонтальной плоскости. Какое давление p он оказывает на неё? Плотность алюминия ( = 2700 кг/м3, считайте g = 10 Н/кг.
Задача 23.4. Давление, которое стакан с водой оказывает на поверхность стола, равно р = 900 Па. Площадь стакана S = = 50 см2. С какой силой стакан давит на поверхность стола?
	р = 900 Па 

S = 50 см2
	    Решение. Согласно формуле (23.1) 
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Запомним: 

F = рS.


(23.2)
Выразим площадь S в м2:  
1 см2 =
[image: image47.wmf]1
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м2 ( 50 см2 =
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м2 = 0,005 м2.
Подставим в формулу (23.2) численные значения:

F = рS = 900 Па ( 0,005 м2 = 4,5 Н.

Ответ: F = 4,5 Н.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
А11. Определите вес листа картона площадью S = 0,32 м2, если он оказывает на стол давление р = 1,2 Па. 

Б5. С какой силой давит на стол оконное стекло, если площадь стекла S  =  200 см2, а давление стекла р = 0,0125 ат?

Б6. Каков вес трактора, если его давление на почву р = = 0,40 кгс/см2, а опорная площадь обеих гусениц S = 1,3 м2?

Б7. Определите площадь поверхности кирпича, если он оказывает на стол давление р = 1,2 кПа, а вес кирпича F = 35 Н.

Б8. Четырехосный вагон весом F = 50 тс производит на рельсы давление  р = 1250 ат. Найдите площадь соприкосновения колеса с рельсом.
В6. Лошадь оказывает на землю давление р = 0,93 ат. Общая площадь копыт S = 300 см2. Определите массу лошади.

Задача 23.5. Первое тело оказывает на поверхность стола давление p1. Какое дав​ление окажет на стол второе тело, масса которого в 2 раза больше, а площадь опоры в 2 раза меньше, чем у первого тела?

	р1
	 Решение. Пусть первое тело имеет массу т1 и площадь опоры S1. Оно действует на стол силой своего  веса  F1 = m1g.   Согласно  формуле (23.1)

	р2 = ?
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По условию задачи масса второго тела т2 = 2т1, а площадь опоры 
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Ответ: p2 = 4р1.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

В7. Масса первого тела больше массы второго тела в 5 раз, площади их оснований равны. , площади их оснований равны. Найдите отношение давлений этих тел на стол.
В8. Масса одного тела в 2 раза больше, чем масса другого. Могут ли эти тела оказывать одинаковое давление на стол? В каком случае? 
В9. Два тела имеют одинаковые массы. Площадь опоры одного из них в 3 раза боль​ше, чем у другого. Найдите отношение давлений этих тел на стол.
Решаем письменно.
В10. Масса одного тела в 10 раз больше, чем масса другого. Площадь опоры второго тела в 10 раз меньше площади опоры первого. Сравните давления, оказываемые этими телами на поверхность стола: р1/р2 = ?
В11. Масса одного тела в 5 раз больше, чем масса другого. Площадь опоры этого тела в 2 раза меньше. Какое тело оказывает большее давление на стол и во сколько раз? (р1/р2 = ?)
Задача 23.6. Давление бетонного столба. Вычислите давление, которое оказывает на фундамент бетонный цилиндрический столб высотой h = 10 м. Плотность бетона равна ( = = 2300 кг/м3.

	h = 10 м

( = 2300 кг/м3
	     Решение. Согласно формуле (23.1) давление равно 
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силе  тяжести столба. Пусть т – масса столба, V – его объём, S – площадь опоры столба. Тогда можно записать:
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Итак, давление столба равно:


       р = (gh.                                     (23.3)

Подставим численные значения:

р = (gh = 2300 (кг/м3) ( 9,8 (Н/кг)(10 м =
= 264 600 Па = 0,264600 МПа ( 0,26 МПа.

Ответ: р ( 0,26 МПа.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
Б9. Какое давление создаст на фундамент кир​пичная стена высотой h = 10 м?  

В12. Какое давление оказывает на грунт гранитная колонна, объём которой V = 6,0 м3,  если  площадь  её  основания  S = 1,5 м2?

В13. Колонна высотой h = 4,0 м оказывает давление на фундамент р = 106,8 кПа. Какова плотность материала колонны?

В14. Какова высота гранитной стены, если она оказывает на фундамент давление р = 1,0 ат?

( Дополнительные задачи 
для самостоятельного решения
Задача  очень лёгкая
А12. Давление  воды  на  дне океана составляет р = 90 МПа. Сколько это: а) Па;  б) кПа?
Задачи лёгкие

Б10. Трактор весом F = 12,8 тс имеет гусеничный ход – две ленты, шириной а = 40 см каждая. Длина части ленты, соприкасающейся с землёй, b = 2,0 м. Определите давление трактора на грунт.

Б11. Спортсмен весом F = 60 кгс стоит на беговых коньках. Определите давление,   производимое   им  на лёд, если длина конька а = 40 см, а ширина лезвия b = 3,0 мм.

Б12. Токарный станок весом F = 300 кгс опирается на фундамент четырьмя ножками. Определите площадь соприкосновения каждой ножки с полом, если давление станка на фундамент р = 1,5 ат.

Задачи средней трудности

В15. Выразите в технических атмосферах (ат) следующие давления: а) р = 3,0 Па;  б) р = 72 кПа;   в) р = 210 МПа.

В16. На квадратную табуретку с площадью опоры S = 16 дм2 поставили ящик шириной а = 4 м и длиной b = 1 м. Вес ящика F = = 800 Н. Какое давление он оказывает на табуретку? А табуретка на пол? Что необходимо знать, чтобы ответить на последний вопрос?

В17. Площадь дна кастрюли S = 1300 см2. Вычислите, на сколько увеличится давление кастрюли на стол, если в нее налить (V = = 2 л воды.

В18. Мяч соприкасается с полом площадью S = 20 см2, оказывая при этом давление р = 4,9 кПа. Определите массу мяча.
В19. Определите площадь острия кнопки, если при вдавливании её в дерево  с силой F = 2,0 кгс она оказывает давление р = = 100 МПа.

В20. Предел прочности гранита равен р = 270 МПа. Какой высоты можно было бы изготовить обелиск из цельного куска гранита, чтобы он не разрушился под действием собственной тяжести?  
В21. Цилиндр, изготовленный из алюминия, имеет высоту h = = 10 см. Какую высоту имеет медный цилиндр такого же диаметра, если он оказывает на стол такое же давление?     

Задача трудная

Г2. Цилиндр, изготовленный из стали, имеет площадь поперечного сечения S = 10 см2. Какую площадь сечения должен иметь гранитный цилиндр такой же высоты,  чтобы давление, оказываемое цилиндрами на стол, было одинаковым?
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§ 24. Давление газа
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Рис. 24.1

Мы знаем, что газ всегда полностью заполняет тот сосуд, в котором находится. Возникает вопрос: оказывает ли газ давле​ние на стенки сосуда? Если исходить из молекулярных представлений – то должен бы! В самом деле, молекулы внутри сосуда беспорядочно движутся и ударяются о его стенки (рис. 24.1). Всё это огромное количество беспоря​дочных ударов должно создавать определённую силу, действующую на каждый участок стенки сосуда. А значит, должно быть и давление газа на стенки. 

От чего зависит давление газа?

1. Давление газа должно быть тем больше, чем больше молекул на​ходится в сосуде. Значит, чем  больше масса данного газа,  тем больше давление.

2. С повышением средней скорости движения молекул возникают два эффекта: 1) молекулы чаще ударяются о стенки; 2) удары становятся сильнее. Значит, с ростом средней скорости молекул давление газа на стенки увеличивается. Как мы знаем, молекулы движутся тем быстрее, чем выше температура газа. Поэтому чем выше температура газа, тем  больше  давление.

3. Если уменьшить объём газа, то плотность молекул, то есть их число в единице объёма, увеличится, а значит, возрастёт число их ударов об единицу поверхности. Поэтому с  уменьшением   объёма   давление газа увеличивается.

Экспериментальные данные полностью подтверждают эти теоретические рассуждения.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
А1. Чем заполнена открытая пустая бутылка из-под молока?

А2. В цилиндре под поршнем находится газ (рис. 24.2). Оказывает ли газ давление на стенки цилин​дра? На его дно? На поршень?

A3. Из баллона выпустили половину газа. Как изменилось давление газа в бал​лоне? Объясните почему

А4. Массы газа в двух одинаковых закры​тых сосудах одинаковы. Один из этих сосудов находится в тёплом помеще​нии, а другой – в холодном. В каком из сосудов давление газа больше? Почему?
[image: image191.png]


Б1. В горизонтально расположен​ном цилиндре посередине находится подвижный  поршень  (рис. 24.3). Справа и слева от него находится газ. Пор​шень неподвижен. Что можно сказать о давлении газа слева и справа от поршня?

Б2. Почему давление в камере велосипедного ко​леса быстро падает, если камеру случайно проколоть гвоздём?
[image: image192.emf]Б3. Если в камеру футбольного мяча накачать воз​дух, давление в ней увеличивается, даже если темпе​ратура газа не меняется. Почему?

Б4. Почему при накачивании воздуха в шину автомобиля с каждым разом становится все труднее двигать руч​ку насоса?

Б5. Число молекул газа, находящегося в закрытом сосуде, при нагревании не увеличивается. Почему же тогда давление газа в сосуде растёт?
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Б6. Почему мяч, вынесенный из комна​ты на улицу зимой, становится слабо надутым?

Б7. Массы одного и того же газа, находя​щегося в разных закрытых сосудах при одинаковой температуре, одина​ковы (рис. 24.4). В каком из сосудов давление газа наибольшее; наименьшее? Ответ объясните.

В1. Поршень стали вдвигать в цилиндр (см. рис. 24.2). Увеличивается ли давление газа только на дно цилиндра? Меняется ли при этом давление на стенки цилиндра?  А на поршень?

В2. Справа и слева от поршня (см. рис. 24.3) находится воздух, температура которого поддерживается постоян​ной и одинаковой; масса слева больше, чем справа. Сначала поршень находится в середине цилиндра. Что произойдёт, если поршень отпустить? Почему?
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Рассмотрим следующий любопытный опыт, подтверждающий наше утверждение о том, что дав​ление газа на стенки сосуда обусловлено уда​рами молекул газа о стенки сосуда.

В герметически закрытый стеклянный сосуд по​мещают резиновый очень слабо надутый шарик (рис. 24.5, а), а затем начинают откачивать воздух из со​суда при помощи воздушного насоса. По мере того, как давление в сосуде падает, шарик всё больше и больше увеличивается в размерах (рис. 24.5, б). Почему так происходит?
В  начале  опыта  давление  воздуха  внутри   шарика равнялось давлению снаружи. Это значит, что число ударов молекул воздуха о резиновую оболочку шарика изнутри и снаружи было пример​но одинаковым на каждом участке поверхности оболочки. По мере откачки воздуха из сосуда число мо​лекул воздуха в сосуде стало уменьшаться. Соответ​ственно, стало уменьшаться и число ударов молекул воздуха снаружи о поверхность шарика, а число ударов изнутри при этом осталось прежним. Под действием этих «внутренних» ударов, которые оказались не скомпенсированными «наружными» ударами,  шарик и стал раздуваться.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
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Б8. Поршень в цилиндре занимал поло​жение (рис. 24.6). Цилиндр помести​ли под колокол воздушного насоса и откачали часть воздуха. Поршень при этом переместился и занял положе​ние Б. Чем можно объяснить переме​щение поршня?
Б9. Под колоколом воздушного насоса находится сосуд, закупоренный пробкой. Почему при интенсивном откачивании воздуха из-под колоко​ла пробка может вылететь (рис. 24.7)?

В3. В закрытой части сосуда (рис. 24.8) над ртутью находятся молекулы газа и паров ртути. Почему с повышением температуры уровень ртути в этом колене понижается?
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Рис. 24.8
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Рис. 24.9
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Рис. 24.10
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В4. Если сначала охладить бутылку, а потом, держа её в руках, опустить горлышком в воду (рис. 24.9), то мож​но заметить, что из бутылки будут выходить пузырьки воздуха. Объяс​ните наблюдаемое явление.
В5. Поршень неподвижно прикреплен ко дну ци​линдрического сосуда, из которого можно выкачивать воздух. Что произойдёт с цилиндром, надетым на поршень (рис. 24.10), если воздух откачать из сосуда? Если воздух накачать в сосуд? Ответ поясните.

( Дополнительные задачи 
для самостоятельного решения
Задачи средней трудности

В6. Справа и слева от поршня (см. рис. 24.3) находится воздух. Массы воздуха одинаковы, а температура слева выше, чем справа. В каком направлении будет двигаться поршень, если его отпустить? Почему? До каких пор?  
В7. При изготовлении электрических ламп их баллоны наполняют инерт​ным газом, давление которого значи​тельно меньше атмосферного. Почему так делают? 

В8. Справа и слева от поршня (см. рис. 24.3) находится воздух одинаковой массы и температуры. Поршень немного сместили вправо и отпустили. Что будет происходить? Почему? 

В9. В состоянии невесомости твёрдое тело не ока​зывает давления на опору. Будет ли газ давить на стенки сосуда в таком состоянии?

В10. Воздушный резиновый шарик купили зимой на улице и принесли домой. Что может произойти с на​дутым шариком в тёплом помещении? Почему?

В11. Под колоколом воздушного насоса находится стакан, частично напол​ненный мыльной пеной. Что будет наблюдаться внутри стакана, если воздух из-под колокола начать отка​чивать? Что произойдёт, если воздух вновь впустить?
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§ 25. Закон Паскаля
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Автор: Рассмотрим такой опыт: в прозрачный цилиндрический сосуд положили деревянный брусок, а сверху поставили гирю  (рис. 25.1, а). Как  Вы считаете, будет ли давление, которое оказывает гиря на брусок, передаваться на дно сосуда?
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б

	
	Рис. 25.1
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Читатель: Конечно. 

Автор: А на стенки сосуда?

Читатель: Нет. Ведь вес гири направлен вниз, а гиря не настолько большая, чтобы расплющить брусок дерева в лепешку. 

Автор: Совершенно верно. Давление, оказываемое на твёрдое тело, передается только вдоль направления силы давления. Но вот дру​гой опыт: в тот же  сосуд  вместо  полена   насыпаны мелкие камешки (рис. 25.1, б). Будет ли давление, оказываемое гирей на камешки сверху, передаваться дну и стенкам сосуда?
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Читатель: Я думаю, что в данном случае давление будет передаваться и на дно, и на стенки сосуда. Потому что если бы эти камешки лежали на столе горкой, и мы сверху придавили бы их поршнем, то эта горка расползлась бы в разные стороны (рис. 25.2). Значит, камешки будут давить и на дно, и на стенки сосуда, но на дно они, по-моему, будут давить все-таки сильнее, чем на стенки.
Автор: Совершенно верно. Теперь давайте рассмотрим случай, когда под поршнем находится жидкость. Для этой цели воспользуемся шаром Паскаля.
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Рис. 25.3

Шар, присоединенный к цилиндри​ческому сосуду с поршнем, имеет множество одинаковых отверстий (рис. 25.3, а). Если заполнить этот сосуд водой и нада​вить на поршень, то вода будет выли​ваться из всех отверстий с одинако​вой скоростью.  Это значит, что дав​ление, оказываемое поршнем на воду, передается во все точки жидкости одинаковым. 

Аналогичный опыт можно проделать и с газом. Для наглядности можно, например, заполнить шар Паскаля дымом (рис. 25.3, б). Если надавить на поршень, дым так же, как и вода, будет вырываться изо всех отверстий с одинаковой скоростью. Следовательно, и в газах давление, оказываемое поршнем, передаётся по всем направлениям одинаково.

Закон Паскаля: 
Давление, производимое на жидкость или газ, передается без изменения в каждую точку объёма жидкости или газа.
СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
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А1. В сосудах, изображённых на рис. 25.4, кран открыт. Чему равно давле​ние газа в правом сосуде?
А2. Автомашину заполнили грузом. Изменилось ли давление в камерах колёс автомашины? Одинаково ли оно в верхней и нижней час​тях камеры?
Б1. Резиновый мяч, сжав руками, дефор​мировали. Изменились ли при этом масса, вес, объём, плотность и давле​ние воздуха в нём? Если изменились, то как?

Б2. Забавляясь, мальчик выдувает вере​ницы мыльных пузырей. Почему мыльные пузыри приобретают форму шара?

Б3. Почему стволы огнестрельного ору​жия изготовляют из особо прочных сортов стали?
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Б7. Объясните явление (рис. 25.5), пользуясь законом Паскаля. Как изменится наблюдаемое явление, если увеличить сжатие?

В1. Надувной матрац заполнен воздухом до некоторого давления, превышающего атмосферное. Оди​наковое ли давление будет в мат​раце, когда на него ляжет человек или встанет тот же человек?

В2. Пуля, выпущенная из пневматического ружья, в пустой бутылке пробивает небольшое отверстие и проходит её насквозь. Если бутылка заполнена водой, то при попадании в неё пули она разлетается вдребез​ги. Почему?
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Рис. 25.6

Как устроить в комнате фонтан?

Оказывается очень просто. Достаточно взять бутылку, наполовину наполненную водой и плотно закрытую пробкой, в ко​торую вставлена вертикальная стеклянная трубочка. Через трубочку в бутылку усилиями какого-нибудь ответ​ственного сотрудника вдувается воздух (рис. 25.6, а). Как только сотрудник оторвётся от тру​бочки, из неё тут же начнет бить неболь​шой фонтанчик (рис. 25.6, б).

В чём секрет фонтана? Давление воздуха над поверхностью воды благодаря усилиям сотрудника повышается. Это до​полнительное давление передаётся соглас​но закону Паскаля во все точки жидкости, и жидкость (то есть вода) под действием этого давления начинает подниматься по трубочке так же, как если бы на неё сверху надавили поршнем. Жаль только, что дей​ствовать этот фонтанчик будет недолго.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
В3. Объясните действие фонтана, изо​браженного на рис. 25.7. 
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            Рис. 25.7                               Рис. 25.8                      Рис. 25.9
В4. В закрытом сосуде в воде плавает пузырёк так, как показано на рис. 25.8. Пузырёк частично заполнен во​дой. Будет ли увеличиваться масса воды в пузырьке, если в сосуд нака​чать воздух? Почему?

В7. Поршень неподвижно прикреплён ко дну сосуда (рис. 25.9). Что произойдёт с цилиндром, надетым на поршень, если в сосуд накачать воздух; откачать воздух из сосуда? Ответ поясните.
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§ 26. Гидравлический пресс
Закон Паскаля позволяет объяс​нить действие очень распространенного в технике механизма – гидравлического пресса. 
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Рис. 26.1

Гидравлический пресс состоит из двух цилиндров разных диаметров, снабженных поршнями и соединённых между собой трубкой (рис. 26.1). Пространство под поршнями и труб​ка заполняются жидкостью.

Оказывается, если приложить к малому поршню небольшую силу F1, то для того чтобы удержать большой поршень на месте, к нему необходимо приложить большую силу F2. Причем величина силы F2 бу​дет тем больше, чем больше отношение S2/S1, где S2 – площадь большого поршня, а S1 – площадь малого поршня. Таким образом, ги​дравлический пресс дает выигрыш в силе. Его можно использовать, например, для того, чтобы небольшим усилием поднять очень тяжелый груз. Большая сила, которую может дать гидравли​ческий пресс, используется для прессования деталей на производ​стве, в устройстве автомобильного тормоза и т.д. 
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[image: image203.emf]Читатель: По-моему, это как-то странно. Ведь мы же знаем, что для того чтобы тело находилось в равновесии, равнодействующая всех сил, действующих на тело, должна равняться нулю. А тут по​лучается совсем по-другому: в одну сторону действует малая си​ла, в другую большая, а жидкость при  этом в равновесии... 

Автор: Вы были бы правы, если бы речь шла о равновесии твёрдого тела. А мы сейчас рассматриваем равновесие жидкости. А для жид​кости условие равновесия определяется законом Паскаля. 

Прежде всего, заметим, что если на малый поршень действует сверху сила F1, направленная вниз, а поршень при этом неподвижен или движется равномерно, значит, снизу на него действует точно такая же по величине сила со стороны жидкости (весом поршня мы пренебрегаем). То же самое справедливо и для большого поршня: если сверху на него действует сила F2, то снизу действует такая же по величине сила со стороны жидкости, направленная вверх.

Согласно закону Паскаля давление, которое создаёт в жидкости сила F1, действующая на малый поршень площадью S1, во  все точки жидкости будет передаваться без изменений. Поэтому давление жидкости на малый поршень р1 и давление жидкости на большой пор​шень р2 будут равны: р1 = р2, где 
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F2S1 = F1S2.                                  (26.1)

Разделим обе части последнего равенства на F1S1:
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После сокращения получаем:  
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 называется выигрышем в силе. Она показывает, во сколько раз сила, действующая со стороны жидкости на большой поршень, больше силы, действующей на малый поршень.  Итак:

  k = 
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Заметим, что значение k никак не зависит от свойств жидкости, используемой в гидравлическом прессе, важно лишь, чтобы жидкость была несжимаемой. Сила тяжести в передаче усилия от малого поршня к большому никакого «участия» не принимает.

Читатель: А силы трения?

Автор: Силы трения «помогают» силе 
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, действующей на большой поршень сверху, удержать его от движения вверх (рис. 26.2). Поэтому сила 
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, которую надо приложить к большому поршню сверху, чтобы удержать его на месте, при наличии трения несколько меньше силы F2, которая действует на поршень со стороны жидкости. А значит, реальный выигрыш в силе, то есть величина 
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Рис. 26.2

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
Б1. Будет ли действовать гидравлический пресс на космической орбитальной станции?

Б2. Будет ли гидравлический пресс работать на Луне? Будет ли какая-нибудь разница в его работе на Луне по сравнению с работой на Земле?

Б3. Почему реальный выигрыш в силе всегда меньше расчётного?

Б4. Изменится ли производимое при помощи гидравлического пресса давление, если воду заменить более тяжёлой жидкостью – глицерином?

Б5. Какой выигрыш в силе можно полу​чить на гидравлических машинах, у которых площади поперечных сече​ний поршней  относятся  как:      а) S1 : S2 = 1,0 : 10,        б) S1 : S2 = 2,0 : 50;      в) S1 : S2 = = 1,0 : 100;      г) S1:S2 = 5,0 : 60;      д) S1 : S2 = 10 : 100?

Г1. Можно ли создать машину, подобную гидравлической, используя вместо воды воздух? Ответ обоснуйте.

Задача 26.1. Гидравлический пресс состоит из двух цилиндров, площади  сечений  которых  равны S1 = 5,0 см2 и S2 = = 200 см2. К малому поршню прило​жена сила F1 = 1,0 кН. Вычислите выигрыш в силе и величину силы F2, которая будет действовать на большой поршень со стороны жидкости.

	S1 = 5,0 см2 

S2 = 200 см2

F1 = 1,0 кН
	Решение. Согласно формуле (26.2)

k =
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Значит, 
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СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

Б6. Какой выигрыш в силе можно получить в гидравлической машине, если: а) площадь малого поршня S1 = 10 см2, а большого S2 = 100 см2; б) отношение площадей поршней равно S1:S2 = 2,0:50; в) площадь большего поршня в 50 раз больше, чем у  меньшего (S2 : S1 = 50)?
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Б7. Площадь меньшего поршня гидравлической машины S1 = = 10 см2 и на него действует сила F1 = 200 H.  Площадь большего поршня равна S2 = 200 см2. Какая сила действует на больший поршень? 

В1. Два сообщающихся сосуда с различ​ными поперечными сечениями (рис. 26.3) наполнены водой. Площадь поперечного сечения у узкого сосуда в 100 раз меньше, чем у широкого. На поршень А поставили гирю весом Р1 = 10 H. Какой груз надо положить на поршень В, чтобы оба груза находи​лись в равновесии?
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Рис. 26.4
Г2. Какие силы действуют на тела, прессуемые гидравлически​ми машинами (рис. 26.4, а, б).

Решаем письменно.

В2. Диаметр малого цилиндра в гидравлической машине равен d1 = 4,0 см, большого цилиндра d2 = 50 см. Какой выигрыш в силе даёт эта машина?

B3. Поршень гидравлического пресса площадью S2 =180 cм2 действует с силой F2 = 18 кН. С какой силой действует на масло  в  прессе  малый  поршень,  если  площадь  его S1 = 4,0 см2?

В4. На большой поршень гидравлического пресса действует сила  F2 = 4,0 кН, на малый поршень площадью S1 = 10 см2 действует сила F1 = 200 Н. Какова площадь большого поршня?
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В5. Давление в гидравлической машине р = = 400 кПа (рис. 26.5), нa меньший пор​шень действует сила F1 = 200 Н. Площадь большего поршня S2 = 400 см2. Определи​те: а) показания динамометра В, сжи​маемого большим поршнем; б) пло​щадь меньшего поршня.

Г3. Диаметр  малого  поршня  гидравлического  пресса   d1 = 2,0 см, а диаметр большого поршня d2 = 12 см.  На малый  поршень действует сила F1 = 388 Н. Какая сила действует на большой поршень?

Задача 26.2. Гидравлический пресс состоит из двух цилиндров, площади сечений которых равны: S1 = 5,0 см2 и S2 = = 200 см2. Малый поршень опускается вниз на h1 = 10 см. На какую высоту подни​мется вверх большой поршень?

	S1 = 5,0 см2 

S2 = 200 см2

h1 = 10 см
	     Решение. Будем исходить из того, что жидкость не​сжимаема, а значит, общий объём жидкости и при движении поршней не должен изменить​ся.

	h2 = ?
	


Как видно из рис. 26.6, объём жидкости в малом цилиндре уменьшился на величину V1 = S1h1. Значит, в  большом  цилин​дре  объём  жидкости увеличился  на  такую  же величину V2 , то есть V2 = S2h2. Так как объёмы V1 и V2 равны, то:

          S1h1 = S2h2.                                  (26.3)

Разделим обе части равенства на S2:
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Рис. 26.6
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Ответ: h2 ( 0,25 см.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
Б8. Малый поршень гидравлического пресса имеет площадь S1 = = 5,4 см2. На сколько опустится малый поршень, если большой  поршень  площадью  S2 = 120 см2  поднимется на h2 = 1,2 см?

В6. Малый поршень гидравлического пресса площадью S1 = = 2,7 см2  под  действием  силы опустился на h1 = 12 см. На сколько  поднимется  при  этом  большой поршень площадью S2 = 100 см2?

В7. Малый поршень гидравлического пресса площадью S1 = = 4,0 см2 опустился на h1 = 20 см. Определите площадь большого поршня, если он поднимается вверх на h2 = 1,2 см. 

Задача 26.3. Малый поршень гидравлического пресса под действием силы F1 = 75 Н опустился вниз на h1 = 15 см. При этом большой поршень поднялся вверх на h2 = 2,5 см (см. рис. 26.6). Какая сила действует на большой поршень со стороны жидкости?

	F1 = 75 Н 

h1 = 15 см 
h2 = 2,5 см
	    Решение. Согласно формуле (26.2) 
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	F2 = ?
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Сравним выражения  
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Из этой формулы находим ответ:

F2h2 = F1h1  ( F2 =
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Заметим, что большая сила F2 = 450 Н переместила большой поршень на маленькое  расстояние h2 = 2,5 см, а маленькая сила F1 = 75 Н переместила малый поршень на большое расстояние h1 = 15 см. При этом можно заметить, что
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Получается, во сколько раз мы выиграли в силе, во столько же раз проиграли в расстоянии.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.

Б9. Малый  поршень  гидравлического  пресса под действием силы F1 = 500 Н опустился на h1 = 15 см. При этом большой поршень поднялся на h2 = 5,0 см. Какая сила действует на большой поршень?
В8. Большой поршень гидравлического пресса, который действует с силой F2 = 10,5 кН,  поднялся  вверх на h2 = 1,5 см. На малый поршень при этом действует сила F1 = 200 Н. На сколько опустился малый поршень?

В9. Большой поршень гидравлического пресса, который действует с силой F2 = 1,2 кН, поднялся вверх на h2 = 5,0 см, а малый поршень при этом опустился вниз на h1 = 60 см. Какая сила действует на малый поршень?

( Дополнительные задачи 
для самостоятельного решения
Задачи средней трудности

В10. Большой поршень гидравлического пресса площадью S2 = = 180 см2 действует с силой F2 = 18 кН. Какова площадь малого  поршня,  если  он  действует на масло в прессе с силой F1 = 90 Н?

В11. Малый  поршень  гидравлического  пресса  площадью   S1 = = 10 см2 опустился вниз под действием силы F1 = 120 Н. Какая сила действует при этом на большой поршень площадью S2 = 250 cм2?  Каково давление жидкости в прессе?   
В12. В гидравлическом  прессе  за счет действия насоса создается давление р = 0,50 МПа. Диаметр большого поршня d2 = 40 см. Найдите силу, с которой большой поршень действует на обрабатываемую деталь.

В13. Малый  поршень гидравлического пресса опустился на h1 = = 10 см, большой поршень площадью S2 = 100 см2 при этом поднялся вверх h2 = 0,50 см. Какова площадь малого поршня?

Задачи трудные

Г4. Гидравлический пресс должен развить силу F2 = 270 кН. Диаметр малого поршня d1 = 3,0 см, большого поршня d2 = 90 см. Какую силу надо приложить к малому поршню?

Г5. Малый  поршень  гидравлического  пресса  площадью S1=2,0 см2 под действием силы F1 = 200 Н опустился на h1=16 см. Площадь большого поршня S2 = 8,0 см2. Определите вес гру​за, поднятого поршнем. На какую высоту был поднят груз?
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§ 27. Давление в жидкостях. 
        Сообщающиеся сосуды
Гидростатическое давление
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	[image: image206.bmp]Автор: Как Вы считаете, обладает ли весом жидкость, налитая в стакан? 

Читатель: Конечно. Ведь на жидкость действует  сила  тяжести,  которая  прижимает 


     жидкость ко дну  стакана. А сила, с которой жидкость дей​ствует на дно стакана, это и есть вес. 
	Автор: Верно. А если мы мысленно разобьём жидкость в стакане на не​сколько слоёв (рис. 27.1), то будет ли каждый из этих слоёв обладать весом?
Читатель: Я думаю, да. Ведь каждый из слоёв обладает массой, значит, на него действует сила тяжести, которая тянет его вниз. Сле​довательно, каждый слой будет давить на ту жидкость, которая находится под ним.
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Рис. 27.1


Автор: Совершенно правильно. А значит, чем глубже находится слой жидкости, тем больше масса жидкости, находящейся над ним, и тем большее давление сверху он испытывает. Следовательно, давление в жидкости растёт с глубиной.

Давление, которое создается в жидкости её собственным весом, называется весовым или гидростатическим. 

Утверждение: гидростатическое давление изменяется только по верти​кали, на одном горизонтальном уровне оно одинаково по всем на​правлениям.

Читатель: А нельзя ли доказать Ваше утверждение? 

Автор: Пожалуйста. Пусть у нас имеется сосуд, наполненный жид​костью и пусть две точки А и В находятся на одном горизонтальном уровне (рис. 27.2,а). Под горизонтальным уровнем мы будем понимать плоскость, параллельную свободной поверхности жидкости, то есть гра​нице между жидкостью и воздухом.
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Рис. 27.2

Мысленно выделим в жидкости тонкий цилиндр (рис. 27.2, б), ось симметрии которого горизонтальна и проходит через точки А и В, и пусть точки А и В лежат на основаниях нашего воображаемого цилиндра. Подчеркнём, что наш цилиндр со​стоит из той же самой жидкости, и сущест​вует он только в нашем воображении.

Со стороны остальной жидкости на осно​вания нашего цилиндра действуют силы давления 
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, направленные навстречу друг другу. Заметим, что сместить наш цилиндр вдоль направления его оси в  принципе могут только эти две силы, так как силы, действу​ющие на боковую поверхность цилиндра, и сила тяжести направлены перпен​дикулярно оси цилиндра. 

Поскольку наш цилиндр неподвижен, так как вообще вся жидкость в сосуде неподвижна, то сила 
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 должна равняться по величине силе 
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:

                        FA = FB. 

(1)

Пусть основание цилиндра имеет площадь S, а давления жидкости в точках А и В равны рА  и рВ соответственно, тогда силы давле​ния FA и FB равны:  FA = pAS и FВ = pВS. Подставляя эти значения в равенство (1), получим:

pAS = pВS.
Разделив на S обе части последнего равенства, получим:

рА = рВ.
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Рис. 27.3
Так как точки А и В были выбраны совершенно произвольно, то в любых двух точках жидкости, находящихся на одном горизонтальном уровне, давление жидкости одинаково. 

Читатель: Хорошо. Я согласен, что давление «с боков» на наш цилиндр одинаковое. Но где гарантия, что давление жидкости сверху и снизу на наш цилиндр будет точно таким же, как и давление «с боков»? То есть почему не может быть так, как по​казано на рис. 27.3: на маленький шарик, находящийся в жидкости, сверху и снизу действуют большие силы, а с боков – ма​ленькие? Шарик при этом будет находиться в покое, но давление в вертикальном направлении будет больше, чем в горизонтальном.

 Автор: Гарантией того, что давление во всех направлениях одинаково, является за​кон Паскаля. Ведь для любого горизонтального сечения весовое давление вышележащих слоёв жидкости является внешним давлением, а оно по закону Паскаля передается во все точки и по всем направлениям одинаковым.

Чему равно гидростатическое  давление? 

 Пусть в сосуде находится жидкость плотностью (. Попробуем найти разность давлений меж​ду двумя точками А и В, находящимися на одной вертикали, если рас​стояние между этими точками равно h (рис. 27.4, а).

Мысленно выделим в жидкости тонкий вертикальный цилиндр, такой, что ось цилиндра проходит через точки А и В, и пусть точка А лежит на нижнем основании, а точка В – на верхнем основании цилиндра (рис. 27.4, б). Пусть площадь основания цилиндра равна S. Рассмотрим все силы, действующие на наш воображаемый цилиндр в вертикальном направлении.
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Рис. 27.4
На верхнее основание со стороны жидкости действует сила давления FB = pBS, а на нижнее основание – сила давления FА = рАS. Кроме того, на цилиндр действует еще одна сила – сила тяжести цилиндра 
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. Силы 
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 направлены вниз, а сила 
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 – вверх. Так как вся жидкость, а значит, и наш цилиндр неподвижны, то равнодействующая сил, действующих на цилиндр в вертикальном направлении, равна нулю. Следовательно, сумма величин сил FB + mg, направленных вниз, равна величине силы FA, направленной вверх:




     FA = FB + mg.    (1)

Масса цилиндра  т = (V, где V – объём цилиндра, а объём цилиндра вычисляется по формуле V = Sh. Отсюда т = (Sh. Подставляя значения FA, FВ и т в равенство (1), получим:

pAS = pВS +(Shg.

Вынесем в правой части S за скобки

pAS = S (pВ +(hg)

и разделим обе части последнего равенства на S, получим:

pA = pВ +(hg.

Отсюда 

                               pA – pВ = (hg.


(27.1) 

Задача решена. Заметим, что если точку В взять на поверхности жидкости, то давление жидкости в этой точке будет равно нулю: рВ = 0, а величина  рА будет равна величине давления жидкости на глубине h:

                                     p = (gh.                                   (27.2)

Формула (27.2) позволяет рассчитывать гидростатическое давление в жидкости на глубине h. Заметим, что это давление зависит только от плотности жидкости (, напряженности гравитационного поля g и глубины h. От формы сосуда, в который налита жидкость, гидростатическое давление никак не зависит.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

А1. Имеют ли определенные количества газа и жидкости массу? Действует ли на них сила тяжести? Будут ли они оказывать «весовое» давление на дно сосудов, в которые помещены?

А2. В трёх сосудах с одинаковой площа​дью дна налита вода до одного уров​ня (рис. 27.5). В каком сосуде налито больше воды? Одинаково ли давле​ние на дно в этих сосудах? Почему?
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Рис. 27.5                                                    Рис. 27.6

Б1. Одинаково ли давление воды на дно сосудов (рис. 27.6)? Чему равно это давление? Изменится ли это давление, если воду заменить ртутью? Спиртом?
Б2. Сосуд с водой имеет форму, изобра​жённую на рис. 27.7. Одинаково ли давление воды на боковые стенки сосуда на уровне ab?
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Рис. 27.7
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Рис. 27.8


Б3. Сосуды с водой имеют одинаковые площади дна (рис. 27.8). В каком из них давление на дно больше и во сколько раз? р1/р2 = ? р1/р3 = ?
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Рис. 27.9
В1. Цилиндрические сосуды уравновешены на весах (рис. 27.9). Нарушит​ся ли равновесие весов, если в них налить воды столько, что поверх​ность её установится на одинаковом уровне от дна сосудов? Одинаково ли будет давление на дно сосудов?

В2. Цилиндрические сосуды уравнове​шены на весах (см. рис. 27.9). Маль​чик налил в оба сосуда воды одина​ковой массы. Нарушилось ли равно​весие весов? Одинаково ли будет дав​ление воды на дно сосудов?
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Рис. 27.10
Задача 27.1. Определите давление жидкости на дно сосу​да, показанного на рис. 27.10. Плотность жидкости равна (. Все размеры указаны на рисунке. 

Решение. 
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Читатель:  Согласно   формуле   (27.2)   р = (gh, но, сказать по правде, я не очень понимаю, какой именно размер надо взять в качестве h: с, (b+c) или (а+b+с)...
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Автор: В качестве глубины всегда нужно брать расстояние по вертикали от той точки, в которой определяется давление, до свободной поверхности жидкости. В нашем случае, как видно из рис. 27.5, глубина равна: h = b + с, отсюда давление на дно: 
р = 
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Ответ: р = (g(b+c).

Читатель: Мне всё-таки не очень понятно, почему в качестве глуби​ны h  нужно брать расстояние по вертикали до свободной поверх​ности. А почему в качестве глубины нельзя взять, например, рас​стояние с от дна до верхней стенки сосуда? 

Автор: Давайте рассуждать логически. Проведём вертикальные отрезки АВ и СD и горизонтальный отрезок СВ (рис. 27.11). Наша задача – найти давление на дне, то есть в точке D. Сначала найдём давление в точке В. Согласно формуле (27.2): 

pB = (gb.

 Так как точки С и В находятся на одной горизонтали, то давления в этих точках равны:
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Рис. 27.11

рВ = рС =  (gb.

     Теперь рассмотрим вертикальный отрезок CD. Согласно формуле (27.1):
pD – pC = (gc.
Отсюда

pD = (gc + pC.

Подставим в последнюю формулу значение рС, получим:

pD = (gc + (gb = (g(b + c).

Следовательно, в качестве глубины h действительно надо брать величину: h = b + с.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

Б4. В левой части сосуда над жидкостью нахо​дится воздух (рис. 27.12). Какую высоту столба жидкости следует учитывать при расчёте давления на дно сосу​да? Ответ обоснуйте.
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Рис. 27.12                                                 Рис. 27.13

В3. В левой части сосуда над жидкостью находится воздух (рис. 27.13). Какую высоту столба жидкости следует учи​тывать при расчете давления на дно сосуда: h или h1? Ответ обоснуйте.
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B4. Жидкость налита в сосуд (рис. 27.14). Как найти величину давления жидкости на дно АВ?

Рис. 27.14
Задача 27.2. В сосуды, изображённые на рис. 27.15, налита вода. Высота стол​ба жидкости во всех сосудах одинакова. Площадь дна у всех сосудов также одинакова. В каком из сосудов сила давления жидкости на дно: а) наибольшая; б) наименьшая?
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    Рис. 27.15
Решение.

Читатель: Если речь идёт о силе давления на дно, то совершенно очевидно, что в сосуде а эта сила наибольшая, а в сосуде в — наименьшая. 

Автор: Позвольте с Вами не согласиться. Ведь мы с Вами выяснили, что давление в жидкости на глубине h не зависит от  формы  сосуда  и  вычисляется по формуле р = (gh. Так как плот​ность жидкости ( и высота столба h во всех сосудах одина​кова, то одинаково и давление, которое жидкость оказывает на дно во всех сосудах. А сила давления равна: F = pS, где S – площадь дна сосуда. Так как площади дна у всех сосудов по ус​ловию задачи одинаковы, то одинаковы и силы давления на дно во всех трёх сосудах.

Читатель: Но это же противоречит здравому смыслу! Допустим, мы заморозим жидкость во всех этих сосудах, возьмём получившиеся куски льда и поставим их на весы. Что же, по-вашему, весы покажут одно и то же? 

Автор: Нет, конечно. Если Вы поставите на весы замороженную воду, т.е. твёрдое тело  –  лёд, то действительно лёд из сосуда а окажется самым тяжёлым, а лёд из сосуда в — самым лёгким. Но лёд – это не вода! Можно провести другой опыт (рис. 27.16). Три сосуда различной формы, но с одинаковой площадью дна по​очередно закреплялись в штативе. Во все сосуды наливалась вода так, что высота столба воды была одинаковой. Дно во всех сосудах было сделано  «отпадающим», то есть не скреплённым со стенками со​судов.
             Рис. 27.16   [image: image125.png]



           Ко дну при помощи нити прикреплялся динамометр. Нить натягивалась и удерживала дно. На дно, таким образом, действовали три силы: сила натяжения нити, сила тяжести и сила давления воды. Динамометр измерял силу натяжения нити, равную сумме силы давления жидкости на дно сосуда и силы тяжести. Так вот, во всех трёх сосудах эта величи​на оказалась одинаковой! Не верите? Проверьте экспериментально. Поскольку дно во всех сосудах было одинаковой массы, значит, и силы давления воды на дно во всех случаях были одинаковы.

Читатель: Все равно непонятно: почему разные массы льда весят по-разному, а разные массы воды действуют на дно с одинаковой силой? 

Автор: Вы упускаете из виду то обстоятельство, что когда вода находится в сосуде, она  взаимодействует со стенками сосуда. В случае широкого сосуда  жидкость действует на боковые стен​ки с силами, показанными на рис. 27.17, а, а стенки по третьему за​кону Ньютона действуют на жидкость с равными по величине и противоположными по направлению силами. Эти силы как бы под​держивают жидкость снизу,  то есть  принимают  на себя часть её веса.  Когда  же Вы ставите кусок льда на чашку весов, то весь вес куска льда действует только на чашку весов. 
[image: image126.png]


[image: image127.bmp]
а                       б

Рис. 27.17

 В случае сосуда, сужающегося кверху, жидкость действует на стенки с силами, показанными  на  рис. 27.17, б. А стенки действуют на жидкость по 3-му закону Ньютона с равными по величине и противоположными по направлению силами. Эти силы как бы прижимают жидкость ко дну, увеличивая тем самым силу её давления на дно сосуда. Ясно, что на кусок льда, поставленный на чашку весов, никакая дополнительная сила со стороны стенок со​суда не действует.

Гидростатический парадокс

Из того факта, что давление жидкости не зависит от формы сосуда, а зависит только от плотности и от высоты столба жидкости, следует, что можно создать очень большое давление очень небольшим количеством воды, если наполнить жидкостью длинный и тонкий со​суд, расположенный вертикально.

В 1648 году Блез Паскаль проделал следующий опыт, весьма удививший его совре​менников. В прочную доверху наполненную водой и закрытую со всех сторон бочку Паскаль вставил узкую длинную трубу (рис. 27.18) и, поднявшись на балкон вто​рого этажа дома, вылил в эту трубу круж​ку воды. Давление на стенки бочки при этом так сильно возросло, что бочка не выдержала такого давления: её стенки дали множество трещин, и вода стала выливаться наружу.
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Читатель: Все-таки это очень странно... Как одна кружка воды смог​ла разрушить бочку?  Может быть, бочка для опыта была специально подобрана дырявая?

Автор: А Вас не удивляет тот факт, что маленькая канцелярская кнопка под действием очень небольшой силы разрушает не трухлявую, а вполне добротную древесину стола? В то же время тяжеленная ги​ря, поставленная на стол, никакого разрушения материала стола не вызывает. Так и с кружкой воды: малая сила тяжести, действующая на воду, вылитую в трубу из кружки, производит большое давление. Разница только в том, что кнопка разрушает древесину  в том месте, где она непосредственно с  ней  соприкасается, адавление, обуслов​ленное кружкой воды, по закону Паскаля передается во все точки жидкости внутри бочки одинаковым.
СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
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Б5. В полиэтиленовый мешок налита вода (рис. 27.19). Что показывают ди​намометры: давление или силы, дей​ствующие на столики динамометров? Стрелка правого динамометра закры​та листом бумаги. Каково показание правого динамометра? Будут ли изме​няться показания динамометров, если воду в мешок доливать (выли​вать)? Ответы обоснуйте. 

Рис. 27.19 
В5. Сравните силы давления одной и той же порции воды на дно цилин​дрического стакана и конической кол​бы (см. левый сосуд на рис. 27.15), у которых площади дна равны. Ответ поясните с помощью рисун​ка и рассуждения.
В6. В цилиндрические сосу​ды налиты вода и керосин до одного уровня. Оказалось, что силы давления жидкостей на дно сосудов одинаковы. Возможно ли это?

В7. В цилиндрические сосуды с разной площадью поперечного сечения налиты вода и керосин одинако​вой массы. Оказалось, что давление на дно сосудов одинаково. Возможно ли это?

В8. Какую форму следует придать сосуду, чтобы давление на дно было наибольшим при использовании заданного количества жидкости? 

Сообщающиеся сосуды
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Автор: Возьмём U-образную трубку  наполненная жидкостью (рис. 27.20, а). Как Вы считаете, если наклонить эту трубку, то как расположится жидкость в ней: как показано на рис. 27.20, б или как показано на рис 27.20, в?
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Рис. 27.20
Читатель: Я думаю, будет так, как показано на рис. 27.20, в. 

Автор: А почему Вы так считаете?

Читатель: Мы же выяснили, что гидростатическое давление зависит только от плотности и от высоты столба жидкости. Поэтому, если бы дело обстояло так, как показано на рис. 27.29, б, давление в левом колене было бы равно р2 = (gh2,  а давление в правом: р1 = (gh1. Так как h2 > h1, то р2>р1,  т.е. давление в точке А справа оказалось бы меньше, чем давление в точке А слева. Значит, жидкость бы стала перетекать из левого колена в правое до тех пор, пока высоты h1 и h2 не сравнялись бы, как показано на рис. 27.20, в.

Автор: Совершенно верно. Итак, запомним: в сообщающихся сосудах свободные поверхности жидкости всегда находятся на одном горизонтальном уровне.  Конечно, это справедливо только в том случае, если во все сосуды налита одна и та же жидкость.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

А3. Уровень воды в сосудах одинаковый (рис. 27.21). Будет ли переливаться вода из одного сосуда в другой, если открыть кран?

А4. Точкой А обозначен уровень воды в левом колене трубки (рис. 27.22). Сде​лайте рисунок и на нём отметьте точ​кой В уровень воды в правом колене трубки.
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Рис. 27.21
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Рис. 27.22                         Рис. 27.23


В9. Один из кофейников, изображённых на рис. 27.23, вмещает больше жидкости, чем другой. Укажите ка​кой и объясните. 

В10. В сообщающиеся сосуды налита вода. Что произойдёт и почему, если в левый сосуд долить немного воды (рис. 27.24); в средний сосуд долить воды (рис. 27.25)?
В11. Справедлив ли закон сообщающихся сосудов в условиях невесомости? Объясните почему.
В12. Объясните действие фонтана (рис. 27.26).
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Рис. 27.24                        Рис. 27.25                           Рис. 27.26        

В13. Изменится ли расположение жидкости (рис. 27.27), если правый сосуд будет шире левого? Уже левого? Если сосуды будут иметь разную форму?
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Рис. 27.27                                                 Рис. 27.28
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Рис. 27.29
	Г1. На рис. 27.28 показано водомерное стекло парового котла, где 1 – паровой котёл, 2 – краны, 3 – водомерное стекло. Объясните дей​ствие этого прибора.
Г2. На рис. 27.29 изображён артезианский колодец. Слой земли 2 состоит из песка или другого материала, легко пропуска​ющего воду. Слои 1 и 3, наоборот, водо​непроницаемы. Объясните действие тако​го колодца. 


Задача 27.3. Вычислите давление воды в океане на глубине h = 5000 м  при  плотности морской воды ( = 1030 кг/м3. 

	h = 5000 м

( = 1030 кг/м3
	     Решение.  Согласно формуле (27.2): 

p = (gh.

    Подставим численные значения:

	р = ?
	


p = (gh = (1030 кг/м3)((9,8 Н/кг)((5000 м) =

= 50 470 000 Па = 50,47 МПа.

Ответ: р ( 50,47 МПа.

Заметим, что атмосферное давление примерно равно 0,1 МПа, т.е. давление на глубине 5000 м примерно в 500 раз больше атмосферного.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

Б6. Сосуды с водой имеют равные пло​щади дна (рис. 27.30). В каком из них давление воды на дно больше и во сколько раз?

[image: image140.png]T O T OO T T T |

w008 .ﬁ

o]} 4



               [image: image141.png]KN 003 WH 008




Рис. 27.30                                             Рис. 27.31

Б7. Одинаково ли давление воды на дно сосудов (рис. 27.31)? Чему равно это давление? Изменится ли давление, если воду заменить керосином? Чему оно будет равно в этом случае? (Считайте   g = 10 Н/кг; (к = 800 кг/м3.)
Решаем письменно.

А5. Определите давление на глубине h = 0,60 м: а) в воде; б) в керосине; в) в ртути.
В14. Определите  высоту  уровня  воды  в  водонапорной башне, если мано​метр, установленный у её основания, показывает давление р = 220 000 Па.

В15. На какой глубине давление воды в море равно р = 412 кПа?
В16. Столб жидкости высотой h = 12 см оказывает на дно давление  р = 0,83 кПа. Определите плотность жидкости.

В17. Совершив посадку на астероид (малую планету), космонавты решили измерить напряженность гравитационного  поля g.  Для  этого они наполнили ртутью вертикальную стеклянную трубку длиной h = 1,2 м и измерили давление  ртути  на  дне  трубки.  Оно  оказалось  равным р = 1,62 кПа. Чему равна g?
Г3р. Коробок в форме куба заполнен водой. Определите давление воды на дно коробка, если масса воды в нем 64 г. Плотность воды 1000 кг/м3.
Изменится ли вес воды в стакане?
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Рис. 27.32
Автор: Как Вы считаете, изменится ли вес воды в стакане, если в стакан с водой опустить на нити небольшой металлический грузик, не касаясь им дна и стенок стакана (рис. 27.32)? 
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Читатель:  Вес грузика уменьшится, так как на него будет действовать снизу сила Архимеда. А вот вес воды, наверное, не изменится: ведь грузик же не касается дна сосуда.

Автор: А изменится ли высота столба жидкости в стакане? 

Читатель: Да, уровень воды в стакане повысится. 

Автор: А раз уровень воды в стакане повысится, то как изменится гидростатическое давление на дно стакана?

Читатель: Гидростатическое давление на дно вычисляется по формуле: р = (жgh, где (ж – плотность воды, a h – высота столба воды. Раз высота столба h увеличилась, значит, увеличилось и давление воды на дно стакана.

Автор: А вес жидкости Р – это сила давления жидкости на дно стакана: Р = рS, где р – давление жидкости на дно стакана, а S – площадь дна стакана. Раз давление р увеличилось...

Читатель: Значит, вес воды тоже увеличился? 

Автор: Совершенно верно. К такому жe выводу можно было прийти, рассуждая по-другому. Вспомним 3-й закон Ньютона: тела вза​имодействуют с силами, равными по величине и противоположными по направлению. При опускании грузика в воду на него со стороны воды на​чинает действовать сила Архимеда, направленная вверх. Значит, по 3-му закону Ньютона грузик тоже начинает действовать на воду с такой же по величине силой, но направленной вниз. Эта сила переда​ется дну сосуда и равна увеличению веса воды в сосуде. Замечу также, что эти рассуждения справед​ливы и для случая, когда опущенное в стакан тело останется плавать в сосуде.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

В18. Стакан доверху наполнен водой. В него помещают кусок древесины. Часть воды выливается. Изменится ли вес стакана с содержимым, если он по-прежнему заполнен водой?

В19. В сосуд с водой опущен кусок дерева. Изме​нится ли давление на дно сосуда, если вода не выли​валась?

Г4. Стакан с водой и деревянный брусок поставили на чашку весов и уравновесили гирями. Нарушится ли равновесие весов, если брусок положить в стакан с водой? Нарушится ли равновесие весов, если вместо деревянного бруска взять камень?

Г5. В сосуд с водой целиком погружают подвешенное на нити тело, не касаясь стенок и дна сосуда. а) Изменится ли при этом давление воды на дно сосуда?  б) Зависит ли изменение давления от веса тела?  в) От его объёма? в) От его плотности?

Задача 27.4р. Стакан с водой был уравновешен на весах. Когда школьник Владислав погрузил палец в стакан, равновесие весов нарушилось. Чтобы весы вновь оказались уравновешены, Владислав добавил на противоположную чашу весов гирю массой 3 г. Какой объем воды вытеснен пальцем? Ответ выразите в кубических сантиметрах и округлите до целых. Плотность воды 1,0 г/см3.
	т = 3 г
( = 1,0 г/см3
	   Решение.  На рис. 27.33, а изображён стакан с водой до опускания в него пальца. Пусть площадь дна стакана равна S, а высота

	v = ?
	


равна h. Тогда объём воды будет равен V1 = Sh. 
На рис. 27.33, б изображён стакан с водой с опущенным в него пальцем. Заметим, что вода вместе с опущенной в воду частью пальца представляет собой цилиндр с высотой столба воды  h + (h, площадью основания S и объёмом V’ = V1 + v, где v – объём погружённой в воду части пальца. При этом 
V’ = S(h + (h) ( V1 + v = Sh + S(h ( V1 + v = V1 + S(h ( 
v = S(h.

Следовательно, 
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Заметим, что масса вытесненной пальцем воды твыт = (v = = 1 г/см3 ( 3 см3 = 3 г. То есть вес увеличился как раз на величину веса вытесненной пальцем воды.
Ответ: v = 3 см3.
СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.
Д1р. На левой чаше весов находится сосуд с водой, а на правой – штатив, к перекладине которого подвешено на нити какое-нибудь тело. Пока тело не погружено в воду, весы находятся в равновесии (рис. 27.34). Затем нить удлиняют так, что тело полностью погружается в воду (не касаясь дна сосуда). При этом равновесие весов на​рушается. Какой груз и на какую чашу весов нужно по​ложить, чтобы восстановить равновесие?
Д2р. На весах стоит стеклянный цилиндрический сосуд (рис. 27.35). На его боковой поверхности нанесены деления, соответствующие объему налитой жидкости. Весы уравновешены так, что когда цилиндр пуст, стрелка указывает на ноль. Сначала в сосуд наливают 1,5 л воды. Затем в него на нити опускают металлический шар так, что уровень воды поднимается до отметки 2 л, а шар не касается дна сосуда. Определите показания весов т1 и т2 в первом и во втором случаях соответственно.

Решаем письменно.

Д3. На весах уравновешен со​суд с водой. В воду опустили подве​шенный на нити куб из железа. При этом он не касается дна и стенок со​суда. Площадь поверхности куба равна S = 150 см2. Какой груз и на ка​кую чашу следует положить, чтобы привести весы в равновесие?

Д4р. В сосуд с вертикальными стенками налили воду, её масса m1 = 500 г. На сколько процентов изменится гидростатическое давление воды на дно сосуда, если в неё опустить алюминиевый шарик массой m2 = 300 г так, чтобы он полностью был в воде? Плотность воды ρв = 1,0 г/см3, плотность алюминия ρал = 2,7 г/см3.
Задача 27.5. На дне стакана, наполненного водой, лежит монета. С какой силой давит на верхнюю поверхность монеты вода, если площадь  монеты  S = 5,0 см2,  а  высота  столба  воды над монетой h =10 см? 

	S = 5,0 см2 =
   = 5,0(10–4 м2
h = 10 см =

   = 0,10 м
	Решение. Плотность воды ( = 1000 кг/м3. Сила давления F = pS, где  р  давление воды. Согласно формуле (27.2)  p = (gh.  Отсюда

F = (ghS.                             (27.3)

	F = ?
	


Подставим численные значения:
F = (ghS = (1000 кг/м3)((9,8 Н/кг)((0,10 м)((5,0(10–4 м2) ( 
( 0,49 Н.

Ответ: F ( 0,49 Н.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
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Рис. 27.36
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Рис. 27.37
В20. Определите силу, с которой действу​ет керосин на квадратную пробку площадью поперечного сечения S = 16 см2, если расстояние от пробки до уровня керосина в сосуде равно h = 400 мм (рис. 27.36).

В21. В цистерне, заполненной нефтью, на глубине h = 2,0 м находится кран. Нефть действует на кран с силой F = 16 Н. Определите площадь поперечного сечения крана.

В22. На  какой  глубине  сила  давления  воды на лицевую поверхность монеты площадью S = = 4,25 см2 составит F = 21,5 кН? Плотность воды ( = 1000 кг/м3.

Г6. Брусок, размеры которого а = 0,50 м; b = 0,40 м; с = 0,10 м,  на​ходится  в  баке с водой на глубине  h = 0,60 м (рис. 27.37). Вычислите: а) с какой силой вода давит на верхнюю грань бруска; б) на нижнюю грань; в) сколько весит вода, вытесненная бруском. 
Задача 27.6. В сосуд с водой вставлена трубка сечением S = 2,0 см2. В трубку налили т = 72 г масла ((м = 0,9 г/см3). Найдите разность уровней масла и воды.
	S = 2,0 см2 
т = 72 г
(м =  0,9 г/см3
(в = 1 г/см3 
	 Решение. Рассмотрим линию АВ, по которой проходит граница между маслом и водой (рис. 27.38). Сверху на воду давит столб масла высотой hм, а снизу на масло давит столб воды высотой hв. Ясно, что  рм = рв, иначе ли-

	(h = ?
	


бо масло погрузилось бы ниже, либо вода поднялась бы выше. Следовательно,

(мghм = (вghв.         (1)
Высоту столба масла найдём так: объём масла – это объём цилиндра высотой hм и площадью сечения S (см. рис. 27.38):  Vм = Shм,  а  масса  масла т = (мVм  = (мShм, отсюда
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Теперь из равенства (1) выразим высоту столба воды:
(мghм = (вgh 
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Искомая разность уровней масла и воды

(h = hм – hв = 40 – 36 = 4 см.

Ответ: (h = 4 см.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем устно.

Г7. К трубке прикреплен тонкостенный резиновый шар, наполненный водой (рис. 27.39). Изменится ли уровень воды в трубке, если шар начать погружать в аквариум с водой?

Рис. 27.39   [image: image151.png]
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Решаем письменно.

Г8. В крышке большого сосуда, наполненного водой, сделано цилиндрическое отверстие, плотно закрытое поршнем (рис. 27.40).  В поршень вделана вертикальная трубка радиусом r = 5,0 см. Радиус поршня R = 10 см, вес поршня с трубкой Q = 20 кгс. До какой высоты поднимется вода в трубке при равновесии поршня?

Г9. На рис. 27.41 изображена футбольная камера, соединённая с вертикально расположенной стеклянной трубкой. В ка​мере и трубке находится вода. На каме​ру  положена  дощечка,  а на неё – гиря массой т = 5,0 кг.  Высота столба воды в трубке h = 1,0 м. Определите площадь соприкос​новения дощечки с камерой.
U-образные трубки
Задача 27.7. В U-образную трубку налиты ртуть и вода, как это показано на рис. 27.42. Высота столба воды в левом колене h1 = 20 см. Какова высота столба ртути в правом колене над уровнем границы раздела жидкостей?
	h1= 20 см
	Решение. По таблице П2 (см. приложение в конце учебника) найдём значение плотностей воды (в = 1000 кг/м3 и  ртути (рт = 13600 кг/м3.

	h2 = ?
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Рис. 27.42

Заметим, что в двух сообщающихся сосудах, какими являются два колена U-образной  трубки, свобод​ные поверхности жидкостей находятся на разной высоте. Это вполне возможно, так как в левом и правом коленах находятся разные жидкости.  Но на уровне АВ давление столба воды в левом колене равно давлению ртути в правом колене. 

Читатель: А почему?

Автор: Если мы мысленно удалим воду в левом колене и ту часть ртути в правом колене, которая находится выше уровня АВ, то ос​тавшаяся в трубке ртуть будет в равновесии, так как уровни свободной поверхности однородной жидкости будут на одинаковой высоте. Понятно, что равновесие не нарушится только в том случае, если мы добавим в левое и правое колена такие количества жидкостей, кото​рые обеспечат одинаковое дополнительное давление в обоих коленах. Вот почему давление столба воды высотой h1 и давление столба ртути высотой h2 равны:   ррт = рв. 
Отсюда




       (ртgh2 = (вgh1.
   (1)

Разделим обе части равенства (1) на (ртg:
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Подставим численные значения: 
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 1,47 см.

Ответ:  h2 = 1,47 см.

СТОП! Решите самостоятельно.
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Рис. 27.43
Решаем устно.
В23. Уровень жидкостей в сосудах, изображённых на рис. 27.43, одинако​вый. В один из сосудов налит керо​син, а в другой – вода. Будет ли пе​реливаться жидкость из одного сосуда в другой, если открыть кран К? Рассмотрите два случая: а) керосин в правом сосуде; б) керосин в левом сосуде. 
Решаем письменно.

Г10. В  два  колена  U-образной  трубки  (рис. 27.44)  налиты вода и масло, разде​лённые ртутью. Поверхности раздела ртути  и  жидкостей  в  обоих коленах находятся на одной высоте. Определите высоту столба  воды  h1,  если  высота  столба масла h2 = 20 см. Плотность масла (м = 0,90 г/см3.
 [image: image158.png]
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Рис. 27.44                      Рис. 27.45                      Рис. 27.46

Г11. В левом колене сообщающихся сосудов налита вода  (рис. 27.45),  в  правом – керосин.  Высота  столба  керосина  h = 20 см. Рассчитайте, на сколько уровень воды в левом колене ниже верхнего уровня керосина. 

Г12. В сообщающихся сосудах находятся ртуть, вода и керосин (рис. 27.46).  Какова высота слоя керосина, если высота столба воды hв = 20 см и уровень ртути в правом колене ниже, чем в левом, на (h = 0,5 см? 
Задача 27.8.  Концы U-образной трубки (рис. 27.47) на h0 = = 26 cм выше уров​ня ртути. После того как левое колено заполнили водой, она образовала столб высотой h. Вычислите h.
	h0 = 26 cм
(рт = 13,6 г/см3
(в = 1,0 г/см3
	Решение. После того, как левое колено заполнили водой, ртуть в этом  колене опустилась на (h, а в правом колене поднялась на (h (рис. 27.48).
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 Рис. 27.48

	h = ?
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Рис. 27.47
	


В левом колене над уровнем АВ находится столб воды высотой h0 + (h, а в правом колене – столб ртути высотой 2(h. Ясно, что давления этих столбов жидкостей равны:
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Подставим численные значения:
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Находим искомую величину:
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Ответ: h ( 27 см.
СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
Д5. Ртуть находится в U-образной трубке, площадь сечения левого канала которой в три раза меньше, чем правого. Уровень ртути в узком канале расположен на расстоянии l = 30 см от верхнего конца трубки. Насколько поднимется уровень ртути в правом канале, если левый канал доверху залить водой?
	Д6. В сообщающихся сосудах находится ртуть. Диаметр одного сосуда в четыре раза больше  диаметра  второго  сосуда  (рис. 27.49).  В левый сосуд нали​вают столб воды высотой h0 = 70 см. Насколько поднимется уровень ртути в правом сосуде и насколько опустится в левом?
	[image: image169.png]



Рис. 27.49


Задача 27.9р. Два открытых сверху цилиндрических сосуда соединены наискось тонкой трубкой с краном, как показано на рис. 27.50. В сосудах находится жидкость плотностью ρ, налитая до высот 4h и 2h соответственно. В правый сосуд добавили столб жидкости с плотностью 0,8ρ и высотой 3h. На сколько сместится уровень жидкости с плотностью ρ в левом сосуде после того, как кран откроют? Жидкости не смешиваются, объёмом соединительной трубки можно пренебречь. h = 8 см. 
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Рис. 27.50
	ρ
0,8ρ
h = 8 см
	Решение. Прежде всего, заметим, что после того, как кран откроют, мы получим два сообщающихся сосуда, а в сообщающихся сосудах на одном уровне давления в одной жидкости должны быть одинаковы.

	х = ?
	


Читатель: Это понятно, когда жидкость в обоих сосудах одна и та же, а у нас в левом сосуде две разные жидкости! Почему в этом случае давления на дно, например, а обоих сосудах должны быть одинаковы?

Автор: Возьмём, например, точку А у соединительной трубки в левом сосуде. Пусть давление жидкости в ней равно рА. Если мы опустимся вниз в любом направлении на глубину h, то давление увеличится на величину (gh. Значит, и на дне каждого сосуда будет одинаковое давление р = рА + (g(2h. Теперь давайте выясним, из какого сосуда будет выливаться жидкость после открытия крана.

Читатель: Из того, где давление на дно больше. В левом сосуде рл = (g(4h = 4(gh, а в правом сосуде рп = (g(2h + + 0,8(g(3h = 4,4(gh >рл. Значит, жидкость будет перетекать из правого сосуда в левый.

Автор: Верно. А может так случиться, что более лёгкая жидкость в правом сосуде опустится до уровня соединительной трубки (рис. 27.51, а)?

Читатель: Давайте рассчитаем, каким стало бы давление жидкости на дно в этом случае: рл = (g(5h = 5(gh, рп = (gh + 
а   [image: image171.png]
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Рис. 27.51

     + 0,8(g(3h = 3,4(gh < рл. То есть давление слева стало бы при такой ситуации меньше, чем давление справа. Это невозможно!

Автор: Верно. Значит, жидкость в правом сосуде опустится на величину х < h, а в правом – поднимется на такую же величину (рис. 27.51, б). При этом высота тяжёлой жидкости в правом сосуде составит h + (h – x) = 2h – x, а в правом сосуде 4h + x.  А теперь запишем равенство давлений в левом и правом сосудах:
рл = рп ( (g((4h + х) = 0,8(g(3h + (g(2h – х) (
4h + x = 0,8(3h + 2h – x (  2x = 2,4h + 2h – 4h (
2x = 0,4h (  x = 0,2h = 0,2(8 см = 1,6 см.
 Следовательно, жидкость в левом сосуде опустится на 1,6 см.
Ответ: х = 1,6 см.

СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
Г13ш. В два одинаковых сообщающихся сосуда налита вода (рис. 27.52). В один из них кладут ледяной шарик объемом V = 1000 см3, который через небольшое время, после установления уровня воды в сосудах, оказался погруженным в воду ровно наполовину. Какая масса воды перетекла при этом во второй сосуд, и какая перетечёт потом, в процессе таяния льда? Плотность воды считать ρ = 1000 кг/м3, плотность льда ρ = 900 кг/м3. 

Д7р. Какой максимальный объём масла плотностью 0,8ρ можно налить в L−образную трубку с открытыми концами, частично заполненную водой плотностью ρ? Площадь сечения вертикальных колен трубки S. Объёмом горизонтальной соединительной трубочки можно пренебречь. Размеры L-образной трубки и высота столба воды указаны на рисунке. Пунктирные метки сделаны на одинаковых расстояниях h друг от друга (рис. 27.53). Затыкать открытые концы, наклонять трубку и выливать из неё воду нельзя.

Задача 27.10р. На рис. 27.54 изображен сосуд сложной формы (одна клетка соответствует кубику с длиной ребра 1 дм). В левое колено сосуда начинают заливать воду со скоростью 1 литр в минуту. Постройте график зависимости давления столба воды в точке А от времени (без учета атмосферного давления) за первые 12 минут. Считайте g = = 10 Н/кг, плотность воды 1000 кг/м3.
Решение. Каждый кубик заполняется за 1 минуту. Давление, которое  создаёт кубик с водой, равно: 

р = (gh = 1000 кг/м3 (10 Н/кг (0,1 м = 1000 Па = 1 кПа.
Всего кубиков 12, значит, за 12 минут весь сосуд будет полностью заполнен водой. Для удобства пронумеруем все кубики. Будем мысленно заполнять водой сосуд минута за минутой:
1-я минута – заполняется нижний кубик 1, р = 1 кПа;
2-я минута – заполняется кубик 2, р = 2 кПа;

3-я минута – вода будет поступать в кубик 3, давление останется прежним р = 2 кПа;

4–6-я минуты – заполняются кубики 4, 5 и 6, давление возрастает до 3 кПа;  

7–9-я минуты – заполняются кубики 7, 8 и 9, давление возрастает до 4 кПа;  

10–11-я минуты – заполняются кубики 10 и 11, давление возрастает до 5 кПа;  
12-я минута – заполняется кубик 12, р = 6 кПа.

Составляем график зависимости р(t) (рис. 27.55).

    Рис. 27.55    [image: image173.png]101112
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СТОП! Решите самостоятельно.
Решаем письменно.
Г14р. Пятидесятиметровый бассейн шириной 20 м имеет профиль дна показанный на рис. 27.56. Через каждые 12,5 м глубина бассейна увеличивается на 1 м. Пустой бассейн начинают заполнять водой, наливая её со скоростью 1000 литров в минуту. Постройте график зависимости высоты h уровня воды над самой глубокой частью дна бассейна от времени t и определите, через какое время бассейн заполнится водой доверху.
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Рис. 27.56                                                   Рис. 27.57
Д8р. Школьник Вася проводит опыты с сосудом сложной формы. Наливая сверху в сосуд воду, Вася исследует зависимость высоты h установившегося уровня воды (в дециметрах) в сосуде от количества налитой воды V (в литрах). Полученные Васей результаты измерений представлены на графике, изображенном на рис. 27.57, и в таблице:

	
	Нарисуйте сосуд, с которым мог проводить свой опыт Вася. Укажите на рисунке размеры сосуда.

	V , л
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	h, дм
	1
	2
	3
	3,5
	4
	4
	4
	5
	6
	

	
	


( Дополнительные задачи 
для самостоятельного решения
Задачи очень лёгкие

А6. Водолаз в жёстком  скафандре  может  погружаться  на  глубину  h1 = 250 м, искус​ный ныряльщик – на h2 = 20 м. Опреде​лите давление воды в море на этих глубинах.

А7. Рассчитайте давление воды: а) на са​мой большой глубине Тихого океа​на h1 = 11022 м; б) на наибольшей глу​бине Азовского моря h2 = 14 м (плотность воды принять равной ( = 1020 кг/м3).

Задачи средней  трудности

В24. Сосуд  с  жидкостью наклонили. Одинаковое ли давление оказывает после этого жидкость на боковые стенки А и В в точках, лежащих на одном горизонтальном уровне (рис. 27.58)? 
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Рис. 27.58
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Рис. 27.59
В25. Горизонтальна ли поверхность воды в реке?

В26. В цилиндрический сосуд налиты ртуть, вода и керосин (рис. 27.59). Определите общее давление, которое оказывают жидкости на дно сосуда, если объёмы всех жидкостей равны, а верхний уровень керосина находится на высоте h = 12 см от дна сосуда. 

В27. Тонкую стеклянную трубку длиной l = 28 см, заполненную глицерином, поставили вертикально. При этом давление, которое жидкость оказывает на дно, оказалось равным р = 0,0353 ат. Определите плотность глицерина.

В28. На  Луне  столб  воды  высотой  h = 20 см оказывает давление р = 340 Па. Какова напряженность гравитационного поля g на Луне?

В29. В  подводной  части судна образовалось отверстие, площадь которого S = 5,0 см2. Отверстие находится ниже уровня воды на h = 3,0 м. Определите силу, с которой давит вода на пробку, которой заткнуто отверстие. 

В30. В аквариум высотой h = 50 см, длиной а = 70 см и  шириной  b = 30 см налита вода. Рассчитайте давление воды на дно аквариума,  если  вода  не доходит до верхнего края на (h = 10 см. Какова сила давления воды на дно сосуда? Приведите два способа её расчёта.

В31. Плоскодонная  баржа  получила  пробоину  в  днище  на  глубине h = 2,0 м. Для того чтобы удержать напор воды, к заплате была приложена сила F = 392 Н. Какова площадь пробоины?

В32. Стеклянное  дно  аквариума может выдержать силу  давления воды F = 2,0 тс. Площадь дна S = 1,2 м2. Какой может быть глубина аквариума?

Задачи  трудные

Г15. В первый цилиндрический сосуд налито машинное масло, высота которого h1 = 10 см. Во второй цилиндрический сосуд с площадью дна S2 = 100 см2 налита вода. Высота столба воды h2 = = 10 см. Какой должна быть площадь дна первого сосуда, чтобы в обоих сосудах оказались одинаковы: а) давление жидкости на дно;  б) сила давления жидкости на дно? 
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Рис. 27.60

Г16. Прямоугольный сосуд вместимостью V = 2,0 л наполовину  наполнен водой, а наполовину керосином. а) Каково давление жидкостей на дно сосуда? б) Чему равен вес жидкостей в сосуде? Дно сосуда имеет форму квадрата со стороной a = 10 см.
Г17. В сообщающихся сосудах находятся ртуть и  вода (рис. 27.60). Высота стол​ба воды hв = 68 см. Какой высоты столб керосина следует налить в левое ко​лено, чтобы ртуть установилась на  одинаковом уровне?

Г18. В сообщающихся сосудах находилась ртуть (рис. 27.61).  Когда в правую трубку налили слой керосина высотой hк = 34 см, то уро​вень ртути в левой трубке поднялся на (h = 2 см. Какой высоты следует налить слой воды в левую трубку, чтобы ртуть в трубках установилась на оди​наковом уровне?
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Рис. 27.61
Г19р. В U-образную вертикальную трубку, левое колено которой закрыто поршнем массой 4 кг, а правое – поршнем массой 5 кг, налита вода. На левом поршне лежит груз, при этом уровень воды в обоих коленах одинаков. На сколько повысится уровень воды в левом колене, если груз переложить на другой поршень? Площадь каждого поршня 10 дм2, плотность воды 1,0 г/см3.
Задачи очень трудные

Д9. В цилиндрический сосуд налиты ртуть и вода в равных по массе количествах. Общая высота двух слоёв жидкости равна h0 = = 29,2 см. Вычислите  давление  на  дно этого сосуда.
Д10р. В трёх одинаковых сообщающихся сосудах находится ртуть (рис. 27.62). Когда в левый сосуд налили слой воды высотой  H1 = 102 мм,  а в правый — высотой H2 = 153 мм, уровень ртути в среднем сосуде повы​сился. На сколько?
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       Рис. 27.62
Д11p. Какой максимальный объём воды плотностью ρ1 = 1,0 г/см3 можно налить в H-образную несимметричную трубку с открытыми верхними концами, частично заполненную маслом плотностью (2 = = 0,8 г/см3? Площадь горизонтального сечения вертикальных частей трубки равна S. Объёмом горизонтальной части трубки можно пренебречь. Вертикальные размеры трубки и высота столба масла приведены на рис. 27.63. Высоту h считайте известной. Затыкать открытые концы, наклонять трубку и выливать из неё жидкости нельзя.
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Рис. 27.63
Д12р. Три одинаковых вертикальных цилиндрических сосуда сообщаются друг с другом вблизи дна при помощи узких трубок с кранами, которые первоначально перекрыты (рис. 27.64, а). В левом и правом сосудах под горизонтальными тонкими поршнями находится вода, а средний сосуд пуст. Краны одновременно открывают, и в тот же момент начинают двигать вниз оба поршня с постоянными скоростями. При этом разница уровней поршней по вертикали увеличивается со скоростью v. Пользуясь графиком зависимости высоты h уровня воды в среднем сосуде от расстояния по вертикали l между поршнями (рис. 27.64, б), найдите скорость каждого из поршней.
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Рис. 27.64
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Рис. 24.7





�


Рис. 25.2





� Рис. 25.4








�
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