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1 Vlastnosti kapalného télesa v klidu na po-
vrchu Zemé

Kapaliny jsou slozeny z molekul, které jsou v neustalém neusporadaném pohybu
a které se snadno navzijem posunuji. To se projevuje navenek jako tekutost.

Vzéjemné silové piisobeni molekul uvniti kapaliny je dostatecné acinné, aby
kapalné téleso zachovavalo vlastni objem.

V kapalinach jsou molekuly velmi blizko sebe, proto jsou kapaliny pii pi-
sobeni vnéjsich sil velmi malo stlacitelné. Napft. je-li pro vodu pfi normalnim
tlaku asi 0,1 MPa a pii teploté 20 °C objem Vj, zmensi se objem pfi stonasob-
ném tlaku o 4,5 - 107191}. Nejde-li tedy o velmi veliké tlakové zmény, miizeme
kapalna télesa povazovat za nestlacitelna. Mizeme predpokladat, Ze kapalné
téleso ma za stalé teploty staly objem a stalou hustotu.

Je-li kapalina v nddobé na povrchu Zemé v klidu, ptsobi tihova sila na
sila v8ak soucasné ptisobi i na jednotlivé molekuly. Toto silové piisobeni spolu
s tekutosti a stalosti objemu kapalného télesa je pticinou toho, Ze kapalné téleso
v klidu mé volny povrch ve vodorovné roviné, tj. v roviné kolmé ke sméru
tithové sily na daném misté povrchu Zemé. Z tychz diuvoda vyplni kapalné téleso
vzdy celou ¢ast nddoby pod volnym povrchem kapaliny. Kapalné téleso v klidu
na povrchu Zemé ma proménlivy tvar podle vnit¥niho tvaru nadoby, v niz se
nachézi.

Pokus 1: Do igelitového sacku s malym otvorem ve sténé nalejeme vodu
a sacek uzavieme. Af jakkoli zménime tvar sicku, vytéka voda otvorem vzdy
kolmo ke sténé sacku v misté otvoru. Z pokusu usuzujeme, ze na povrchu Zemé
puisobi kapalina v nddobé v klidu na kazdou rovinnou ¢ast stény nadoby tlakovou
silou, ktera je kolma k této roviné.

Pokus 2: Abychom mohli porovnavat velikosti tlakovych sil ptisobicich na
tutéz rovinnou plochu uvnitt kapaliny v klidu, pouzijeme nalevku s pruznou
blanou (obr. 1a). K nalevce pfipojime trubici otevieného kapalinového mano-
metru. Na poc¢atku pokusu je volny povrch kapaliny v obou ramenech manome-
tru v téze vodorovné roviné. V obou ramenech je u volného povrchu kapaliny
tlak rovny atmosferickému tlaku. Pfitlac¢ime-li dlan k blané, prohne se blana
dovnitt a stlac¢i vzduch v nalevce i v trubici, ktera je k ni pfipojena. V uzavte-
ném ramenu manometru je nyni vétsi tlak nez v otevieném. Protoze kapalné
téleso v trubici manometru je nestlacitelné, volny povrch kapaliny v uzavie-
ném ramenu klesa a v otevieném stoupa. Cim vétsi tlakovou silou zevné na
blanu ptsobime, tim vétsi je svisld vzdalenost obou volnych povrcha kapaliny
v ramenech manometru.
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Obr. 1a Obr. 1b

Stejny jev pozorujeme, ponofime-li nilevku s blanou do kapaliny v klidu
v nddobé (obr. 1b). Kapalina pisobi na blanu tim vétsi tlakovou silou, ¢im
hloubéji blanu ponoiime pod volny povrch kapaliny. Jestlize blanu v kapaliné
posunujeme ve vodorovném sméru nebo ji ota¢ime ve stalé hloubce pod volnym
povrchem kapaliny v nadobé, pisobi kapalina na blanu stale stejné velikou
tlakovou silou.

Vélcovou nadobu, jejiz dno ma obsah S, postavime dnem na vodorovnou
podlozku a do nadoby nalejeme kapalinu o hustoté o do vysky h nad dnem
(obr. 2). Kapalina v klidu v nddobé na povrchu Zemé ptisobi na dno a na stény
nadoby tlakovymi silami. Na dno nadoby ptsobi tlakova sila Fy, svislého sméru,
jejiz velikost se rovna tihové sile ptsobici na kapalinu; Fy, = Vog = Shog, kde
g je velikost tihového zrychleni na daném misté povrchu Zemé.

Zaroven pusobi kapalina na valcovou sténu nadoby tlakovymi silami vo-
dorovného sméru, jejichz velikosti jsou pfimo tmérné hloubce piuisobisté pod
volnym povrchem kapaliny. Ke kazdé tlakové sile F; existuje tlakova sila —F;
opacného sméru, ptsobici v téze hloubce h; pod volnym povrchem kapaliny
v protilehlém misté valcové stény (obr. 2). Obé sily maji stejnou velikost a lze
je znazornit v téze vektorové piimce. Povazujeme-li nadobu za tuhé téleso, jsou
obé sily v rovnovéaze.
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Obr. 2 h

Je tedy Fy vyslednice vSech sil, kterymi ptisobi kapalina na dno a vnitini
stény valcové nadoby.
Tlak u dna nadoby urc¢ime ze vztahu:

R
phzfzh@g-

Stejnym zptsobem urc¢ime tlak py, v libovolné hloubce h pod volnym povr-
chem kapaliny v klidu. Tlak py, se nazyva hydrostaticky tlak v hloubce h pod
volnym povrchem kapaliny v klidu na povrchu Zemé.

Priklad 1

Dvé nadoby tvaru komolého kuzele maji stejny obsah S dna; jedna z nich
ma stény od dna rozbihavé (1) a druhd sbihavé (2) (obr. 3a). Obé& nadoby jsou
postaveny dnem na vodorovnou podlozku, ktera je v klidu vzhledem k povrchu
Zemé. Nadoby jsou naplnény kapalinou o hustoté p do stejné vysky h od dna.

a) Jaky je hydrostaticky tlak p, u dna nddoby (1) a nadoby (2)7 Jaka je veli-
kost tlakové sily, kterou ptisobi kapaliny na dno nddoby (1) a nadoby (2)?
Porovnejte s velikosti tthové sily ptlisobici na kapalinové téleso v nddobé (1)
a v nadobé (2).

b) Znézornéte tlakové sily Fy, F», kterymi ptisobi kapalina v hloubce 2 pod vol-
nym povrchem kapaliny na sténu nadoby (1) a nddoby (2); < h; sily pisobi



kolmo na velmi malé ¢asti stén stejného obsahu. Podle vysledku vysvétlete
vztahy, k nimz jste dospéli v zdvéru tlohy a).

Reseni
a) Obr. 3b
pn1 = hog, Ph2 = hog, Phl = Ph2
Fy1 = Shog, Fye = Shog, Fii = Faa,
Fg1 > Fhl, Fao < Fa,

kde Fg1 je velikost tihové sily ptisobici na kapalinu v nadobé (1) a Fge je
velikost tihové sily ptsobici na kapalinu v nadobé (2).

Fi, Obr. 3b ' Fio

b) Obr. 3b
Silu F; kolmou k povrchové piimce stény nddoby (1) muzeme rozlozit na dvé
slozky F| a F{' k sobé& kolmé, z nichz F| je vodorovna a F|" je svisla. Slozka
F] je v rovnovéze s odpovidajici vodorovnou slozkou sily, kterou piisobi ka-
palina na sténu v protilehlém misté nddoby (2). Svisld slozka F{' sméfuje
dolu. Vyslednice téchto svislych slozek sméfuje také svisle dolu a jeji velikost



odpovida rozdilu Fg1 — Fn1 > 0; Fgy > Fpi. Silu F>; kolmou k povrchové
pfimce stény nddoby (2) miZeme rozlozit na dvé slozky F; a F)', k sobé
kolmé, z nichz F; je vodorovna a F, je svisla. Slozka Fj je v rovnovéaze s od-
povidajici vodorovnou slozkou sily, kterou ptisobi kapalina na sténu nadoby
(2) v protilehlém misté nadoby. Svisla slozka F) sméfuje vzhiiru. Vysled-
nice téchto svislych slozek sméfuje také svisle vzhiiru a jeji velikost odpovida
rozdilu Fyo — Fao > 0; Fao < Fho.

2 Archimeduv zakon

Na kazdou libovolné malou rovinnou ¢ast povrchu tuhého télesa ponotfeného do
kapaliny na povrchu Zemé pusobi kapalina tlakovou silou kolmo k této casti
povrchu télesa.

Jaky je téinek vyslednice téchto sil na téleso zcela ponofené v kapaliné&?

Pokus 3: Téleso zavésime na silomér a zmérime silu, kterou téleso v tiho-
vém poli napind pruzinu. Potom téleso zavésené na siloméru zcela ponofime do
kapaliny. Pruzina siloméru je nyni napindna mensi silou nez v prvnim piipadé.
Na téleso ponofené do kapaliny v klidu ptisobi kapalina vyslednou hydrosta-
tickou vztlakovou silou sméfujici proti tthové sile. Velikost této sily lze urcit
z rozdilu velikosti obou sil naméfenych silomérem.

Vysledek pokusu vysvétlime néasledujici ivahou s vyuzitim pojmu hydrosta-
ticky tlak.

Uvahu provedeme nejprve pro piimy stejnorody tuhy vélec o obsahu pod-
stavy S a o vysce h.
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Valec je ponoren do kapaliny o hustoté ¢ v nadobé v klidu tak, Ze jeho horni
podstava je v hloubce h; pod volnym povrchem kapaliny a dolni podstava je
v hloubce hg pod volngm povrchem kapaliny (obr. 4). Ozna¢me p; hydrostaticky
tlak v kapaliné v hloubce h; a ps hydrostaticky tlak v kapaliné v hloubce ho pod
volnym povrchem kapaliny. Na horni podstavu vélce ptisobi kapalina tlakovou
silou o velikosti F; = p1S sméfujici svisle dold; na dolni podstavu vélce pisobi
kapalina tlakovou silou o velikosti F» = p2S sméfujici svisle vzhiru; F5 > Fy. Na
stejné protilehlé plosky valce ptsobi kapalina stejné velikymi tlakovymi silami
opa¢ného sméru (napf¥. F3, —F3 v obr. 4); tyto sily jsou v rovnovéaze.

Kapalina tedy ptisobi na valec vyslednou silou F,, smérujici svisle vzhuru;
jeji velikost je:

Fy, = Fy — F1 = (p2 —p1)S = S(ha — h1)og = Shog .
Dosadime-li objem valce V = Sh, je velikost hydrostatické vztlakové sily :
sz = Vgg .

Na tuhy valec zcela ponofeny do kapaliny v klidu ptisobi vysledna hydrosta-
ticka sila smérujici svisle vzhiru; jeji velikost zavisi jen na objemu V vélce, na
hustoté o kapaliny a na velikosti tthového zrychleni g na daném misté povrchu
Zemé. Predpokladame, ze hustota o a tihové zrychleni g jsou v prostoru nddoby
s kapalinou konstantni.

Uvahu miizeme zobecnit pro stejnorodé tuhé téleso libovolného tvaru zcela
ponofené do kapaliny.

Vymezme v kterémkoli misté kapaliny v klidu s konstantni hustotou c¢ast
o objemu V libovolného tvaru (obr. 5a). Takto vymezené kapalné téleso je v rov-
novazné poloze a neméni sviij tvar ptisobenim vnéjsich sil podobné jako tuhé

Vv

kové sily, kterymi pisobi kapalina kolmo na elementarni plochy povrchu télesa.

Ponévadz je téleso v rovnovazné poloze, je vyslednice F tlakovych sil v rov-
novaze s tihovou silou Fg. Plati tedy F = —F¢g. Okolni kapalina ptisobi na
silou F,, = F. VSechny vodorovné slozky tlakovych sil jsou navzajem v rovno-
vaze. Plati tedy Fy, = Fo = Vog.

Nahradi-li se kapalné téleso tuhym stejnorodym télesem téhoz tvaru a ob-
jemu (obr. 5b), nezméni se vyslednice tlakovych sil, kterymi okolni kapalina
pusobi na téleso. Zpravidla se vSak zméni velikost tihové sily Fg. Potom tuhé
téleso ponorené do kapaliny jiz neni v rovnovazné poloze, ale ptisobi na né vy-
slednice tihové sily Fg a hydrostatické vztlakové sily F.,.
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Pokus 4: Pokus 3 obménime tak, Ze do kapaliny ponofime jen ¢ast té-
lesa zavéseného na siloméru. Pomoci siloméru zjistime, ze velikost hydrostatické
vztlakové sily F,, je nyni mensi nez v pokusu 3. Plati tedy F‘/,Z < Fy,.

Vysledek pokusu vysvétlime tivahou podle obr. 6. Na stejnorody piimy va-
lec, jehoz dolni podstava o obsahu S je v hloubce h/2 pod volnym povrchem
kapaliny, ptisobi hydrostaticka vztlakova sila o velikosti :

F,, = Fy = Shyog =V og,

kde V' je objem kapaliny rovny objemu ¢asti valce ponofeného do kapaliny.
Vysledky pokusii a tvah lze shrnout takto:
Na tuhé téleso ponorené uplné nebo zéasti do kapaliny v klidu
pusobi hydrostaticka vztlakova sila F,, sméFfujici svisle vzhuru.

iz

Obr. 6 S ———




Velikost této sily Fy, = Vg, kde V je objem kapaliny rovny objemu télesa
ponoreného do kapaliny nebo objemu ¢asti télesa, ktera je ve styku s kapalinou;
o je hustota kapaliny, g je velikost tihového zrychleni na daném misté povrchu
Zemé.

Takto vyjadfujeme Archimediuv zakon, ktery objevil fecky ucenec Archi-
medes. Zil v sicilském mésté Syrakusy v letech 287 az 212 pf. n. 1. Obecnou
platnost Archimedova zakona dokézal v r. 1608 holandsky fyzik Simon Stevin
(1548 az 1620).

Pisobisté hydrostatické vztlakové sily F,, je vidy v hmotném stiedu odpo-
vidajiciho kapalného télesa. Je-li tuhé téleso stejnorodé, splyva pisobisté hyd-
styku s kapalinou.

Hydrostaticka vztlakova sila se nékdy také nazyva Archimedova sila.

Priklad 2

Stejnorodé tuhé téleso zavésime na silomér a zcela ponofime do kapaliny
o hustoté p;. Na siloméru namérime velikost tahové sily F3. Potom totéz téleso
zavésené na siloméru zcela ponofime do jiné kapaliny o hustoté gs; na siloméru
naméfime velikost tahové sily F5. V zddném z obou pfipadd se téleso nedotyka
dna nadoby. Kapaliny s télesem chemicky nereaguji ani téleso nerozpoustéji.
Urcete hustotu o télesa.

Reseni

V prvnim piipad€ pisobi kapalina na téleso hydrostatickou vztlakovou si-
lou Fy,1, ve druhém silou F,,2. Podle Archimedova zakona je Fy,1 = V19,
Fyz2 = Vo9, kde V je objem kapaliny rovny objemu ponofeného télesa.

r _
Fy=Vog—Voig; F2=Vog—Voay; Fl _a,
2 0— 02
« _ o0l — B
Hustota télesa 0= T

Priklad 3

Stejnorodé tuhé téleso zavésime na silomér a zméfime ve vakuu velikost
tahové sily F', kterou téleso napina pruzinu siloméru. Potom téleso zavésené na
siloméru zcela ponofime do kapaliny o hustoté p; a zmérime velikost tahové
sily Fi. Pii tfetim pokusu totéz té€leso zavéSené na siloméru zcela ponotfime do
kapaliny o neznamé hustoté a zmétrime velikost tahové sily F». Jak z vysledki
méfeni pii té€chto tfech pokusech uréime nezndmou hustotu ¢ kapaliny?

Reseni
Oznacime V objem télesa pouzitého pii pokusech. Podle Archimedova za-
kona plati pro treti pokus: Vog = F' — Fy, pro druhy pokus: Vg = F — Fj.



Z rovnosti podilu levych a pravych stran obou rovnic uréime hustotu kapaliny
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Priklad 4

Na vodorovnou desku sklonnych vah se stupnici v newtonech postavime
nadobu s vodou a na stupnici vah zméfime velikost tlakové sily Fi, kterou
ptsobi nddoba s vodou na desku; F; = 10,00 N.

Na silomér zavésime ocelovy valec a na stupnici siloméru zmérime velikost
tahové sily Fy, kterou valec ptsobi na pruzinu siloméru; Fo = 5,00 N. Potom
ocelovy valec zavéseny na siloméru zcela ponofime do vody v nddobé postavené
na desce sklonnych vah.

Jaka je velikost tahové sily naméfené nyni na stupnici siloméru? Jaka je
velikost tlakové sily naméfené soucasné na stupnici sklonnych vah?

P1i pokusech neuvazujeme tcinek vztlakové sily atmosférického vzduchu na
télesa. Téleso ponofené do kapaliny se nedotyka dna nadoby.

Reseni

Ozna¢me V objem ocelového valce; hustota vody o = 1000 kg-m~3, hustota
oceli o1 = 7800 kg - m~3.

Podle Archimedova zakona puisobi voda na ocelovy valec, ktery je v ni zcela
ponofeny, vztlakovou silou F,, sméfujici vzhiuru; F,, = Vpg. Objem V vilce
uréime ze vztahu Fo = Vp1¢. Plati tedy :

F,=2Fm=064N.
01

Podle tretitho Newtonova pohybového zakona piisobi voda a valec v ni pono-
feny navzajem na sebe stejné velikymi vyslednymi silami opa¢ného sméru. Voda
pusobi na vélec silou Fy, svisle vzhiiru, valec ptisobi na vodu stejné velikou silou
svisle dold.

Na siloméru zjistime tedy velikost tahové sily F5 — F, = 4,36 N. Na stupnici
sklonnych vah zjistime velikost tlakové sily Fy + Fy, = 10,64 N.

3 Vyslednice sil pusobicich na uvolnéné téleso
v kapaliné
V ¢lanku 2 jste poznali, Ze na stejnorodé tuhé téleso zcela ponofené do kapaliny

plisobi vyslednice tihové sily Fg a hydrostatické vztlakové sily F,,. Proto takové
téleso bez pusobeni dalsi sily neni obecné v rovnovazné poloze.

10



Predpokladejme, Ze stejnorodé téleso o objemu V' a hustoté oy je zcela po-
nofené do kapaliny o hustoté gs. Na téleso ptisobi tihova sila Fg svisle dola a
hydrostaticka vztlakova sila F,, svisle vzhtru. V danych podminkéach je spolec-

~vey

nym pusobistém obou sil tézisté télesa. Pro velikosti téchto sil
Foe=Vog, Fu.=Voag (1)
plati jeden z néasledujicich t¥i vztaht:

1. Fg > Fy,; potom podle vztahu (1) plati o1 > g2. Na téleso ptisobi vy-
slednice obou sil sméfujici svisle doli. Téleso neni v rovnovazné poloze.
Jestlize téleso bylo na pocatku pokusu v kapaliné v klidu, napf. zavésené
na vlakné, za¢ne po uvolnéni padat;

2. Fg = F,,; podle vztahu (1) plati g3 = p2. Tihova sila a hydrostaticka
vztlakova sila piisobici na téleso jsou v rovnovaze, téleso je uvniti kapaliny
v rovnovazné poloze volné. V tomto stavu se téleso v kapaliné vznasi;

3. Fg < Fy;; potom podle vztahu (1) plati 91 < g2. Na téleso piisobi vy-
slednice obou sil smérujici svisle vzhiuru. Téleso neni v rovnovazné poloze.
Jestlize téleso bylo na pocatku pokusu ptsobenim vnéjsi sily udrzovano
pod volnym povrchem kapaliny, za¢ne po uvolnéni stoupat k volnému po-
vrchu kapaliny a vystoupi ¢asti svého objemu nad kapalinu. Tim se vSak
postupné hydrostaticka vztlakova sila zmensuje, az se jeji velikost vyrovna
velikosti tihové sily. V tom pfipadé plisobi na téleso jen caste¢né ponoiené
v kapaliné vztlakova sila F],. Potom plati vztah F), = F. Sily F/, a Fg
jsou v rovnovaze, téleso je v rovnovazné poloze, plove v kapaliné.

Priklad 5

Tt pfedméty, z nichz prvni je z oceli, druhy z hliniku a tfeti ze dieva, maji
stejné objemy. Ocelovy a hlinikovy pfedmét jsou zavésené na vldknech a zcela
ponofené do vody v nadobé, v niz plove dfevény pfedmét. Porovnejte velikosti
hydrostatickych vztlakovych sil, ptisobicich na predméty.

Reseni

Oznac¢me V objem kazdého predmétu, p hustotu vody, g1 primérnou hustotu
dfeva; ozna¢me hydrostatickou vztlakovou silu, kterou pisobi voda na ocelovy
predmét F,,1, na hlinikovy pfedmét F,,o, na difevény predmét F.,.

Voda piisobi na ocelovy pfedmét hydrostatickou vztlakovou silou o velikosti
Fy,1 = Vg, na hlinikovy predmét hydrostatickou vztlakovou silou o velikosti
Fyz2 = Vog; plati tedy Fyz1 = Fuge.

Na plovouci dievéné téleso pusobi voda hydrostatickou vztlakovou silou o ve-
likosti F), = V19 < Fyy1.

11



Priklad 6

Do odmérného valce s vodou o objemu 180 cm?® vlozime stejnorodé téleso
o hmotnosti 60 g, které plove ve vodé. Na které hodnoté objemu se ustali volny
povrch vody v odmérném valci?

Reseni

Ozna¢me m = 60 g hmotnost télesa, ¢ hustotu vody, V' objem ¢asti plovou-
ciho télesa ponofené do vody; Vo = 180 cm?® objem vody v odmérném valci.

Podle Archimedova zakona pro velikost hydrostatické vztlakové sily ptiso-
bici na plovouci téleso plati F, = Vg. Velikost tihové sily pusobici na téleso
F¢ = mg. Ze vztahu F), = Fg uréime

V =

%; V =60 cm?®.

Volny povrch vody se ustali na hodnoté odpovidajici objemu Vg + V' = 240 cm?3.

Priklad 7

V néadobé naplnéné po okraj vodou plove kus ledu. Pietece voda pres okraj
nadoby, kdyz led roztaje?

Reseni

Ozna¢me V objem ponofené ¢asti kusu ledu plovouciho ve vodé; Vi objem
vody, kterd vznikne roztanim ledu, V5 pocateéni objem kusu ledu, p; hustotu
ledu, o hustotu vody. Tyto veli¢iny povazujeme za konstantni bez ohledu na
teplotu.

Pro pocatecni situaci plati podle Archimedova zdkona V2019 = Vg a po
tpraveé Vapp = V.

Hmotnost pocateéniho kusu ledu se rovnd hmotnosti vody, ktera vznikla
roztanim ledu; Vop; = Vip. Po dosazeni z pfedchézejici rovnice dostaneme
Vo=Vip, tj. V = Vi.

Kdyz led roztaje, zistane nddoba naplnéna po okraj vodou, voda nepfetece
pres okraj nadoby.

Priklad 8

V nddobé naplnéné po okraj vodou plove kus ledu. V ledu je a) kousek olova,
b) kousek korku, ¢) uzaviena vzduchova bublina. Co se stane, kdyz vSechen led
roztaje? Popiste a zdtivodnéte.

Reseni
a) Oznacme V pocateéni objem plovouciho télesa, Vi pocdatecni objem pono-
fené Casti télesa ve vodé, v objem kusu olova; p hustotu vody, p; hustotu
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ledu, o2 hustotu olova; tyto veli¢iny povazujeme za konstantni bez ohledu
na teplotu. Na poc¢atku déje plati podle Archimedova zdkona

[01(V —v) + 02v]g = Vigg . (1)

Po roztani ledu vznikne voda o objemu V5. Poc¢ateéni hmotnost ledu se rovna
hmotnosti vody vzniklé roztanim ledu; to vyjadiuje vztah

(V —v)or = Vao. (2)
Ze vztaht (1) a (2) uréime
V=002,
4%

Pivodni objem vody se zvétsi o objem

1/'2+v:1/1—vg2_9

a soucasné se zmensi o objem V;. Nastane tedy celkova zména objemu vody o

AVZVQ—I—’U—Vlz—’UQZQ_Q.

Protoze plati g2 > 0, AV < 0.
Po roztani ledu se kousek olova uvolni a klesne ke dnu nadoby, volny povrch
vody v naddobé klesne.

b) P¥i stejném oznaceni jako v tloze a) dostaneme vztahy (1) a (2). Po roztani
ledu plove ve vodé kousek korku o objemu v, ktery je ponofen ve vodé
objemem v;. Podle Archimedova zdkona plati

. 02
V029 = V109, t].v1 = UE .

Pod volnym povrchem vody v nadobé nastane piirtistek objemu Vo +v; = V3
a soucasné ubytek o objemu V;. Nastane tedy celkova zména objemu vody
AV =Va+v)—V1 =0.
Po roztani ledu kousek korku plove ve vodé a poloha volného povrchu vody
se nezmeéni.
Zavér tlohy a) plati pro vSechna télesa uzaviena v plovoucim ledu, ktera
maji hustotu vétsi, nez je hustotu vody. Zavér tlohy b) plati pro vSechna
télesa uzaviend v plovoucim ledu, kterd maji hustotu mensi, nez je hustotu
vody.

c¢) Po roztani ledu unikne vzduch uzavieny v ledu do okoli. Plati tedy stejny
zavér jako v prikladu 7.
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4 Rovnovazna poloha télesa plovouciho v ka-
paliné
Oznacéme V objem stejnorodého télesa plovouciho v kapaling, V' objem ¢asti

télesa ponorené v kapaliné; ozna¢me p hustotu kapaliny, 01 hustotu stejnorodého
télesa, o1 < p. Podle Archimedova zdkona plati pro plovouci téleso v kapaliné

V'og =Vog.
Odtud -
01
M 1

Stejnorodé tuhé téleso plovouci v kapaliné je v rovnovazné poloze,
jestlize tihova sila a hydrostaticka vztlakova sila ptisobici na téleso jsou v rov-
novéaze. Piusobisté tihové sily je v hmotném stfedu tuhého télesa, ptisobisté hyd-
rostatické vztlakové sily je totozné s hmotnym stredem ¢asti télesa ponoiené do
kapaliny. Obé sily maji spole¢nou vektorovou pfimku svislého sméru. P¥i malém
vychyleni plovouciho télesa z rovnovazné polohy se piisobisté obou sil navzajem
posunou a vznikne dvojice sil. Téleso prestane byt v rovnovazné poloze.

Rovnovazna poloha stejnorodého télesa plovouciho v kapaliné muze byt
podle okolnosti stala, vratka nebo volna.

Na obr. 7a je zndzornén stejnorody kvadr plovouci v kapaliné v rovnovazné
poloze stalé. Hmotny stfed S; tuhého télesa a pusobisté S; hydrostatické
vztlakové sily pusobici na téleso lezi v téze svislé primce, kterd je jednou z os
soumérnosti télesa. Vychylime-li téleso z této polohy, napf. malym otocenim
kolem vodorovné osy v zaporném smyslu, zméni se tvar ¢asti télesa ponorené
do kapaliny a piusobisté S; hydrostatické vztlakové sily se pfemisti vzhledem
k hmotnému stiedu S télesa (obr. 7b). Sily Fg a F,, nejsou pak v rovnovéze,
ale tvori dvojici sil, ktera otac¢i plovouci téleso v opac¢ném smyslu, nez bylo vy-
chyleno, tedy v kladném smyslu, a vraci je do vychozi polohy. Potencialni energie
soustavy (kapalina—téleso) je v této rovnovazné poloze minimalni; hmotny stied
S1 tuhého télesa ve stdlé rovnovazné poloze je nize nez je-li téleso ve kterékoli
jiné blizké poloze.

Na obr. 8a je znidzornén stejnorody kvadr plovouci v kapaliné v rovnovazné
poloze vratké. Hmotny stied S; tuhého télesa a pusobisté So hydrostatické
vztlakové sily lezi opét na téze svislé primce, kterad je jinou osou soumérnosti
télesa nez v predchazejicim pripadé. Vychylime-li téleso z této polohy, napf.
malym otocenim kolem vodorovné osy v zadporném smyslu, posune se ptiso-
bigté Sy vzhledem k hmotnému stfedu S; télesa (obr. 8b). Sily Fo a F,. jiz

7 vs

nejsou v rovnovaze, ale tvofi dvojici sil, ktera otaci plovouci téleso ve stejném
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smyslu, jako bylo vychyleno, tedy v zaporném smyslu. Potencialni energie sou-
stavy (kapalina—téleso) je v rovnovazné poloze vratké maximalni; hmotny stied
S1 télesa ve vratké rovnovazné poloze je nize, nez je-li ve kterékoli jiné blizké
poloze. Plovouci téleso mtize preklopenim o 180° zménit rovnovaznou polohu

vratkou v rovnovéznou polohu stalou (z polohy na obr. 8a do polohy na obr.
7a).
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Pocet moznych stalych a vratkych rovnovaznych poloh stejnorodého télesa
plovouciho v téze kapaliné zavisi na tvaru télesa. Ze vSech rovnovaznych poloh
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daného stejnorodého télesa plovouciho v kapaliné a spliiujictho vztah (1) jsou
jen nékteré, nékdy jen jedina, které odpovidaji stalé rovnovazné poloze.

Ve zvlastnich pripadech se mize stejnorodé téleso plovouci v kapaliné nacha-
zet v rovnovazné poloze volné, spliiuje-li vztah (1). Napt. plovouci stejnoroda
koule nebo stejnorody valec, jehoz rotacni osa je vodorovnd, jsou v rovnovazné
poloze volné. Pii jakémkoli otoceni kolem vodorovné osy prochazejici hmotnym
stfedem télesa zustavaji tithova sila a hydrostaticka vztlakova sila v rovnovéaze.

Pii plovani nestejnorodého télesa v kapaliné musi byt splnén také

vztah (1); o1 je v tomto pfipadé priimérnd hustota télesa dand vztahem g1 = % ,

kde m je hmotnost télesa, V' jeho objem. O tom, jakého druhu je v tomto pfipadé
rovnovazna poloha plovouciho télesa, rozhoduje kromé tvaru také rozmisténi
¢asti o rtizné hustoté v télese.

Prikladem nestejnorodého plovouciho télesa je hustomeér. Je to rotacni té-
leso s takovym rozlozenim ¢asti o riizné hustoté, ze téleso plove v kapaliné vzdy
se svislou rota¢ni osou v rovnovazné poloze stalé. Volny povrch kapaliny v klidu,
v niz hustomér plove, je ukazovatelem hustoty této kapaliny na stupnici méri-
ciho pristroje. Hustomér se ponoii do kapaliny, v niz plove, tim hloubéji, ¢im je
hustota kapaliny mensi.

Lodi jsou nestejnorodé télesa plovouci ve vodé v rovnovazné poloze stalé.
Stabilita této polohy je tim vetsi, ¢im vétsi muze byt vychylka lodi z rovnovazné
polohy, pfi niz jesté nedojde k prevraceni lodi. Stabilita rovnovazné polohy lodi

lodi podle Gcelu jejiho pouziti i rozlozenim prepravovaného nakladu.

Priklad 9

Hustota ledu je 917 kg - m—3, hustota moiské vody, ve které plove ledovec,
je 1025 kg - m 3.
a) Jaka ¢ast objemu ledovce je ponofena pod volnym povrchem vody?

b) Ledovec modelujte ledovym stejnorodym kvadrem o hrandch a, b, ¢ (a > b > ¢)
v poloze s minimalni potencialni energii tthovou vzhledem k volnému po-

vvoey

vrchu vody jako funkci vysky kvadru v dané poloze. Urcete vzdalenost hmot-
ného stfedu S; ¢asti ponofené ve vodé od volného povrchu vody, jako funkeci
vysky kvadru v téze poloze. Znazornéte vysledek nacrtkem.

Reseni
a) Oznacme V objem ledovce, V7 objem ponofené ¢asti; o hustotu vody, o1 hus-
totu ledu. Podle Archimedova zakona pro téleso plovouci v kapaliné plati
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V19 = Viog. Odtud uréime
Vi = %V; Vi = 0,895V = 0,9V .

b) Stejnorody ledovy kvadr plovouci ve vodé ma minimalni potencialni energii
tihovou, je-li délka nejmensi hrany ¢ jeho vyskou. Tézisté S ledového kvadru
je ve stfedu soumérnosti télesa, tj. v hloubce asi 0,40c pod volnym povrchem

vody. Hmotny stfed S; ¢asti kvadru ponofené ve vodeé je v hloubce asi 0,45¢

Vv

Priklad 10

Ve vodé plove tenkosténna valcova nadoba s vodou, jejiz volny povrch je
ve vysce hg nad dnem nadoby. Dno nadoby o obsahu S se nachéazi v hloubce
Hy pod volnym povrchem vnéjsi vody (obr. 10a). Do vody v néddobé se vlozi
stejnorodé krychle o hmotnosti m, ktera ve vodé plove. Hmotnost nadoby je za-
nedbatelnd vzhledem k hmotnosti vody v nddobé a hmotnosti krychle. Tloustku
dna povazujeme za nulovou (obr. 10b).

a) Jak se zméni vyska volného povrchu vody nad dnem vné nddoby?
b) Jak se zméni vyska volného povrchu vody nad dnem uvniti naddoby?
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Reseni
Nédoba s vodou a s krychli je nestejnoroda soustava plovouci ve vodé. Zmé-
néné vysky oznacime H, h.

a) Za uvedenych podminek plati pro soustavu plovouci ve vnéjsi kapaliné vztah:

(H — Hy)Sog =myg,

So
b) Za stejnych podminek plati pro krychli plovouci ve vodé v nddobé vztah:

(h = ho)Seg =myg,
Ah=h—hy=-—2>0,
So
AH = Ah.
Oba volné povrchy vody nad dnem nadoby se zvysi stejné.
Priklad 11
Stejnoroda koule o objemu V' a hustoté ¢ je v rovnovazné poloze na roz-

hrani dvou kapalin v klidu, z nichZz horni ma hustotu o1 a dolni hustotu go;
01 <0<Q2-

a) Jaka ¢ast objemu V koule se nachézi v horni kapaliné a jaké v doln{ kapaling?

18



b) Provedte diskusi vysledku. Nakreslete pfislusné nacrtky.
c) Popiste situace pro ¢ = g1 a pro 9 = g2 . Nakreslete ptislusné nacrtky.

Reseni
a) Oznacme V; objem ¢&asti koule, ktera se nachéazi v horni kapaling, V2 objem
casti koule, ktera se nachazi v dolni kapaliné.

V=W+W (1)

Na kazdou z obou ¢asti koule ptisobi tihova sila a hydrostaticka vztlakova
sila. Protoze koule je v rovnovazné poloze, plati

(Vi +V2)og = Vierg + V2029 (2)
Resenim soustavy rovnic (1) a (2) dostaneme

Vlzgz_gV, V2:Q—Q1V. (3)
02 — 01 02 — 01

b) Z rovnic (3) dostaneme

Vi_:-02> 1
Voo o—o1 <
V prvnim pfipadé je Vi > Vi, tj. vétsi ¢ast objemu koule je v horni kapaliné;

nastane to tehdy, kdyz o < % .

V druhém pripadé je Vi = V5, v kazdé z obou kapalin je polovina objemu
koule; o = w .
V tietim pripadeé je Vi < Va, tj. vétsi ¢ast objemu koule je v dolni kapaling;
o> % (obr. 11a).

c) Pro o = p1 plati podle (3) Vi1 =V, V; = 0; celd koule se vznasi v horni
kapaliné (obr. 11b).
Pro o = 02 plati podle (3) Vi1 =0, V2 = V; celd koule je pod rozhranim
obou kapalin (obr. 11c).
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Obr. 11a Obr. 11b

Obr. 11c

5 Aerostaticka vztlakova sila

Pfi vysvétlovani obsahu Archimedova zakona pro kapaliny jsme se opirali o tyto
dva jevy: 1. kapaliny jsou tekuté, 2. na kapalna télesa na povrchu Zemé ptisobi
tithova sila. Tyto jevy se uplatnuji také u plynt a u plynnych téles nachazejicich
se na povrchu Zemé. Na téleso na povrchu Zemé, které je obklopeno plynem,
pusobi aerostaticka vztlakova sila F,. Tato sila se sklada s tihovou silou Fg
pusobici na téleso. Vyslednice obou sil zptisobuje, Ze téleso se v plynu vznasi,
klesa nebo stoupa. Na rozdil od kapalin nemaji plynna télesa volny povrch,
protoze jsou plyny rozpinavé. Nenastane tedy rovnovazny stav télesa, ktery je
obdobny plovani télesa v kapaliné.

Pokus 5: O pusobeni aerostatické vztlakové sily na tuhé téleso obklopené
atmosférickym vzduchem se pfesvédéime pokusem s dasymetrem.

Dasymetr je rovnoramenna paka otaciva kolem vodorovné osy. Na jednom
konci paky je upevnéna dutéd sklenéna koule, na druhém konci je upevnéno
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ocelové zavazi, jehoz objem je velmi maly vzhledem k objemu koule. Soustava
je ve vzduchu v rovnovazné poloze (obr. 12a). Soustavu umistime do prostoru
pod recipientem vyvévy, v némz vytvorime vakuum. Konec paky s kouli klesne
(obr. 12b).

Obr. 12a Obr. 12b

Jev vysvétlime takto: Pokud je soustava v atmosférickém vzduchu, ptisobi na
kouli i zavazi aerostaticka vztlakova sila vzduchu. AvSak na kouli ptisobi vétsi
aerostaticka vztlakova sila nez na zavazi, protoze koule ma vétsi objem nez
zavazi. Je-li soustava ve vakuu, je aerostatickd vztlakova sila atmosférického
vzduchu nulova. T€lesa ptisobi v koncovych bodech paky réznymi tahovymi
silami, které odpovidaji riaznym tihovym silam. Oznacime-li my hmotnost koule
a m, hmotnost zavazi, plati podle pokusu myxg > m.g, tedy také my > m,.

7 pokusu je patrno, Ze aerostatickd vztlakova sila atmosférického vzduchu
ovliviiuje vysledek méreni hmotnosti télesa pri pouziti rovnoramennych vah.

Téleso o hmonosti m zavésime na silomér a zmétrime velikost tahové sily F'.

Je-li silomér s télesem v klidu vzhledem k povrchu Zemé a ve vakuu, je
velikost naméfené tahové sily F' rovna velikosti tihové sily, kterou ptisobi Zemé
jako otacejici se vztazna soustava na téleso, F' = myg.

Nachazi-li se silomér s télesem v atmosférickém vzduchu, ptsobi na téleso
kromé tihové sily F¢ svisle dolu jesté aerostaticka vztlakova sila F, svisle vzhiru;
velikost namérené tahové sily je pak F' = mg— V pg, kde V je objem télesa, o je
hustota atmosférického vzduchu v misté a v ¢ase méfeni; F' < mg.

Priklad 12

Na rovnoramennych pakovych vahach méfime obvykle hmotnost télesa tak,
Ze na levou misku polozime téleso a na pravou misku klademe zavazi, pokud
se jazycek vahadla neustali na nulové ¢arce stupnice. Pak je soustava v rovno-
vazné poloze, hmotnost télesa povazujeme za rovnou souctu hmotnosti zavazi.
Pfi tomto postupu nebereme v tvahu aerostatické vztlakové sily, kterymi pi-
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sobi okolni atmosféricky vzduch na téleso i na zavazi. Vysvétlete, jak tyto sily
ovliviiuji vysledek méreni hmotnosti télesa.

Reseni

Atmosféricky vzduch ptsobi na téleso aerostatickou vztlakovou silou Fiy,1
o velikosti Fy,1 = Vi 0g a na zavazi aerostatickou silou F.,3 o velikosti Fy,2 = V509,
kde V3 je objem télesa, V5 objem zavazi, o je hustota okolniho vzduchu v danych
podminkach. Téleso ptisobi na levou misku vah tlakovou silou F; a zévazi na
pravou misku vah tlakovou silou Fs. Pro velikosti téchto sil plati:

Fi =mig—"Vieg, F>=mag—V20g. (1)
Je-li soustava v rovnovazné poloze, plati:
FL=F,. (2)
Je-li objem V] télesa roven objemu V; zdvazi, plati podle (1):
Vog=mig— F1 = Mag — I3

a podle (2) plati tedy my = ma.
Tento pripad je vSak zcela mimotfadny, obvykle plati:

Vi#Va

Plati-li vztah V4 > V5, je hmotnost télesa mensi nez hmotnost pouzitych za-
vazi. V opacném piipad€ pro Vi < V5 je hmotnost télesa vétsi nez hmotnost
pouzitych zavazi. V obou pfipadech mé tedy postup méfeni hmotnosti télesa
na rovnoramennych pakovych vahach v atmosférickém vzduchu systematickou
chybu zptisobenou métici metodou. Tuto chybu je nutno korigovat, vyzaduje-li
to predepsand presnost méreni a umoznuje-li to tfida presnosti pristroje.

Priklad 13

Na kulovy balén o priméru 10 m ptisobi tihova sila Fg a aerostaticka vztla-
kova sila F, atmosférického vzduchu; pomér jejich velikosti je 3 : 4. Hustota
atmosférického vzduchu v okoli balénu je 1,3 kg-m™3. Jaka je maximéalni hmot-
nost m zatéze balénu?

Reseni

P1i maximalni hmotnosti zatéze balénu je aerostaticka vztlakova sila atmo-
stérického vzduchu v rovnovaze s tthovou silou ptisobici na balén se zatézi.

r=50m, Fg:F,=3:4, 0=13kg-m™3, ¢g=981m-s 2

4 4
F,=Vog= gﬂ'r?’gg; F, =6,7kN; Fg= 5Fa; Fg =5,0kN.
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Oznacme F, tihovou silu, ktera pusobi na zatéz o maximéalni hmotnosti m.
. Fz . 2
F,=F,—Fg; F,=17kN; m=—; m=17-10kg.
g

Pro hmotnost m zatéZe balénu tedy plati: m < 1,7 - 102 kg.

6 Plati Archimediv zakon v podminkach bez-
tiZného stavu?

Pii vysvétlovani obsahu Archimedova zakona jsme vychazeli z téchto predpo-
klad: kapalina je tekutd; na kapalinu i na téleso v ni ponofené ptisobi na
povrchu otacejici se Zemé tihova sila; v kapaliné v klidu existuje hydrostaticky
tlak, ktery je pfimo tmeérny hloubce pod volnym povrchem kapaliny.

Na kazdém misté na povrchu Zemé je jednoznacné urcen svisly smér dol.
V tomto sméru se ustali vldkno olovnice nebo osa pruziny silomeéru se zavé-
Senym t€lesem. V podminkach beztizného stavu, napf. uvniti umélé druzice
Zemé, na kterou pusobi na obézné draze jen centralni gravitacni pole Zemé,
jsou vSechny sméry fyzikalné rovnocenné. V prostoru existuje dokonala symetrie
smeéril. Zavésime-li téleso na pruzinu, pruzina se neprodlouzi v zadném sméru.

Uéinky tihové sily se neprojevi ani na molekuly kapaliny. Proto se zméni i
vlastnosti kapaliny obvykle pozorované na povrchu Zemé. V beztizném stavu
se nevytvori volny povrch kapaliny ve vodorovné roving; tvar volného povrchu
kapalného télesa je urcen jen vzajemnym silovym pasobenim molekul kapaliny.
Vzajemné silové pusobeni molekul v povrchové vrstvé kapaliny je pfi¢inou toho,
ze kapalné té€leso v beztizném stavu zaujme kulovy tvar. V kapaliné€ v beztizném
stavu neexistuje hydrostaticky tlak.

V podminkach beztizného stavu nejsou tedy splnény zakladni pfedpoklady
platnosti Archimedova zékona. V beztizném stavu Archimedtv zédkon neplati.

Ulohy

. Stejnorody kousek kovu zavésime ve vzduchu na pruzinu siloméru a zméfime
velikost tahové sily 0,100 N. Ponofime-li téleso zavésené na siloméru zcela do
vody tak, Ze se nedotyka dna nadoby s vodou, naméiime tahovou silu 0,080 N.
Ponofime-li téleso zcela za stejnych podminek do oleje, naméfime tahovou silu
0,085 N. Urcete a) objem télesa, b) hustotu kovu, c¢) hustotu oleje. Aerostatickou
vztlakovou silu piisobici na téleso ve vzduchu neuvazujeme.

[2,0 cm3; 5,0-10% kg - m~3; 0,75 - 103 kg - m~3]
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2. Kousek dfeva zavésime na pruzinu siloméru a ve vzduchu zmérime velikost
tahové sily 0,10 N. Potom ke kousku dfeva pfipojime tenkym vldknem kousek
kovu. Ponorime-li zcela do vody jen kousek kovu, namérime velikost tahové sily
0,02 N. Télesa se nedotykaji dna nddoby s vodou. Uréete a) objem kousku dfeva,
b) pramérnou hustotu dieva. Aerostatickou vztlakovou silu ptisobici na télesa
ve vzduchu neuvazujeme.

[12 cm?; 0,83 - 10% kg - m 3]

3. Na desku sklonnych vah se stupnici v newtonech postavime kadinku s vo-
dou a zméfime velikost tahové sily, kterou ptisobi kddinka s vodou na desku
vah 0,200 N. Jaka je poloha ukazovatele na stupnici sklonnych vah v téchto
pripadech :

a) Do vody v kidince vlozime kousek dfeva o objemu 2,00 cm?® a o primérné
hustoté 0,800 - 10® kg - m~3.

b) Do vody v kadince zcela ponofime stejnorody kousek kovu o objemu 1,00 cm?
a o hustoté 3,00 - 103 kg - m—3 zavéSeny na tenkém vldkné tak, ze se téleso
nedotyka dna nadoby a zZe vlakno neni ponoifeno.

¢) Tyz kousek kovu lezi volné na dné kadinky.

(0,216 N; 0,210 N; 0,230 N]

4. Urcete velikost aerostatické vztlakové sily atmosférického vzduchu putisobici na
téleso z oceli 0 objemu 1,458-10~3 m?, je-1i hustota okolniho vzduchu 1,29 kg - m~
a tihové zrychleni na daném misté povrchu Zemé ma velikost g = 9,81 m - s~2.
Téleso zavésime na pruzinu siloméru a namérime velikost tahové sily 113,7 N.
Jaké relativni odchylky méfeni se dopoustime, povazujeme-li tuto hodnotu za
rovnou velikosti tthové sily ptisobici na téleso na daném misté povrchu Zemé?

3

0,0184 N; 0,02 %]

5. Dvé stejnoroda télesa maji hmotnosti mi, ms a hustoty o1, 02. Télesa jsou k sobé
pripoutana, zavéSena na silomér a zcela ponofena do kapaliny o hustoté p, tak,
ze se nedotykaji dna nadoby; 02 < o < 1. Na siloméru naméiime velikost
tahové sily F'. Urcete hustotu go, znate-li ostatni uvedené veli¢iny. Kapalina
télesa nerozpousti a s télesy chemicky nereaguje.

ma2019 Q]
[m1(01 — 02) + map1]lg — Fo1

[QQ =

6. Hlinikovou kouli zavésime na silomér a zméfime ve vzduchu velikost tahové sily
2,58 N. Kouli zavésenou na siloméru zcela ponorime do vody v nadobé tak, ze
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se nedotyka dna nadoby. Naméfime velikost tahové sily 1,00 N. Je koule duta
nebo plna?

[duté)

. Plati Archimedtv zdkon na povrchu Mésice? Odpovéd zdtivodnéte.

Obr. 13

. Na dno prazdné nadoby jsou postaveny dva plné valce podle obr. 13. Hustota
materidlu valci je g, obsah dna horniho vélce je Sp, dolniho Ss; So = %, vysky

vélcl jsou hi, he; hy = hy. Nadobu naplnime do vysky h > 2h; kapalinou
o hustoté gyx; ok = 2p; kapalina nereaguje s materidlem téles. Uvazujte tyto
moznosti:

a) Stykové plochy valci a dna nddoby jsou utésnény tak, Zze kapalina mezi né
nepronikne.

b) Jen stykové plochy dna dolniho vélce a nddoby jsou upraveny jako v a).

¢) Jen stykové plochy valcil jsou upraveny jako v a).

d) Mezi vSechny stykové plochy soustavy mize kapalina proniknout.

Jsou pro valcova télesa ve vSech pfipadech a), b), ¢) splnény podminky Archime-
dova zédkona? Odpovéd vysvétlete. Popiste vyslednou situaci v kazdém pfipadé
a nakreslete k ni obrazek. Je vyska volného povrchu kapaliny nad dnem né-
doby ve vysledné situaci jednotlivych pfipadii a), b), ¢) stejnd, nebo se zméni?
Odpovéd zdivodnéte.

25



