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1 Vlastnosti kapalného tìlesa v klidu na po-vrchu ZemìKapaliny jsou slo¾eny z molekul, které jsou v neustálém neuspoøádaném pohybua které se snadno navzájem posunují. To se projevuje navenek jako tekutost.Vzájemné silové pùsobení molekul uvnitø kapaliny je dostateènì úèinné, abykapalné tìleso zachovávalo vlastní objem.V kapalinách jsou molekuly velmi blízko sebe, proto jsou kapaliny pøi pù-sobení vnìj¹ích sil velmi málo stlaèitelné. Napø. je-li pro vodu pøi normálnímtlaku asi 0;1 MPa a pøi teplotì 20 �C objem V0, zmen¹í se objem pøi stonásob-ném tlaku o 4;5 � 10�10V0. Nejde-li tedy o velmi veliké tlakové zmìny, mù¾emekapalná tìlesa pova¾ovat za nestlaèitelná. Mù¾eme pøedpokládat, ¾e kapalnétìleso má za stálé teploty stálý objem a stálou hustotu.Je-li kapalina v nádobì na povrchu Zemì v klidu, pùsobí tíhová síla nakapalné tìleso jako na celek; její pùsobi¹tì je v tì¾i¹ti kapalného tìlesa. Tíhovásíla v¹ak souèasnì pùsobí i na jednotlivé molekuly. Toto silové pùsobení spolus tekutostí a stálostí objemu kapalného tìlesa je pøíèinou toho, ¾e kapalné tìlesov klidu má volný povrch ve vodorovné rovinì, tj. v rovinì kolmé ke smìrutíhové síly na daném místì povrchu Zemì. Z tých¾ dùvodù vyplní kapalné tìlesov¾dy celou èást nádoby pod volným povrchem kapaliny. Kapalné tìleso v kliduna povrchu Zemì má promìnlivý tvar podle vnitøního tvaru nádoby, v ní¾ senachází.Pokus 1 : Do igelitového sáèku s malým otvorem ve stìnì nalejeme vodua sáèek uzavøeme. A» jakkoli zmìníme tvar sáèku, vytéká voda otvorem v¾dykolmo ke stìnì sáèku v místì otvoru. Z pokusu usuzujeme, ¾e na povrchu Zemìpùsobí kapalina v nádobì v klidu na ka¾dou rovinnou èást stìny nádoby tlakovousilou, která je kolmá k této rovinì.Pokus 2 : Abychom mohli porovnávat velikosti tlakových sil pùsobících natuté¾ rovinnou plochu uvnitø kapaliny v klidu, pou¾ijeme nálevku s pru¾noublanou (obr. 1a). K nálevce pøipojíme trubici otevøeného kapalinového mano-metru. Na poèátku pokusu je volný povrch kapaliny v obou ramenech manome-tru v té¾e vodorovné rovinì. V obou ramenech je u volného povrchu kapalinytlak rovný atmosferickému tlaku. Pøitlaèíme-li dlaò k blánì, prohne se blánadovnitø a stlaèí vzduch v nálevce i v trubici, která je k ní pøipojena. V uzavøe-ném ramenu manometru je nyní vìt¹í tlak ne¾ v otevøeném. Proto¾e kapalnétìleso v trubici manometru je nestlaèitelné, volný povrch kapaliny v uzavøe-ném ramenu klesá a v otevøeném stoupá. Èím vìt¹í tlakovou silou zevnì nablánu pùsobíme, tím vìt¹í je svislá vzdálenost obou volných povrchù kapalinyv ramenech manometru. 2



Obr. 1a Obr. 1b����	
�������������������� !"#$%&'()*+,-.�Stejný jev pozorujeme, ponoøíme-li nálevku s blanou do kapaliny v kliduv nádobì (obr. 1b). Kapalina pùsobí na blánu tím vìt¹í tlakovou silou, èímhloubìji blánu ponoøíme pod volný povrch kapaliny. Jestli¾e blánu v kapalinìposunujeme ve vodorovném smìru nebo ji otáèíme ve stálé hloubce pod volnýmpovrchem kapaliny v nádobì, pùsobí kapalina na blánu stále stejnì velikoutlakovou silou.Válcovou nádobu, její¾ dno má obsah S, postavíme dnem na vodorovnoupodlo¾ku a do nádoby nalejeme kapalinu o hustotì % do vý¹ky h nad dnem(obr. 2). Kapalina v klidu v nádobì na povrchu Zemì pùsobí na dno a na stìnynádoby tlakovými silami. Na dno nádoby pùsobí tlaková síla Fh svislého smìru,její¾ velikost se rovná tíhové síle pùsobící na kapalinu; Fh = V %g = Sh%g, kdeg je velikost tíhového zrychlení na daném místì povrchu Zemì.Zároveò pùsobí kapalina na válcovou stìnu nádoby tlakovými silami vo-dorovného smìru, jejich¾ velikosti jsou pøímo úmìrné hloubce pùsobi¹tì podvolným povrchem kapaliny. Ke ka¾dé tlakové síle F1 existuje tlaková síla �F1opaèného smìru, pùsobící v té¾e hloubce h1 pod volným povrchem kapalinyv protilehlém místì válcové stìny (obr. 2). Obì síly mají stejnou velikost a lzeje znázornit v té¾e vektorové pøímce. Pova¾ujeme-li nádobu za tuhé tìleso, jsouobì síly v rovnováze. 3
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Fh/0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKL�Je tedy Fh výslednice v¹ech sil, kterými pùsobí kapalina na dno a vnitønístìny válcové nádoby.Tlak u dna nádoby urèíme ze vztahu:ph = FhS = h%g :Stejným zpùsobem urèíme tlak ph v libovolné hloubce h pod volným povr-chem kapaliny v klidu. Tlak ph se nazývá hydrostatický tlak v hloubce h podvolným povrchem kapaliny v klidu na povrchu Zemì.Pøíklad 1Dvì nádoby tvaru komolého ku¾ele mají stejný obsah S dna; jedna z nichmá stìny od dna rozbíhavé (1) a druhá sbíhavé (2) (obr. 3a). Obì nádoby jsoupostaveny dnem na vodorovnou podlo¾ku, která je v klidu vzhledem k povrchuZemì. Nádoby jsou naplnìny kapalinou o hustotì % do stejné vý¹ky h od dna.a) Jaký je hydrostatický tlak ph u dna nádoby (1) a nádoby (2)? Jaká je veli-kost tlakové síly, kterou pùsobí kapaliny na dno nádoby (1) a nádoby (2)?Porovnejte s velikostí tíhové síly pùsobící na kapalinové tìleso v nádobì (1)a v nádobì (2).b) Znázornìte tlakové síly F1, F2, kterými pùsobí kapalina v hloubce x pod vol-ným povrchem kapaliny na stìnu nádoby (1) a nádoby (2); x < h; síly pùsobí4



kolmo na velmi malé èásti stìn stejného obsahu. Podle výsledku vysvìtletevztahy, k nim¾ jste dospìli v závìru úlohy a).
Obr. 3aS%

(1) h S%
(2)hMNOPQRSTUVWXYZ[\]^_`abcdefgh�Øe¹enía) Obr. 3b ph1 = h%g ; ph2 = h%g ; ph1 = ph2 ;Fh1 = Sh%g ; Fh2 = Sh%g ; Fh1 = Fh2 ;FG1 > Fh1 ; FG2 < Fh2 ;kde FG1 je velikost tíhové síly pùsobící na kapalinu v nádobì (1) a FG2 jevelikost tíhové síly pùsobící na kapalinu v nádobì (2).
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ijklmnopqrstuvwxyz{|}~�������b) Obr. 3bSílu F1 kolmou k povrchové pøímce stìny nádoby (1) mù¾eme rozlo¾it na dvìslo¾ky F 01 a F 001 k sobì kolmé, z nich¾ F 01 je vodorovná a F 001 je svislá. Slo¾kaF 01 je v rovnováze s odpovídající vodorovnou slo¾kou síly, kterou pùsobí ka-palina na stìnu v protilehlém místì nádoby (2). Svislá slo¾ka F 001 smìøujedolù. Výslednice tìchto svislých slo¾ek smìøuje také svisle dolù a její velikostodpovídá rozdílu FG1 � Fh1 > 0; FG1 > Fh1. Sílu F2 kolmou k povrchové5



pøímce stìny nádoby (2) mù¾eme rozlo¾it na dvì slo¾ky F 02 a F 002 , k sobìkolmé, z nich¾ F 02 je vodorovná a F 02 je svislá. Slo¾ka F 02 je v rovnováze s od-povídající vodorovnou slo¾kou síly, kterou pùsobí kapalina na stìnu nádoby(2) v protilehlém místì nádoby. Svislá slo¾ka F 002 smìøuje vzhùru. Výsled-nice tìchto svislých slo¾ek smìøuje také svisle vzhùru a její velikost odpovídározdílu Fh2 � FG2 > 0; FG2 < Fh2.2 Archimedùv zákonNa ka¾dou libovolnì malou rovinnou èást povrchu tuhého tìlesa ponoøeného dokapaliny na povrchu Zemì pùsobí kapalina tlakovou silou kolmo k této èástipovrchu tìlesa.Jaký je úèinek výslednice tìchto sil na tìleso zcela ponoøené v kapalinì?Pokus 3 : Tìleso zavìsíme na silomìr a zmìøíme sílu, kterou tìleso v tího-vém poli napíná pru¾inu. Potom tìleso zavì¹ené na silomìru zcela ponoøíme dokapaliny. Pru¾ina silomìru je nyní napínána men¹í silou ne¾ v prvním pøípadì.Na tìleso ponoøené do kapaliny v klidu pùsobí kapalina výslednou hydrosta-tickou vztlakovou silou smìøující proti tíhové síle. Velikost této síly lze urèitz rozdílu velikostí obou sil namìøených silomìrem.Výsledek pokusu vysvìtlíme následující úvahou s vyu¾itím pojmu hydrosta-tický tlak.Úvahu provedeme nejprve pro pøímý stejnorodý tuhý válec o obsahu pod-stavy S a o vý¹ce h.
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Válec je ponoøen do kapaliny o hustotì % v nádobì v klidu tak, ¾e jeho hornípodstava je v hloubce h1 pod volným povrchem kapaliny a dolní podstava jev hloubce h2 pod volným povrchem kapaliny (obr. 4). Oznaème p1 hydrostatickýtlak v kapalinì v hloubce h1 a p2 hydrostatický tlak v kapalinì v hloubce h2 podvolným povrchem kapaliny. Na horní podstavu válce pùsobí kapalina tlakovousilou o velikosti F1 = p1S smìøující svisle dolù; na dolní podstavu válce pùsobíkapalina tlakovou silou o velikosti F2 = p2S smìøující svisle vzhùru; F2 > F1. Nastejné protilehlé plo¹ky válce pùsobí kapalina stejnì velikými tlakovými silamiopaèného smìru (napø. F3, �F3 v obr. 4); tyto síly jsou v rovnováze.Kapalina tedy pùsobí na válec výslednou silou Fvz smìøující svisle vzhùru;její velikost je :Fvz = F2 � F1 = (p2 � p1)S = S(h2 � h1)%g = Sh%g :Dosadíme-li objem válce V = Sh, je velikost hydrostatické vztlakové síly :Fvz = V %g :Na tuhý válec zcela ponoøený do kapaliny v klidu pùsobí výsledná hydrosta-tická síla smìøující svisle vzhùru; její velikost závisí jen na objemu V válce, nahustotì % kapaliny a na velikosti tíhového zrychlení g na daném místì povrchuZemì. Pøedpokládáme, ¾e hustota % a tíhové zrychlení g jsou v prostoru nádobys kapalinou konstantní.Úvahu mù¾eme zobecnit pro stejnorodé tuhé tìleso libovolného tvaru zcelaponoøené do kapaliny.Vymezme v kterémkoli místì kapaliny v klidu s konstantní hustotou èásto objemu V libovolného tvaru (obr. 5a). Takto vymezené kapalné tìleso je v rov-nová¾né poloze a nemìní svùj tvar pùsobením vnìj¹ích sil podobnì jako tuhétìleso. Na toto kapalné tìleso pùsobí tíhová síla FG v tì¾i¹ti S tìlesa a dílèí tla-kové síly, kterými pùsobí kapalina kolmo na elementární plochy povrchu tìlesa.Ponìvad¾ je tìleso v rovnová¾né poloze, je výslednice F tlakových sil v rov-nováze s tíhovou silou FG. Platí tedy F = �FG. Okolní kapalina pùsobí navymezené kapalné tìleso v jeho tì¾i¹ti S výslednou hydrostatickou vztlakovousilou Fvz = F . V¹echny vodorovné slo¾ky tlakových sil jsou navzájem v rovno-váze. Platí tedy Fvz = FG = V %g.Nahradí-li se kapalné tìleso tuhým stejnorodým tìlesem tého¾ tvaru a ob-jemu (obr. 5b), nezmìní se výslednice tlakových sil, kterými okolní kapalinapùsobí na tìleso. Zpravidla se v¹ak zmìní velikost tíhové síly FG. Potom tuhétìleso ponoøené do kapaliny ji¾ není v rovnová¾né poloze, ale pùsobí na nì vý-slednice tíhové síly FG a hydrostatické vztlakové síly Fvz.7



Obr. 5a Obr. 5bFG FG
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Fvz = �FG��� !"#$%&'()*+,-./012345678�Pokus 4 : Pokus 3 obmìníme tak, ¾e do kapaliny ponoøíme jen èást tì-lesa zavì¹eného na silomìru. Pomocí silomìru zjistíme, ¾e velikost hydrostatickévztlakové síly Fvz je nyní men¹í ne¾ v pokusu 3. Platí tedy F 0vz < Fvz.Výsledek pokusu vysvìtlíme úvahou podle obr. 6. Na stejnorodý pøímý vá-lec, jeho¾ dolní podstava o obsahu S je v hloubce h02 pod volným povrchemkapaliny, pùsobí hydrostatická vztlaková síla o velikosti :F 0vz = F 02 = Sh02%g = V 0%g;kde V 0 je objem kapaliny rovný objemu èásti válce ponoøeného do kapaliny.Výsledky pokusù a úvah lze shrnout takto :Na tuhé tìleso ponoøené úplnì nebo zèásti do kapaliny v klidupùsobí hydrostatická vztlaková síla Fvz smìøující svisle vzhùru.
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Velikost této síly Fvz = V %g, kde V je objem kapaliny rovný objemu tìlesaponoøeného do kapaliny nebo objemu èásti tìlesa, která je ve styku s kapalinou;% je hustota kapaliny, g je velikost tíhového zrychlení na daném místì povrchuZemì.Takto vyjadøujeme Archimedùv zákon, který objevil øecký uèenec Archi-medes. ®il v sicilském mìstì Syrakusy v letech 287 a¾ 212 pø. n. l. Obecnouplatnost Archimedova zákona dokázal v r. 1608 holandský fyzik Simon Stevin(1548 a¾ 1620).Pùsobi¹tì hydrostatické vztlakové síly Fvz je v¾dy v hmotném støedu odpo-vídajícího kapalného tìlesa. Je-li tuhé tìleso stejnorodé, splývá pùsobi¹tì hyd-rostatické vztlakové síly s tì¾i¹tìm tìlesa nebo s tì¾i¹tìm jeho èásti, která je vestyku s kapalinou.Hydrostatická vztlaková síla se nìkdy také nazývá Archimedova síla.Pøíklad 2Stejnorodé tuhé tìleso zavìsíme na silomìr a zcela ponoøíme do kapalinyo hustotì %1. Na silomìru namìøíme velikost tahové síly F1. Potom toté¾ tìlesozavì¹ené na silomìru zcela ponoøíme do jiné kapaliny o hustotì %2; na silomìrunamìøíme velikost tahové síly F2. V ¾ádném z obou pøípadù se tìleso nedotýkádna nádoby. Kapaliny s tìlesem chemicky nereagují ani tìleso nerozpou¹tìjí.Urèete hustotu % tìlesa.Øe¹eníV prvním pøípadì pùsobí kapalina na tìleso hydrostatickou vztlakovou si-lou Fvz1, ve druhém silou Fvz2. Podle Archimedova zákona je Fvz1 = V %1g,Fvz2 = V %2g ; kde V je objem kapaliny rovný objemu ponoøeného tìlesa.F1 = V %g � V %1g; F2 = V %g � V %2g; F1F2 = %� %1%� %2 :Hustota tìlesa % = %1F2 � %2F1F2 � F1 :Pøíklad 3Stejnorodé tuhé tìleso zavìsíme na silomìr a zmìøíme ve vakuu velikosttahové síly F , kterou tìleso napíná pru¾inu silomìru. Potom tìleso zavì¹ené nasilomìru zcela ponoøíme do kapaliny o hustotì %1 a zmìøíme velikost tahovésíly F1. Pøi tøetím pokusu toté¾ tìleso zavì¹ené na silomìru zcela ponoøíme dokapaliny o neznámé hustotì a zmìøíme velikost tahové síly F2. Jak z výsledkùmìøení pøi tìchto tøech pokusech urèíme neznámou hustotu % kapaliny?Øe¹eníOznaèíme V objem tìlesa pou¾itého pøi pokusech. Podle Archimedova zá-kona platí pro tøetí pokus : V %g = F � F2, pro druhý pokus : V %1g = F � F1.9



Z rovnosti podílù levých a pravých stran obou rovnic urèíme hustotu kapaliny% = F � F2F � F1 %1 :Pøíklad 4Na vodorovnou desku sklonných vah se stupnicí v newtonech postavímenádobu s vodou a na stupnici vah zmìøíme velikost tlakové síly F1, kteroupùsobí nádoba s vodou na desku; F1 = 10;00 N.Na silomìr zavìsíme ocelový válec a na stupnici silomìru zmìøíme velikosttahové síly F2, kterou válec pùsobí na pru¾inu silomìru; F2 = 5;00 N. Potomocelový válec zavì¹ený na silomìru zcela ponoøíme do vody v nádobì postavenéna desce sklonných vah.Jaká je velikost tahové síly namìøené nyní na stupnici silomìru? Jaká jevelikost tlakové síly namìøené souèasnì na stupnici sklonných vah?Pøi pokusech neuva¾ujeme úèinek vztlakové síly atmosférického vzduchu natìlesa. Tìleso ponoøené do kapaliny se nedotýká dna nádoby.Øe¹eníOznaème V objem ocelového válce; hustota vody % = 1000 kg �m�3, hustotaoceli %1 = 7800 kg �m�3.Podle Archimedova zákona pùsobí voda na ocelový válec, který je v ní zcelaponoøený, vztlakovou silou Fvz smìøující vzhùru; Fvz = V %g. Objem V válceurèíme ze vztahu F2 = V %1g. Platí tedy :Fvz = %%1F2 := 0;64 N :Podle tøetího Newtonova pohybového zákona pùsobí voda a válec v ní pono-øený navzájem na sebe stejnì velikými výslednými silami opaèného smìru. Vodapùsobí na válec silou Fvz svisle vzhùru, válec pùsobí na vodu stejnì velikou silousvisle dolù.Na silomìru zjistíme tedy velikost tahové síly F2�Fvz := 4;36 N. Na stupnicisklonných vah zjistíme velikost tlakové síly F1 + Fvz := 10;64 N.3 Výslednice sil pùsobících na uvolnìné tìlesov kapalinìV èlánku 2 jste poznali, ¾e na stejnorodé tuhé tìleso zcela ponoøené do kapalinypùsobí výslednice tíhové síly FG a hydrostatické vztlakové síly Fvz. Proto takovétìleso bez pùsobení dal¹í síly není obecnì v rovnová¾né poloze.10



Pøedpokládejme, ¾e stejnorodé tìleso o objemu V a hustotì %1 je zcela po-noøené do kapaliny o hustotì %2. Na tìleso pùsobí tíhová síla FG svisle dolù ahydrostatická vztlaková síla Fvz svisle vzhùru. V daných podmínkách je spoleè-ným pùsobi¹tìm obou sil tì¾i¹tì tìlesa. Pro velikosti tìchto silFG = V %1g ; Fvz = V %2g (1)platí jeden z následujících tøí vztahù:1. FG > Fvz; potom podle vztahu (1) platí %1 > %2. Na tìleso pùsobí vý-slednice obou sil smìøující svisle dolù. Tìleso není v rovnová¾né poloze.Jestli¾e tìleso bylo na poèátku pokusu v kapalinì v klidu, napø. zavì¹enéna vláknì, zaène po uvolnìní padat;2. FG = Fvz; podle vztahu (1) platí %1 = %2. Tíhová síla a hydrostatickávztlaková síla pùsobící na tìleso jsou v rovnováze, tìleso je uvnitø kapalinyv rovnová¾né poloze volné. V tomto stavu se tìleso v kapalinì vzná¹í;3. FG < Fvz; potom podle vztahu (1) platí %1 < %2. Na tìleso pùsobí vý-slednice obou sil smìøující svisle vzhùru. Tìleso není v rovnová¾né poloze.Jestli¾e tìleso bylo na poèátku pokusu pùsobením vnìj¹í síly udr¾ovánopod volným povrchem kapaliny, zaène po uvolnìní stoupat k volnému po-vrchu kapaliny a vystoupí èástí svého objemu nad kapalinu. Tím se v¹akpostupnì hydrostatická vztlaková síla zmen¹uje, a¾ se její velikost vyrovnávelikosti tíhové síly. V tom pøípadì pùsobí na tìleso jen èásteènì ponoøenév kapalinì vztlaková síla F 0vz. Potom platí vztah F 0vz = FG. Síly F 0vz a FGjsou v rovnováze, tìleso je v rovnová¾né poloze, plove v kapalinì.Pøíklad 5Tøi pøedmìty, z nich¾ první je z oceli, druhý z hliníku a tøetí ze døeva, majístejné objemy. Ocelový a hliníkový pøedmìt jsou zavì¹ené na vláknech a zcelaponoøené do vody v nádobì, v ní¾ plove døevìný pøedmìt. Porovnejte velikostihydrostatických vztlakových sil, pùsobících na pøedmìty.Øe¹eníOznaème V objem ka¾dého pøedmìtu, % hustotu vody, %1 prùmìrnou hustotudøeva; oznaème hydrostatickou vztlakovou sílu, kterou pùsobí voda na ocelovýpøedmìt Fvz1, na hliníkový pøedmìt Fvz2, na døevìný pøedmìt F 0vz.Voda pùsobí na ocelový pøedmìt hydrostatickou vztlakovou silou o velikostiFvz1 = V %g, na hliníkový pøedmìt hydrostatickou vztlakovou silou o velikostiFvz2 = V %g; platí tedy Fvz1 = Fvz2.Na plovoucí døevìné tìleso pùsobí voda hydrostatickou vztlakovou silou o ve-likosti F 0vz = V %1g < Fvz1. 11



Pøíklad 6Do odmìrného válce s vodou o objemu 180 cm3 vlo¾íme stejnorodé tìlesoo hmotnosti 60 g, které plove ve vodì. Na které hodnotì objemu se ustálí volnýpovrch vody v odmìrném válci?Øe¹eníOznaème m = 60 g hmotnost tìlesa, % hustotu vody, V objem èásti plovou-cího tìlesa ponoøené do vody; V0 = 180 cm3 objem vody v odmìrném válci.Podle Archimedova zákona pro velikost hydrostatické vztlakové síly pùso-bící na plovoucí tìleso platí F 0vz = V %g. Velikost tíhové síly pùsobící na tìlesoFG = mg. Ze vztahu F 0vz = FG urèímeV = m% ; V = 60 cm3 :Volný povrch vody se ustálí na hodnotì odpovídající objemu V0 + V = 240 cm3.Pøíklad 7V nádobì naplnìné po okraj vodou plove kus ledu. Pøeteèe voda pøes okrajnádoby, kdy¾ led roztaje?Øe¹eníOznaème V objem ponoøené èásti kusu ledu plovoucího ve vodì; V1 objemvody, která vznikne roztáním ledu, V2 poèáteèní objem kusu ledu, %1 hustotuledu, % hustotu vody. Tyto velièiny pova¾ujeme za konstantní bez ohledu nateplotu.Pro poèáteèní situaci platí podle Archimedova zákona V2%1g = V %g a poúpravì V2%1 = V %.Hmotnost poèáteèního kusu ledu se rovná hmotnosti vody, která vzniklaroztáním ledu; V2%1 = V1%. Po dosazení z pøedcházející rovnice dostanemeV % = V1%, tj. V = V1.Kdy¾ led roztaje, zùstane nádoba naplnìná po okraj vodou, voda nepøeteèepøes okraj nádoby.Pøíklad 8V nádobì naplnìné po okraj vodou plove kus ledu. V ledu je a) kousek olova,b) kousek korku, c) uzavøena vzduchová bublina. Co se stane, kdy¾ v¹echen ledroztaje? Popi¹te a zdùvodnìte.Øe¹enía) Oznaème V poèáteèní objem plovoucího tìlesa, V1 poèáteèní objem pono-øené èásti tìlesa ve vodì, v objem kusu olova; % hustotu vody, %1 hustotu12



ledu, %2 hustotu olova; tyto velièiny pova¾ujeme za konstantní bez ohleduna teplotu. Na poèátku dìje platí podle Archimedova zákona[%1(V � v) + %2v]g = V1%g : (1)Po roztání ledu vznikne voda o objemu V2. Poèáteèní hmotnost ledu se rovnáhmotnosti vody vzniklé roztáním ledu; to vyjadøuje vztah(V � v)%1 = V2% : (2)Ze vztahù (1) a (2) urèíme V2 = V1 � v %2% :Pùvodní objem vody se zvìt¹í o objemV2 + v = V1 � v %2 � %%a souèasnì se zmen¹í o objem V1. Nastane tedy celková zmìna objemu vody o�V = V2 + v � V1 = �v %2 � %% :Proto¾e platí %2 > %; �V < 0 :Po roztání ledu se kousek olova uvolní a klesne ke dnu nádoby, volný povrchvody v nádobì klesne.b) Pøi stejném oznaèení jako v úloze a) dostaneme vztahy (1) a (2). Po roztáníledu plove ve vodì kousek korku o objemu v, který je ponoøen ve vodìobjemem v1. Podle Archimedova zákona platív%2g = v1%g; tj:v1 = v %2% :Pod volným povrchem vody v nádobì nastane pøírùstek objemu V2+v1 = V1a souèasnì úbytek o objemu V1. Nastane tedy celková zmìna objemu vody�V = (V2 + v)� V1 = 0 :Po roztání ledu kousek korku plove ve vodì a poloha volného povrchu vodyse nezmìní.Závìr úlohy a) platí pro v¹echna tìlesa uzavøená v plovoucím ledu, kterámají hustotu vìt¹í, ne¾ je hustotu vody. Závìr úlohy b) platí pro v¹echnatìlesa uzavøená v plovoucím ledu, která mají hustotu men¹í, ne¾ je hustotuvody.c) Po roztání ledu unikne vzduch uzavøený v ledu do okolí. Platí tedy stejnýzávìr jako v pøíkladu 7. 13



4 Rovnová¾ná poloha tìlesa plovoucího v ka-palinìOznaème V objem stejnorodého tìlesa plovoucího v kapalinì, V 0 objem èástitìlesa ponoøené v kapalinì; oznaème % hustotu kapaliny, %1 hustotu stejnorodéhotìlesa, %1 < %. Podle Archimedova zákona platí pro plovoucí tìleso v kapalinìV 0%g = V %1g :Odtud V 0V = %1% < 1 : (1)Stejnorodé tuhé tìleso plovoucí v kapalinì je v rovnová¾né poloze,jestli¾e tíhová síla a hydrostatická vztlaková síla pùsobící na tìleso jsou v rov-nováze. Pùsobi¹tì tíhové síly je v hmotném støedu tuhého tìlesa, pùsobi¹tì hyd-rostatické vztlakové síly je toto¾né s hmotným støedem èásti tìlesa ponoøené dokapaliny. Obì síly mají spoleènou vektorovou pøímku svislého smìru. Pøi malémvychýlení plovoucího tìlesa z rovnová¾né polohy se pùsobi¹tì obou sil navzájemposunou a vznikne dvojice sil. Tìleso pøestane být v rovnová¾né poloze.Rovnová¾ná poloha stejnorodého tìlesa plovoucího v kapalinì mù¾e býtpodle okolností stálá, vratká nebo volná.Na obr. 7a je znázornìn stejnorodý kvádr plovoucí v kapalinì v rovnová¾népoloze stálé. Hmotný støed S1 tuhého tìlesa a pùsobi¹tì S2 hydrostatickévztlakové síly pùsobící na tìleso le¾í v té¾e svislé pøímce, která je jednou z ossoumìrnosti tìlesa. Vychýlíme-li tìleso z této polohy, napø. malým otoèenímkolem vodorovné osy v záporném smyslu, zmìní se tvar èásti tìlesa ponoøenédo kapaliny a pùsobi¹tì S2 hydrostatické vztlakové síly se pøemístí vzhledemk hmotnému støedu S1 tìlesa (obr. 7b). Síly FG a Fvz nejsou pak v rovnováze,ale tvoøí dvojici sil, která otáèí plovoucí tìleso v opaèném smyslu, ne¾ bylo vy-chýleno, tedy v kladném smyslu, a vrací je do výchozí polohy. Potenciální energiesoustavy (kapalina{tìleso) je v této rovnová¾né poloze minimální; hmotný støedS1 tuhého tìlesa ve stálé rovnová¾né poloze je ní¾e ne¾ je-li tìleso ve kterékolijiné blízké poloze.Na obr. 8a je znázornìn stejnorodý kvádr plovoucí v kapalinì v rovnová¾népoloze vratké. Hmotný støed S1 tuhého tìlesa a pùsobi¹tì S2 hydrostatickévztlakové síly le¾í opìt na té¾e svislé pøímce, která je jinou osou soumìrnostitìlesa ne¾ v pøedcházejícím pøípadì. Vychýlíme-li tìleso z této polohy, napø.malým otoèením kolem vodorovné osy v záporném smyslu, posune se pùso-bi¹tì S2 vzhledem k hmotnému støedu S1 tìlesa (obr. 8b). Síly FG a Fvz ji¾nejsou v rovnováze, ale tvoøí dvojici sil, která otáèí plovoucí tìleso ve stejném14



smyslu, jako bylo vychýleno, tedy v záporném smyslu. Potenciální energie sou-stavy (kapalina{tìleso) je v rovnová¾né poloze vratké maximální; hmotný støedS1 tìlesa ve vratké rovnová¾né poloze je ní¾e, ne¾ je-li ve kterékoli jiné blízképoloze. Plovoucí tìleso mù¾e pøeklopením o 180� zmìnit rovnová¾nou polohuvratkou v rovnová¾nou polohu stálou (z polohy na obr. 8a do polohy na obr. 7a).

Obr. 7a Obr. 7bFG FG
S1 S2 S1 S2Fvz Fvz
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Obr. 8a Obr. 8bFG FGS2 S1 S2 S1Fvz Fvz

*+,-./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKL�Poèet mo¾ných stálých a vratkých rovnová¾ných poloh stejnorodého tìlesaplovoucího v té¾e kapalinì závisí na tvaru tìlesa. Ze v¹ech rovnová¾ných polohdaného stejnorodého tìlesa plovoucího v kapalinì a splòujícího vztah (1) jsou15



jen nìkteré, nìkdy jen jediná, které odpovídají stálé rovnová¾né poloze.Ve zvlá¹tních pøípadech se mù¾e stejnorodé tìleso plovoucí v kapalinì nachá-zet v rovnová¾né poloze volné, splòuje-li vztah (1). Napø. plovoucí stejnorodákoule nebo stejnorodý válec, jeho¾ rotaèní osa je vodorovná, jsou v rovnová¾népoloze volné. Pøi jakémkoli otoèení kolem vodorovné osy procházející hmotnýmstøedem tìlesa zùstávají tíhová síla a hydrostatická vztlaková síla v rovnováze.Pøi plování nestejnorodého tìlesa v kapalinì musí být splnìn takévztah (1); %1 je v tomto pøípadì prùmìrná hustota tìlesa daná vztahem %1 = mV ,kdem je hmotnost tìlesa, V jeho objem. O tom, jakého druhu je v tomto pøípadìrovnová¾ná poloha plovoucího tìlesa, rozhoduje kromì tvaru také rozmístìníèástí o rùzné hustotì v tìlese.Pøíkladem nestejnorodého plovoucího tìlesa je hustomìr. Je to rotaèní tì-leso s takovým rozlo¾ením èástí o rùzné hustotì, ¾e tìleso plove v kapalinì v¾dyse svislou rotaèní osou v rovnová¾né poloze stálé. Volný povrch kapaliny v klidu,v ní¾ hustomìr plove, je ukazovatelem hustoty této kapaliny na stupnici mìøi-cího pøístroje. Hustomìr se ponoøí do kapaliny, v ní¾ plove, tím hloubìji, èím jehustota kapaliny men¹í.Lodi jsou nestejnorodá tìlesa plovoucí ve vodì v rovnová¾né poloze stálé.Stabilita této polohy je tím vìt¹í, èím vìt¹í mù¾e být výchylka lodi z rovnová¾népolohy, pøi ní¾ je¹tì nedojde k pøevrácení lodi. Stabilita rovnová¾né polohy lodizávisí pøedev¹ím na jejím tvaru a na poloze tì¾i¹tì. Obojí je ovlivnìno konstrukcílodi podle úèelu jejího pou¾ití i rozlo¾ením pøepravovaného nákladu.Pøíklad 9Hustota ledu je 917 kg �m�3, hustota moøské vody, ve které plove ledovec,je 1025 kg �m�3.a) Jaká èást objemu ledovce je ponoøena pod volným povrchem vody?b) Ledovec modelujte ledovým stejnorodým kvádrem o hranách a, b, c (a > b> c) v poloze s minimální potenciální energií tíhovou vzhledem k volnémupovrchu vody. Urèete vzdálenost tì¾i¹tì S plovoucího kvádru od volnéhopovrchu vody jako funkci vý¹ky kvádru v dané poloze. Urèete vzdálenosthmotného støedu S1 èásti ponoøené ve vodì od volného povrchu vody, jakofunkci vý¹ky kvádru v té¾e poloze. Znázornìte výsledek náèrtkem.Øe¹enía) Oznaème V objem ledovce, V1 objem ponoøené èásti; % hustotu vody, %1 hus-totu ledu. Podle Archimedova zákona pro tìleso plovoucí v kapalinì platíV %1g = V1%g : Odtud urèímeV1 = %1% V ; V1 := 0;895V := 0;9V :16



b) Stejnorodý ledový kvádr plovoucí ve vodì má minimální potenciální energiitíhovou, je-li délka nejmen¹í hrany c jeho vý¹kou. Tì¾i¹tì S ledového kvádruje ve støedu soumìrnosti tìlesa, tj. v hloubce asi 0;40c pod volným povrchemvody. Hmotný støed S1 èásti kvádru ponoøené ve vodì je v hloubce asi 0;45cpod volným povrchem vody, tj. v hloubce asi 0;05c pod tì¾i¹tìm S kvádru(obr. 9).
a cS S1

Obr. 9MNOPQRSTUVWXYZ[\]^_`abcd�Pøíklad 10Ve vodì plove tenkostìnná válcová nádoba s vodou, její¾ volný povrch jeve vý¹ce h0 nad dnem nádoby. Dno nádoby o obsahu S se nachází v hloubceH0 pod volným povrchem vnìj¹í vody (obr. 10a). Do vody v nádobì se vlo¾ístejnorodá krychle o hmotnosti m, která ve vodì plove. Hmotnost nádoby je za-nedbatelná vzhledem k hmotnosti vody v nádobì a hmotnosti krychle. Tlou¹»kudna pova¾ujeme za nulovou (obr. 10b).a) Jak se zmìní vý¹ka volného povrchu vody nad dnem vnì nádoby?b) Jak se zmìní vý¹ka volného povrchu vody nad dnem uvnitø nádoby?
H0 h0SObr. 10a Obr. 10b
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Øe¹eníNádoba s vodou a s krychlí je nestejnorodá soustava plovoucí ve vodì. Zmì-nìné vý¹ky oznaèíme H , h.a) Za uvedených podmínek platí pro soustavu plovoucí ve vnìj¹í kapalinì vztah:(H �H0)S%g = mg ;�H = H �H0 = mS% > 0 :b) Za stejných podmínek platí pro krychli plovoucí ve vodì v nádobì vztah:(h� h0)S%g = mg ;�h = h� h0 = mS% > 0 ;�H = �h :Oba volné povrchy vody nad dnem nádoby se zvý¹í stejnì.Pøíklad 11Stejnorodá koule o objemu V a hustotì % je v rovnová¾né poloze na roz-hraní dvou kapalin v klidu, z nich¾ horní má hustotu %1 a dolní hustotu %2;%1 < % < %2 :a) Jaká èást objemu V koule se nachází v horní kapalinì a jaká v dolní kapalinì?b) Proveïte diskusi výsledku. Nakreslete pøíslu¹né náèrtky.c) Popi¹te situace pro % = %1 a pro % = %2 : Nakreslete pøíslu¹né náèrtky.Øe¹enía) Oznaème V1 objem èásti koule, která se nachází v horní kapalinì, V2 objemèásti koule, která se nachází v dolní kapalinì.V = V1 + V2 (1)Na ka¾dou z obou èástí koule pùsobí tíhová síla a hydrostatická vztlakovásíla. Proto¾e koule je v rovnová¾né poloze, platí(V1 + V2)%g = V1%1g + V2%2g : (2)Øe¹ením soustavy rovnic (1) a (2) dostanemeV1 = %2 � %%2 � %1V ; V2 = %� %1%2 � %1V : (3)18



b) Z rovnic (3) dostaneme V1V2 = %2 � %%� %1 �� 1 :V prvním pøípadì je V1 > V2, tj. vìt¹í èást objemu koule je v horní kapalinì;nastane to tehdy, kdy¾ % < %1 + %22 :V druhém pøípadì je V1 = V2, v ka¾dé z obou kapalin je polovina objemukoule; % = %1 + %22 :V tøetím pøípadì je V1 < V2, tj. vìt¹í èást objemu koule je v dolní kapalinì;% > %1 + %22 (obr. 11a).c) Pro % = %1 platí podle (3) V1 = V ; V2 = 0; celá koule se vzná¹í v horníkapalinì (obr. 11b).Pro % = %2 platí podle (3) V1 = 0 ; V2 = V ; celá koule je pod rozhranímobou kapalin (obr. 11c).
Obr. 11a Obr. 11b
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5 Aerostatická vztlaková sílaPøi vysvìtlování obsahu Archimedova zákona pro kapaliny jsme se opírali o tytodva jevy : 1. kapaliny jsou tekuté, 2. na kapalná tìlesa na povrchu Zemì pùsobítíhová síla. Tyto jevy se uplatòují také u plynù a u plynných tìles nacházejícíchse na povrchu Zemì. Na tìleso na povrchu Zemì, které je obklopeno plynem,pùsobí aerostatická vztlaková síla Fa. Tato síla se skládá s tíhovou silou FGpùsobící na tìleso. Výslednice obou sil zpùsobuje, ¾e tìleso se v plynu vzná¹í,klesá nebo stoupá. Na rozdíl od kapalin nemají plynná tìlesa volný povrch,proto¾e jsou plyny rozpínavé. Nenastane tedy rovnová¾ný stav tìlesa, který jeobdobný plování tìlesa v kapalinì.Pokus 5 : O pùsobení aerostatické vztlakové síly na tuhé tìleso obklopenéatmosférickým vzduchem se pøesvìdèíme pokusem s dasymetrem.Dasymetr je rovnoramenná páka otáèivá kolem vodorovné osy. Na jednomkonci páky je upevnìna dutá sklenìná koule, na druhém konci je upevnìnoocelové záva¾í, jeho¾ objem je velmi malý vzhledem k objemu koule. Soustavaje ve vzduchu v rovnová¾né poloze (obr. 12a). Soustavu umístíme do prostorupod recipientem vývìvy, v nìm¾ vytvoøíme vakuum. Konec páky s koulí klesne(obr. 12b).
Obr. 12a Obr. 12b�������	
�������������������Jev vysvìtlíme takto: Pokud je soustava v atmosférickém vzduchu, pùsobí nakouli i záva¾í aerostatická vztlaková síla vzduchu. Av¹ak na kouli pùsobí vìt¹íaerostatická vztlaková síla ne¾ na záva¾í, proto¾e koule má vìt¹í objem ne¾záva¾í. Je-li soustava ve vakuu, je aerostatická vztlaková síla atmosférickéhovzduchu nulová. Tìlesa pùsobí v koncových bodech páky rùznými tahovýmisilami, které odpovídají rùzným tíhovým silám. Oznaèíme-limk hmotnost koulea mz hmotnost záva¾í, platí podle pokusu mkg > mzg, tedy také mk > mz.Z pokusu je patrno, ¾e aerostatická vztlaková síla atmosférického vzduchuovlivòuje výsledek mìøení hmotnosti tìlesa pøi pou¾ití rovnoramenných vah.20



Tìleso o hmonosti m zavìsíme na silomìr a zmìøíme velikost tahové síly F .Je-li silomìr s tìlesem v klidu vzhledem k povrchu Zemì a ve vakuu, jevelikost namìøené tahové síly F rovna velikosti tíhové síly, kterou pùsobí Zemìjako otáèející se vzta¾ná soustava na tìleso, F = mg.Nachází-li se silomìr s tìlesem v atmosférickém vzduchu, pùsobí na tìlesokromì tíhové síly FG svisle dolù je¹tì aerostatická vztlaková síla Fa svisle vzhùru;velikost namìøené tahové síly je pak F = mg�V %g, kde V je objem tìlesa, % jehustota atmosférického vzduchu v místì a v èase mìøení; F < mg.Pøíklad 12Na rovnoramenných pákových vahách mìøíme obvykle hmotnost tìlesa tak,¾e na levou misku polo¾íme tìleso a na pravou misku klademe záva¾í, pokudse jazýèek vahadla neustálí na nulové èárce stupnice. Pak je soustava v rovno-vá¾né poloze, hmotnost tìlesa pova¾ujeme za rovnou souètu hmotností záva¾í.Pøi tomto postupu nebereme v úvahu aerostatické vztlakové síly, kterými pù-sobí okolní atmosférický vzduch na tìleso i na záva¾í. Vysvìtlete, jak tyto sílyovlivòují výsledek mìøení hmotnosti tìlesa.Øe¹eníAtmosférický vzduch pùsobí na tìleso aerostatickou vztlakovou silou Fvz1o velikosti Fvz1 = V1%g a na záva¾í aerostatickou silou Fvz2 o velikosti Fvz2 == V2%g, kde V1 je objem tìlesa, V2 objem záva¾í, % je hustota okolního vzduchuv daných podmínkách. Tìleso pùsobí na levou misku vah tlakovou silou F1 azáva¾í na pravou misku vah tlakovou silou F2. Pro velikosti tìchto sil platí:F1 = m1g � V1%g; F2 = m2g � V2%g : (1)Je-li soustava v rovnová¾né poloze, platí :F1 = F2 : (2)Je-li objem V1 tìlesa roven objemu V2 záva¾í, platí podle (1) :V %g = m1g � F1 =M2g � F2a podle (2) platí tedy m1 = m2.Tento pøípad je v¹ak zcela mimoøádný, obvykle platí V1 6= V2. Platí-li vztahV1 > V2, je hmotnost tìlesa men¹í ne¾ hmotnost pou¾itých záva¾í. V opaènémpøípadì pro V1 < V2 je hmotnost tìlesa vìt¹í ne¾ hmotnost pou¾itých záva¾í.V obou pøípadech má tedy postup mìøení hmotnosti tìlesa na rovnoramen-ných pákových vahách v atmosférickém vzduchu systematickou chybu zpùsobe-nou mìøící metodou. Tuto chybu je nutno korigovat, vy¾aduje-li to pøedepsanápøesnost mìøení a umo¾òuje-li to tøída pøesnosti pøístroje.21



Pøíklad 13Na kulový balón o prùmìru 10 m pùsobí tíhová síla FG a aerostatická vztla-ková síla Fa atmosférického vzduchu; pomìr jejich velikostí je 3 : 4. Hustotaatmosférického vzduchu v okolí balónu je 1;3 kg �m�3. Jaká je maximální hmot-nost m zátì¾e balónu?Øe¹eníPøi maximální hmotnosti zátì¾e balónu je aerostatická vztlaková síla atmo-sférického vzduchu v rovnováze s tíhovou silou pùsobící na balón se zátì¾í.r = 5;0 m; FG : Fa = 3 : 4; % = 1;3 kg �m�3; g = 9;81 m � s�2Fa = V %g = 43�r3%g; Fa := 6;7 kN; FG = 43Fa; FG := 5;0 kN :Oznaème Fz tíhovou sílu, která pùsobí na zátì¾ o maximální hmotnosti m.Fz = Fa � FG; Fz := 1;7 kN; m = Fzg ; m := 1;7 � 102 kg :Pro hmotnost m zátì¾e balónu tedy platí : m � 1;7 � 102 kg.6 Platí Archimedùv zákon v podmínkách bez-tí¾ného stavu?Pøi vysvìtlování obsahu Archimedova zákona jsme vycházeli z tìchto pøedpo-kladù: kapalina je tekutá; na kapalinu i na tìleso v ní ponoøené pùsobí napovrchu otáèející se Zemì tíhová síla; v kapalinì v klidu existuje hydrostatickýtlak, který je pøímo úmìrný hloubce pod volným povrchem kapaliny.Na ka¾dém místì na povrchu Zemì je jednoznaènì urèen svislý smìr dolù.V tomto smìru se ustálí vlákno olovnice nebo osa pru¾iny silomìru se zavì-¹eným tìlesem. V podmínkách beztí¾ného stavu, napø. uvnitø umìlé dru¾iceZemì, na kterou pùsobí na obì¾né dráze jen centrální gravitaèní pole Zemì,jsou v¹echny smìry fyzikálnì rovnocenné. V prostoru existuje dokonalá symetriesmìrù. Zavìsíme-li tìleso na pru¾inu, pru¾ina se neprodlou¾í v ¾ádném smìru.Úèinky tíhové síly se neprojeví ani na molekuly kapaliny. Proto se zmìní ivlastnosti kapaliny obvykle pozorované na povrchu Zemì. V beztí¾ném stavuse nevytvoøí volný povrch kapaliny ve vodorovné rovinì; tvar volného povrchukapalného tìlesa je urèen jen vzájemným silovým pùsobením molekul kapaliny.Vzájemné silové pùsobení molekul v povrchové vrstvì kapaliny je pøíèinou toho,¾e kapalné tìleso v beztí¾ném stavu zaujme kulový tvar. V kapalinì v beztí¾némstavu neexistuje hydrostatický tlak.V podmínkách beztí¾ného stavu nejsou tedy splnìny základní pøedpokladyplatnosti Archimedova zákona. V beztí¾ném stavu Archimedùv zákon neplatí.22



Úlohy1. Stejnorodý kousek kovu zavìsíme ve vzduchu na pru¾inu silomìru a zmìøímevelikost tahové síly 0;100 N. Ponoøíme-li tìleso zavì¹ené na silomìru zcela dovody tak, ¾e se nedotýká dna nádoby s vodou, namìøíme tahovou sílu 0;080 N.Ponoøíme-li tìleso zcela za stejných podmínek do oleje, namìøíme tahovou sílu0;085 N. Urèete a) objem tìlesa, b) hustotu kovu, c) hustotu oleje. Aerostatickouvztlakovou sílu pùsobící na tìleso ve vzduchu neuva¾ujeme.[2;0 cm3; 5;0 � 103 kg �m�3; 0;75 � 103 kg �m�3]2. Kousek døeva zavìsíme na pru¾inu silomìru a ve vzduchu zmìøíme velikosttahové síly 0;10 N. Potom ke kousku døeva pøipojíme tenkým vláknem kousekkovu. Ponoøíme-li zcela do vody jen kousek kovu, namìøíme velikost tahové síly0;02 N. Tìlesa se nedotýkají dna nádoby s vodou. Urèete a) objem kousku døeva,b) prùmìrnou hustotu døeva. Aerostatickou vztlakovou sílu pùsobící na tìlesave vzduchu neuva¾ujeme. [12 cm3; 0;83 � 103 kg �m�3]3. Na desku sklonných vah se stupnicí v newtonech postavíme kádinku s vo-dou a zmìøíme velikost tahové síly, kterou pùsobí kádinka s vodou na deskuvah 0;200 N. Jaká je poloha ukazovatele na stupnici sklonných vah v tìchtopøípadech :a) Do vody v kádince vlo¾íme kousek døeva o objemu 2;00 cm3 a o prùmìrnéhustotì 0;800 � 103 kg �m�3.b) Do vody v kádince zcela ponoøíme stejnorodý kousek kovu o objemu 1;00 cm3a o hustotì 3;00 � 103 kg �m�3 zavì¹ený na tenkém vláknì tak, ¾e se tìlesonedotýká dna nádoby a ¾e vlákno není ponoøeno.c) Tý¾ kousek kovu le¾í volnì na dnì kádinky.[0;216 N; 0;210 N; 0;230 N]4. Urèete velikost aerostatické vztlakové síly atmosférického vzduchu pùsobící natìleso z oceli o objemu 1;458�10�3m3. Hustota okolního vzduchu je 1;29 kg �m�3a tíhové zrychlení na daném místì povrchu Zemì má velikost g = 9;81 m � s�2.Tìleso zavìsíme na pru¾inu silomìru a namìøíme velikost tahové síly 113;7 N.Jaké relativní odchylky mìøení se dopou¹tíme, pova¾ujeme-li tuto hodnotu zarovnou velikosti tíhové síly pùsobící na tìleso na daném místì povrchu Zemì?[0;0184 N; 0;02 %]5. Dvì stejnorodá tìlesa mají hmotnostim1,m2 a hustoty %1, %2. Tìlesa jsou k sobìpøipoutána, zavì¹ena na silomìr a zcela ponoøena do kapaliny o hustotì %, tak,23



¾e se nedotýkají dna nádoby; %2 < % < %1. Na silomìru namìøíme velikosttahové síly F . Urèete hustotu %2, znáte-li ostatní uvedené velièiny. Kapalinatìlesa nerozpou¹tí a s tìlesy chemicky nereaguje.�%2 = m2%1g[m1(%1 � %2) +m2%1]g � F%1 %�6. Hliníkovou kouli zavìsíme na silomìr a zmìøíme ve vzduchu velikost tahové síly2;58 N. Kouli zavì¹enou na silomìru zcela ponoøíme do vody v nádobì tak, ¾ese nedotýká dna nádoby. Namìøíme velikost tahové síly 1;00 N. Je koule dutánebo plná? [dutá]7. Platí Archimedùv zákon na povrchu Mìsíce? Odpovìï zdùvodnìte.
S2 h2 = h1h1 hS1 = 2S2Obr. 13 �������	
���8. Na dno prázdné nádoby jsou postaveny dva plné válce podle obr. 13. Hustotamateriálu válcù je %, obsah dna horního válce je S1, dolního S2; S2 = S12 , vý¹kyválcù jsou h1, h2; h1 = h2. Nádobu naplníme do vý¹ky h > 2h1 kapalinouo hustotì %k; %k = 2%; kapalina nereaguje s materiálem tìles. Uva¾ujte tytomo¾nosti :a) Stykové plochy válcù a dna nádoby jsou utìsnìny tak, ¾e kapalina mezi nìnepronikne.b) Jen stykové plochy dna dolního válce a nádoby jsou upraveny jako v a).c) Jen stykové plochy válcù jsou upraveny jako v a).d) Mezi v¹echny stykové plochy soustavy mù¾e kapalina proniknout.Jsou pro válcová tìlesa ve v¹ech pøípadech a), b), c) splnìny podmínky Archime-dova zákona? Odpovìï vysvìtlete. Popi¹te výslednou situaci v ka¾dém pøípadìa nakreslete k ní obrázek. Je vý¹ka volného povrchu kapaliny nad dnem ná-doby ve výsledné situaci jednotlivých pøípadù a), b), c) stejná, nebo se zmìní?Odpovìï zdùvodnìte. 24


