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Nadace Telefénica

Karel Rauner’, Fakulta pedagogicka Zépadoceské univerzity v Plzni,

Otazkou v nadpisu ¢lanku ¢asto kondi zajimavé priklady na aplikaci Archimédova zékona. Tento pfispévek si klade za cil sestaveni
souboru takovych pfikladd. Kazdy z nich je nejprve kvalitativné feden fyzikalnim odhadem, vysledek je pak ovéfen a kvantifikovan
matematickym odvozenim.

V prikladech bylo uzito nasledujiciho jednotného oznaceni:

Vi, — objem kapaliny na pocatku d¢je,

V' — objem pod hladinou na poc¢atku dé&je,

V'~ objem pod hladinou na konci d&je,

Vp— objem ponofené ¢asti plovouciho pfedmétu na pocatku déje,

V; — ptivodni objem ledu,

V', — objem vody, vzniklé roztanim ledu,

p — hustota.

Vyznam pouzivanych indexti: Pb — olovo, k — korek, pat — tuhy parafin, pak — kapalny parafin, ko — kov,
ka —kamen, V — voda, L —led, D — destilat, vz — vzduch, s — stla¢eny vzduch.

P1i feSeni predpokladame konstantni hustotu vody, p; < pp < py (prvni nerovnost plati jen pro nepftilis koncent-
rované destilaty) a p ux < Ppa < Py- Déle predpokladame, Ze se béhem déje neméni rozméry nadoby, ze kapalina
v prubehu déje z nddoby nevytéka a Ze objem sméesi destilatu a vody je roven souctu piivodnich objemti destilatu
a vody pied smichanim. Konecné se predpoklada, ze destilatu je fadoveé vétsi mnozstvi nez ledu, takze hustota
destilatu se po roztaveni ledu nezmeéni. Zadani ptikladu je heslovité, je popsan pouze ptivodni stav soustavy a jeji
stav na konci déje.

1. Pocatecni stav: Na vod¢ plave kus ledu (obr. 1).

Kone¢ny stav: Led zcela roztaje.

Odhad: Lze si predstavit, Ze led je uzavien nehmotnou, nekone¢né tenkou mem-
branou. Roztaje-li led v této myslené ,,nadobce™, bude objem vody vzniklé z ledu
presné roven objemu ponotené Casti ledu , protoze tiha ledu se podle Archimé-
dova zékona rovna tize vody, ktera by vyplnila ponofeny objem . Hladina se tedy
nezmeéni.

Diikaz: Napocatkuplati V =V}, + V. Podle Archimédovazakona py - Vp = p; - V.
Na konci d&je p; -V, = py -Vy. V'=Vy+V}, =V, +Vp =V, hladina se nezméni.

. / 2. Pocatecni stav: Na destilatu plave kus ledu (situace jako na obr. 1).
Obr. 1 Koneény stav: Led zcela roztaje.

Odhad: Led je v destilatu ponofen vice nez ve vod¢. Pii predstavé ledu uzavie-
ného v pevné nehmotné membrané s nulovym objemem je ziejmé, Ze voda vznikla tdnim ledu nevyplni zcela
ponofeny objem ledu, hladina klesne.

Diikaz: V =V, +Vp, pp -V, = py -Vi,nakoncidéje py -V, = py - Vy. Ztoho V), = p—D-VP,proto V'=V, +'D—D-VP.
yy =Pp"Pr. Vp. Protoze py > pp, hladina klesne. P P
Py
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3. Pocatecni stav: Na vod¢ plave kus ledu, v némz je uzavtena bublina vzduchu.
Tlak v bublin€ je roven tlaku atmosférickému (obr. 2).
Koneény stav: Led zcela roztaje, vzduch unikne.
Odhad: Je zfejmé, Ze vysledek déje nezavisi na poloze bubliny v ledu. Je proto
mozné si piedstavit, ze bublina je zcela na okraji neponofené ¢asti ledu. V ob-
jemu a tize ledu ji tedy neni viibec nutné uvazovat. Ptipad je totozny se situaci 1
a hladina se tedy nezméni.

Diikaz: Matematicky shodny s ptipadem 1, protoZe tiha vzduchu v bubling je
kompenzovana vztlakovou silou okolniho vzduchu.

4. Pocatecéni stav: Na destilatu plave kus ledu s uzavienou bublinou vzduchu.
Tlak vzduchuje roven tlaku atmosférickému (situace jako na obr. 2).
Koneény stav: Led zcela roztaje, vzduch unikne.

.

J

Obr. 2

Odhad: Bublinu je mozné si opét predstavit na okraji neponotené casti ledu, dalsi avahy by byly stejné, jako

v 2. ptipadé, hladina proto klesne.
Dikaz: Matematicky shodny s 2. ptikladem.

5. Pocatecni stav: Na vodé plave kus ledu, ve kterém je zamrzla olovéna kuli¢ka
(obr. 3).
Konecny stav: Led zcela roztaje, kulicka klesne ke dnu.
Odhad: Bez vlivu na spravnost vysledku si 1ze ptedstavit kulicku z materialu,
ktery by mél obrovskou hustotu a témét nulovy objem. Led je s takovou kulic-
kou ponoten podstatné vice nez led Cisty. Pod hladinou si miizeme predstavit
1 kulicku. Po roztaveni ledu nevyplni led ponofeny objem zcela, ale jen zcasti,
hladina proto klesne.
Diikaz: V =V, +Vp, na poc¢atku p, -Vp=p; -V; + ppp-Vpp- Na konci déje
V'=Vy+Vy +Vpy. Protoze p,-V,=py-Vy =V =V, +%-VL +%-VP,,,
yi—y =PL=PPb <0, hladina tedy Klesne. ' '

Pr
6. Pocatecni stav: Na vodé plave kus ledu se zamrzlym kusem korku.
Koneény stav: Led zcela roztaje, korek plave na vodé.

Obr. 3

Odhad: Korek je mozné si predstavit na neponotfeném okraji ledu. Pak je zfejmé, Ze led se ponofi vice, nez kdyby
neobsahoval korek, o takovy objem, ktery vyplnén vodou by mél stejnou hmotnost jako korek. Uzavieme-li led
op€t pomyslnou membranou, nevyplni voda objem celé ponofené ¢asti, ale bude chybét takové mnozstvi vody,
jejiz hmotnost je rovna hmotnosti korku. Tento objem vSak bude na konci d€je zcela vyplnén ponotenou ¢asti

korku, hladina se tedy nezméni.

Diikaz: V =V, +Vp,napotitku py, -Vp = p; -V + py Vi V =V + LV, + PE., nakonci V'=Vy + ¥+,

Py 1% 7%

kde V}, je ponofeny objem korku. ProtoZe p; -V, =py-Vy a py Vi, =pi Vi, V'=Vy+Vy +&-Vk. Plati

V-V =0.

7. Pocatecni stav: Na vodé plave led s bublinou stla¢eného vzduchu.
Konecny stav: Led zcela roztaje, vzduch unikne.
Odhad: Led je ponoten vice nez v piikladé 3., hladina proto klesne.

Py

Karel Rauner / Jak se zméni hladina kapaliny? ~ 27



thin
Fyzika kolem nas blg

Nadace Telefénica

o, coZ je Archimédiv
zakon, ve kterém jsou vSechny tihy zmenSeny o vztlakovou silu vzduchu s atmosférickym tlakem (po

Diikaz: V =V,+Vp, na poatku (py—p,.)-Vp=(pr—p:)Vr +(Ps—p.2)-V,

vydéleni tthovym zrychlenim). V' =V} + PLZ Pz, Vi + BPs —Prz | V,, na konci (pL = Py ) V= (pV = Pz ) V.
Py~ Pyz Py = Pyz
V=Vy+V,=Vy+ PL™ Py, Vi, V-V = M-Vs <0, protoze p,, < p, a py > p,,. Hladina Kklesne.
Py =Pz Py = Pz

8. Pocatecni stav: Na vodé plave kus parafinu.
Koneény stav: Voda se zahieje, parafin se roztavi.
Odhad: Predpokladejme, ze nejprve roztaje ponofend Cast parafinu. Kapalny parafin ma mensi hustotu nez
tuhy, proto se jeho objem zvétsi, hladina stoupne. Roztavi-li se pak i parafin nad hladinou, hladina jesté vice
stoupne.

P pat

Dikaz: V=V,+Vp, Ppat Vo =Py V> V=Vo+—L=-V,

pat> V= VO + Vpak’ Ppat* Vpat = Ppak Vpak’

e L

v
- par V'V :(M_MJ'VPM >0, protoze prvni zlomek v zavorce je vEtsi nez 1, druhy
pak

ppak Py

mensi nez 1. Hladina proto stoupne.

9. Pocatecni stav: Na vodé plave kovova lod’ka
(obr. 4).

Koneény stav: Lodka je zcela potopena

ve vodé.

Odhad: Na vysledek bude mit rozhodujici vliv
to, Ze hustota kovu p;,, je vE&tSi nez hustota vody.
Predpokladejme, ze kov ma nekonecné velkou

hustotu a nulovy objem. Potopeni lodi zadny
objem neptida, naopak voda zalije i vnitini pro-
\_ J \U stor lod’ky, hladina klesne.

Obr. 4

Dikaz: V=Vy+Vp, pu-Vie=py Vp, V=Vo+L2ey, — v=vy+v,, Vv-r=LL"Pk.y o,
hladina klesne. v Py

10. Pocateéni stav: V lodi, plovouci na vod¢, je
naklad kamene (obr. 5).
Koneény stav: Kamen je nahazen do vody, lod’

dale plave.
Odhad: Mizeme si, stejné jako v pi. 9., pred-

stavit kdmen s nekonecné velkou hustotou a nu-
lovym objemem. Vyhozeny kédmen tedy vysku
hladiny nezméni, lod’ se vak po jeho vhozeni do
vody ¢astecné vynofi, zmensi se objem ponotrené

\_ ) L !‘_) asti, hladina Klesne.

Obr. 5
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Diikaz: Ozna¢ime hmotnost lodi M a ponofeny objem lodi na konci d&je V. Pak na pocatku V =V, +Vp,

M . M

M+pka'Vka pV VP, V= V0+pka Vka+_’ na konci V’:V0+Vka+V};’ MZPVVI;' V’=V0+Vka+_'

oy —p Py Py Py
vy =tV Tk Vi <0. Hladina Klesne.

Py

11. Pocatecni stav: Na vod¢ plave parafinova lod’ka, ve které je naloZena olovéna kulicka.
Konecény stav: Voda se zahieje, parafin roztaje a kulicka klesne na dno.
Odhad: Protoze roztaveny parafin (at’ ve tvaru lod’ky nebo kostky) vede k zvySeni hladiny a potopeni olovéné
kulicky k jejimu sniZeni, nelze odhadem jednozna¢né rozhodnout. Bude-li olova malo (pfi limitni predstave
nekoneéné malo), hladina zcela jisté stoupne. Bude-li nezanedbatelny objem olova naloZen v parafinové lod’ce
s nekonecné tenkymi sténami, hladina klesne.

o p t p
Dikaz: V=V,+Vp, 0y Vo=Ppa Vour + Pps Vo V=Vo+ ;’” Vpa,+ppb Vew, V'=Vo+V e +Vpp,
v v
, P pat , 11 Py —p
P pat Voat = Ppak *Vpak> V=V, + pa V pat + Vi V-V = - “Ppat Vpat+_V Pb Vi
P pak Ppak  Pv Py

O vysledku rozhoduji konkrétn€ zadané hodnoty. Hladina miZe jak klesnout (je-li V,,,, velmi mal¢ — lod’ka ma
tenké stény), tak stoupnout (je-li napf. V', velmi malé), nemusi se ani zménit (jsou-li konkrétni hodnoty takové,
ze prvni, kladny s¢itanec v poslednim vztahu, je roven absolutni hodnoté druhého, zaporného scitance).

12. Na zavér jesté jeden priklad na procviceni: Na destilatu plave lod’ka z parafinu, ktera ma nalozen led se
zamrzlym korkem a olovo s bublinou stlaceného vzduchu. Jak se zméni vyska hladiny alkoholu v krvi, jestlize
z destilatu Smejd vyhodime a destilat vypijeme?

Poznamka redakce: Spravnost svého odhadu si mu-
zete overit také pokusem (obr. 6). Je ale potieba po-
uzit uzkou nadobu (nejlépe odmérny valec) a vetsi
mnozstvi ledu, aby pfipadnd zmeéna hladiny byla
patrna.

Obr. 6 — zmény vysky hladiny pro rizné varianty zadani; fotografie
znazorriuje konecny stav po Uplném roztati ledu, gumickou je vzdy
oznacena plvodni vyska hladiny; zleva led s korkem, led s napinacky
(obdoba olovéné kulicky), samotny led a led s bublinou vzduchu;
klesne pouze hladina vody v nadobé ledu s kovem

Clanek vysel v casopisu Skolska fyzika, rocnik VI/2000, mimorddné cislo, str. 5—10. Predkladany text je zkrdcenou
verzi piivodniho clanku (uvedeno je zde pouze 12 uloh z piivodnich 21). Fotografie, jejiz autorkou je Markéta
Vojtajova, byla doplnéna redakci.
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