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Uloha L.1 ... vodnicka 3 body

Na dné Mrtvého more zije vodnik, jenz v hrneccich vézni dusicky lidi, kteri se zde utopili.
Protoze se ale lidska dusicka do hrnecku nevejde, musi jeji objem nejprve izotermicky pétkrat
zmensit. Jednoho dne uz ho tahle lokalita zacala nudit, a tak si rekl, Ze se prestéhuje do vodni
néddrze Orlik. Pokud si chce nechat své hrnecky i s obsahem, v jaké minimalni hloubce musi zit,
aby dusicky neodklopily hmotnd vicka hrnecku a neutekly mu?

Piivodné zil vodnik v hloubce 33 m tak, Ze i pri nejmensim nazdvihnuti hrnecki by doslo

k jejich otevreni. Dusicky povazujte za idedlni plyn o teploté okolni vody, v okamziku utonuti

clovéka (pred jejich stladenim) maji atmosféricky tlak. Teplota Mrtvého more je 23 °C, teplota

nédrze Orlik 6 °C, hustota Mrtvého more je 1,24 g-cm ™3, zatimco hustota vody v nddrzi Orlik

je 0,99g-cm™3. UvaZujte konstantni vlastnosti vody v celém objemu pro obé vodni plochy.
Béhem stéhovani byly hrnecky po celou dobu uzavreny.

Terka by chtéla jet k mori na dovolenou, ze které se vrdti Zivd.

Na zaciatku vodnik stlaca dusicky do hrncekov izotermicky, a teda cely proces prebieha
pri teplote Mftveho mora Ti = 23 °C. Dusicky, modelované idedlnym plynom o normélnom
atmosférickom tlaku po = 101 325 Pa; potrebuje zmensit pdtndsobne, aby sa vosli do hrncéekov,
a aby objem kazdej dusicky zodpovedal objemu hrnceka V. Pre stavy dusicky pred a po stlaceni
mozeme zapisat Boylov-Mariottov zdkon pre izotermicky dej v tvare

5Vp0 = Vp1 5
odkial ur¢ime tlak dusicky v hrnceku p; ako
p1 = 5p0 = 0,51 MPa . (1)

Kedze aj pri najmensom nadvihnuti hrnéekov z hibky h; = 33m v Mftvom mori by sa ich
viecka odklopili, m6zeme predpokladat, ze vo vyske hi je vyslednica sil posobiacich na viecko
nulova. Plocha prierezu viecka S je z oboch stran zrejme rovnakd, z definicného vztahu pre tlak
potom nutne plynie, ze tlak na obe strany viecka je rovnako velky.

Zvnutra na viecko posobi dusicka vlastnym tlakom pi, vonkajsi tlak vyplyva z gravitacného
p6sobenia Zeme. Prvou zlozkou vonkajsieho tlaku je tlak samotného viecka p, ktory vznikd
v dosledku jeho vlastnej hmotnosti m. Na viecko taktiez posobi okolita voda hydrostatickym
tlakom pp1 a v kone¢nom dosledku aj atmosféricky tlak pg. Celkovo dostdvame pre Mitve more
rovnicu

P1 =Py +Dr1+po. (2)

Na viecko posobi tiazova sila Fg, ktord mu udeluje standardné tiazové zrychlenie g =
= 9,81 m-s~2. Potom sila Fg posobi na viecko tlakom
Fe mg
v = —_——=a—, 3
Pv=—2 = g (3)

Pre hydrostaticky tlak pp1 kvapaliny v hibke hq plati

pr1 = pighi, (4)

kde p1 = 1,24g-cm™2 je hustota kvapaliny; v tomto pripade hustota vody v Mftvom mori.

Dosadenim z rovnic ([I[), () a () za prislusné tlaky do rovnice (B) ziskavame rovnicu tvaru
mg

5 + p1gh1 +po. (5)

5p0 =
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Po presune do nadrze Orlik hladdme pre vodnika minimdinu hibku, v ktorej sa mu hrnéeky
neotvoria. To vSak zodpoveda situacii z Mitveho mora, kde rovnako zil v minimélnej moznej
hibke. Opét preto uvazujeme nulovii vyslednicu sil posobiacich na vietko a pre stav v Orliku
by sme mohli napisat rovnicu analogicki rovnosti tlakov (P))

P2 = pv + pr2 + po, (6)

kde ps je tlak dusicky v hrnéeku v Orliku a ph2 je hydrostaticky tlak v hladanej hibke ks v tejto
nadrzi. Atmosféricky tlak po a ,vlastny tlak® viecka p, sa pri presune nezmenia. V Orliku je
vsak chladnejsia voda, o teplote len Tb = 6 °C. Objem hrnéeka V' sa nezmeni, dojde teda k izo-
chorickému ochladeniu, v doésledku ¢oho sa zmeni tlak na hodnotu p2. T uré¢ime z Charlesovho
zékona pre izochoricky dej ako

p1 _ p2 T T

= == = = — = H5pg—.
T~ T b2 =P1g = oPorp

Nakoniec uréime hydrostaticky tlak pna v hibke ho v Orliku analogicky ako v rovnici (H)

Ph2 = p2gha

pre hustotu vody v nadrzi p2 = 0,99 g-cm 3. Spatnym dosadenim odvodenych vyrazov do druhej
rovnosti tlakov (E) ziskame rovnicu

T mg
Spo— = — h . 7
PO g T P29h2 +po (7

Ostéava vyriesit sustavu rovnic (B) a (H) Na prvy pohlad vsak obsahuje 3 nezndme: hmotnost
viecka m, plochu jeho prierezu S a hladand minimélnu hlbku hs pre nadrz Orlik. KedZe potre-
bujeme urcit len poslednti z nich, mézeme k celému vyrazu p, = mg/S pristupovat ako k jednej
neznamej, ¢im uz dostédvame sistavu dvoch rovnic o dvoch nezndmych, ktord bude mat prave
jedno riesenie. Vyjadrime teda zlomok mg/S z rovnice (f) ako

mg

29 — 4po — prgh
S Po — p1gha

a ziskany vyraz dosadime do rovnice (H)7 vdaka ¢omu ostava vyriesit rovnicu
Ts
5p0? = 4po — p1gh1 + p2gh2 + po .
1

Na zéver uz len vyjadrime a vyé&islime hibku hg, v ktorej sa ma vodnik usadit, ako

1 T .
ho = — (5p0 (72 — 1) +plgh1> =38m.
P29 T
Este dodame, ze pri vycisleni je délezité nezabudnif pouzit absolitnu (termodynamickd) tep-

lotu namiesto tej v stupnioch Celsia. Pre zjednodusenie boli pre obe lokality uvazované rovnaké
hodnoty tiazového zrychlenia g a atmosférického tlaku po.
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Erratum — komentar k chybe v pévodnom zadani

Na webe sa zadanie prvykrat objavilo s hodnotou hibky vodnikovych hrnéekov v Mftvom mo-
ri h1 = 50 m. Napriek tomu, Ze rovnakym postupom sa dalo dospiet k vysledku (priblizne 60 m),
nebolo takéto zadanie fyzikalne spravne. Pozorni riesitelia si po spdtnom dosadeni hodnét mohli
v8imnut, ze zlomok mg/S vychddzal zadporny.

Za chybu a pripadné zmétenie sa ospravedlnujeme. Zmena parametra v zadani je zohladnena
pri opravovani rieSeni. Zaroven by sme radi podakovali pozornym riesitelom, ktori si tito chybu
vSimli a upozornili nas na nu.
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