Vyfuk Vyfuéteni XIII.III Archimedtv zdkon

& ﬁ? Vyfucteni: Archimediv zakon
A=A

Mnozi z vés jiz o Archimedové zakoné jisté slySeli. Ostatni o ném brzy ve skole uslysi. Jedna se
o pomérné dulezity princip mechaniky tekutin, ktery ndm umoznil rozvinout lodni prepravu,
zkonstruovat prvni vzducholod, vyvinout princip zanofovani a vynorovani ponorek a mnoho
dalsiho. Pro vétsinu bézné populace je ale Archimedtv zdkon jen prazdnou vétou, kterou se
ve skole nauci odrikat nazpamét, a vlastné netusi, co ta véta znamend. Ikonickou vétu, kterou
ztvarnila i nejedna hudebni skupina!

» Teleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdno vztlakovou silou, kterd je svou velikosti
rovna tize kapaliny télesem vytlacené.

nelze zapomenout. Pojdme si ji tedy rozebrat zblizka. Nékteré ¢dsti vim mozné budou na prvni
pohled pripadat az priliS podrobné vysvétlované, ale vézte, ze presné pochopeni nékterych
pojmu a vztahtt muze vést nejen k lepsimu pochopeni Archimedova zdkona, ale i dal$ich oblasti
fyziky.

Téleso

Zde nejspis problém nenajdeme. Téleso je pojem do jisté miry intuitivni. Jednd se o néjaky
hmotny objekt. U télesa miizeme popsat hmotnost, objem, rozméry, z ¢eho se sklada, skupen-
stvi...

Skupenstvi? Ano, téleso neni jen pevné, télesem muze byt i kapalina nebo plyn. Ty také
maji hmotnost i objem a i pro né plati Archimeduv zdkon, ktery rozebirdme v tomto Vyfucteni.

A nemuzeme pouzit hmotny bod? V mechanice spoustu véci zjeélnoduéujeme jako hmotny
bod... Ne, hmotny bod zde pouzit nemizeme. Hmotny bod je model® télesa, ktery nemé objem.
A pravé o objem nam, jak se doctete pozdéji, u Archimedova zdkona jde.

Ponorené do kapaliny

Tato ¢ast Archimedova zdkona je rovnéz znacné intuitivni. Vezmeme téleso a umistime ho do
kapaliny. Je ovSem nutno podotknout, Ze téleso nemusi byt ponofeno tplné, kousek mize koukat
nad hladinu. Rovnéz nemusi téleso plovat, aby na néj pusobila vztlakova sila. I na kus zeleza
hozeny do vody vztlakova sila pusobi.

Nakonec je potfeba zminit, ze Archimeduv zdkon se netyka jen téles ponorenych do kapalin,
ale téles ponorenych do tekutin obecné. Jaky je v tom rozdil? Kapaliny jsou latky v kapalném
skupenstvi, zatimco tekutiny jsou latky, které jsou tekuté, tj. kapaliny a plyny® Vztlakova sila
tedy ptisobi i na vas ve vzduchu, jen ji necitite, protoze jste na ni zvykli a soucasné neni tak
velkd jako naptiklad ve vodé.

!Napiiklad skupina TELESO https://youtu.be/7_0kSwYsL4E?feature=shared.

2Modelem rozumime fyzikalni popis nééeho, pFicemz zanedbime nepodstatné skuteénosti, aby bylo snazsi
s modelem pracovat.

31 plyny te¢ou! Na tomto videu je krasné vidét, jak pary bromu vytékaji z kddinky a tecou po stole:
https://www.youtube.com/shorts/PxeGmRXp0aQ.


https://youtu.be/7_OkSwYsL4E?feature=shared
https://www.youtube.com/shorts/PxeGmRXp0aQ
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Tiha

Poslednim podstatnym pojmem, jehoZ vyznam mnohym neni jasny, je tiha. Z nizvu asi tusime,
ze titha néjakym zplisobem zavisi na tom, jak je téleso tézké. Jaky je ale rozdil mezi tihou,
hmotnosti a tithovou silou?

Hmotnost je vlastnost télesa. Je zavisla na hustoté latky, ktera téleso tvori, a na objemu
télesa. Je to vlastnost télesa, kterd se neméni, at uz budeme hmotnost urcovat na Zemi, na
Marsu nebo na Slunci. Naptiklad muzeme mit pytel brambor, ktery ma hmotnost 50 kg.

Tithovd sila je sila, kterd na dané téleso pisobi v tihovém poli jiného télesa. Tim jinym
télesem muze byt tfeba Zemé (nebo i Mars a Slunce). Tihové pole Zemé je oblast, ve které
Zemé gravitacni silou ptusobi na okolni télesaf Tihova sila je tedy sila, kterou pisobi Zemé na
téleso. Na nas pytel brambor o hmotnosti 50 kg tedy ptisobi Zemé tihovou silou pfiblizné 500 N.

Kdyz ale zmifiovany pytel brambor bude stdt na stole, tlaci néjakou silou (konkrétné o ve-
likosti 500N) i pytel brambor na stil. To je pravé tiha. Tiha se od tihové sily lisi tim, kdo
na co pusobi. Tihou pusobi téleso, které je tazeno tihovou silou, na téleso, na kterém lezi. Ale
pozor, ttha ma stejny smér jako tihova sila. Je potfeba si neplést tihu se silou, kterou podle
3. Newtonova zakona pritahuje zminovany pytel brambor Zemi.

Obrazek 1: Pytel brambor na stole: Zelené tihova sila, ¢ervené tiha, modre sila, kterou podle
3. Newtonova zdkona pritahuje pytel Zemi.

Pro zajimavost: ono nadlehcovani vztlakovou silou, o kterém Archimeduv zédkon hovoti, méni
pravé tihu ponotreného télesa. Tiha je sila, kterou téleso tahd za silomér, tedy zmenseni tihy —
nadlehceni — je dtivod, proc¢ silomér pro pytel brambor ponofeny ve vodé ukazuje méné.

Kapalina télesem vytlacend

Ve skole jste si nejspise fikali, ze takto oznacujeme kapalinu, kterd by vytekla z plného védra
po ponoreni télesa. Co kdyz ale védro nebude plné? Stile téleso néjakou kapalinu vytlacilo?
Ano, vytlacilo. Ve védru se zvedla hladina. Objem kapaliny, ktery vystoupal okolo télesa, ale
neni kapalina télesem vytlacena. A co teprve lod v mofi? Tam se hladina viditelné nezveda.
7Z téchto diavodu se miizete setkat i s formulaci ,kapalina v dife po télese“. Je to kapalina, ktera

4Pro zajemce: Je rozdil i mezi tithovym a gravitaénim polem. Tihové uvazuje jedté odstiedivou silu zptisobe-
nou rotaci Zemé, zatimco gravitac¢ni ne. Pro potfeby Vyfucéteni jsou v nich ale tak malé rozdily, ze je muzeme
brat jako jeden pojem.
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by se vesla do diry, kdybyste ono uvazované védro s télesem ,zamrazili“ a téleso vyndali. Po
télese zbude dira, do které se vejde pravé objem ,kapaliny télesem vytlacené*.

Abychom se dozvédéli, kde se ta kapalina télesem vytlacenéd bere, Archimeduv zdkon si od-
vodime¥ Predstavte si krychli a ponofte ji celou do vody. Vase krychle neplove, ani nelezi na
dné. Jisté vite, ze na vrchni sténu krychle pusobi tlakova sila — tiha kapaliny nad vrchni sténou
krychle. Jelikoz ale kapalina nema pevnou strukturu, jeji tlakova sila ptisobi do vSech sméri,
tedy i na bo¢ni stény a spodni sténu krychle. Sily muzete vidét zndzornéné na obrazku p. Pro
zvySeni prehlednosti obrazku jsme pusobisté sily neumistili na stény krychle (kde se sprdvné
nachdzi), ale tak, aby ,Sipka sily“ ukazovala na sténu, na kterou ptisobi.

_)
Fs

H
Fy

Obrézek 2: Ponotrend krychle s vyznadenymi tlakovymi silami (vlevo) a ponofend krychle
s vyznacenu tlakovou silou pusobici na horni a spodni podstavu (vpravo)

Tlak podél boc¢nich stén krychle se s hloubkou méni. Vzhledem k tomu, ze je vsak tlak na
opacnych bocnich sténdch krychle (napf. levé a pravé) v dané vysce vzdy stejny, tak je stejnd
i celkova tlakova sila, ktera na opacné boc¢ni stény pusobi. Sily piisobi z protéjsich stran krychle,
a tak se navzajem odectou. Zajimat nas tedy budou jen sily pusobici na horni a dolni podsta-
vu. Ty snadno vyjadiime pomoci tlaku v kapaliné. Krychle ma délku hrany a a je ponofend
v kapaliné o hustoté p tak, ze jeji horni podstava se nachazi v hloubce h. Na horni podstavu
pusobi sila

Fu = puS = hpga®
kde pu je tlak pusobici na horni podstavu a S je plocha podstavy krychle. Analogicky pro
spodni podstavu, ktera se nachazi o a niz,

Fs = psS = (h+ a)pga® .

Tyto dvé sily pisobi proti sobé, tedy abychom ziskali vyslednou (vztlakovou) silu Fy, pu-
sobici na téleso, musime je odecist

Fo,=Fs—Fu=(h+ a)pga2 — hpga2 ,
Fu, = hpga® + apga® — hpga® ,

2 3
F., = apga” = pga” .

50dvozeni provedeme na konkrétnim télese. Pro obecné odvozeni nemame matematicky aparat — integralni
pocet. Na ten si budete muset pockat na vysokou skolu.
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Vidime, ze hloubka ponoru télesa ve vysledku nakonec viibec neni. Nezdlezi tedy na tom,
kde v kapaliné se téleso nachazi. Na ¢em ale vztlakova sila zavisi, je hustota kapaliny p, ve které
se téleso nachézi, tthové zrychleni g, tedy kupiikladu na Meésici by vztlakova sila pusobici na
to samé téleso v té samé vodé méla jinou velikost, a ono a>. To je pravé objem ponofené asti
télesa, tedy i objem kapaliny, ktera by se do diry po télese vesla, jinymi slovy objem kapaliny
telesem vytlacené. No a tu jeji tthu, o které mluvi slavna véticka z tivodu, vypocteme praveé tak,
ze jeji objem vynasobime jeji hustotou a tihovym zrychlenim.

Co ted's tim?

Ze zkuSenosti vime, Ze téleso v kapaliné mize plovat, vzndset se (neni na hladiné ani u dna),
nebo se potopit. Jak to souvisi se vztlakovou silou?

Pro plovouct téleso plati, ze vztlakova sila se rovna tihové sile, ktera na téleso pusobi. Téleso,
které plove na hladiné, je v klidu, tedy podle 1. Newtonova zakona je soucet sil na néj ptisobicich
roven nule. Aby se tihova sila pusobici na téleso rovnala vztlakové, musi se tiha kapaliny, kterou
téleso vytlacilo, rovnat tize télesa. Muzeme tedy fict, Ze téleso, které plove, ,,vytla¢i tolik, kolik
samo vazi“.

Téleso s vyssi hustotou, nez ma kapalina, se potapi, klesa ke dnu, tedy se pohybuje zrychlené
dolti (nez narazi na dno, které ho silou drz{ v klidu). Aby se pohybovalo zrychlené dolii, musi
vyslednice sil na néj pusobicich smérovat doli, tedy tihova sila pusobici na téleso je vyssi nez
vztlakova. V takovém pripadé téleso ,vytlaci méné, nez vazi“, protoze mize vytlacit maximélné
sviij objem a objem kapaliny (s nizsi hustotou nez hustota télesa) stejny jako objem télesa bude
vzdy vazit méné. Mizeme tedy fict, ze téleso, které se potopi, ,vytlaci svij objem*“

Nakonec téleso, které se v kapaliné vznési, ma stejnou hustotu jako kapalina a uvniti kapa-
liny je v klidu (nikam nestoupd ani neklesd). Takové téleso vytlaci sviij objem (protoze je celé
ponofené) a soucCasné vytla¢i tolik, kolik samo vazi.

Tyhle tivahy ndm miZzou pomoct rychle fesit znamé tlohy napiiklad o piratském pokladu,
kdy fesime, zda se zméni hloubka ponoru lodi, kdyz pirati z lodi vyhodi poklad, nebo vysvétlit,
pro¢ kelimek po okraj naplnény vodou s ledem zustane i po roztani ledu stale po okraj plny.
Led vytlaéi, kolik vazi, tedy po kilogramu ledu zbude dira na kilogram vody. A kilogram ledu
se rozpusti pravé na ten kilogram vody, na ktery je v kelimku misto ledu prostor.

Na zavér otdzka na zamysleni: mtize lodka, kterd se tak tak na Sifku a délku vejde do
akvarka, plovat ve zminovaném akvarku, kdyz v ném puvodné bylo na vysku méné vody, nez
je hloubka ponoru lodky?

Sornia Husdkovd
sona.husakova@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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