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K formulaci Archimedova zidkona

Archimedtv zékon plati za podminek, pro které byl odvozen, tj. Ze hyd-
rostatické (event. aerostatické sily) sily ptisobi na cely povrch ponofeného
télesa. Jeho bé&zné uzivand formulace (viz napt. [1], [2]) sice plati ve velké
vétsiné vyskytujicich se aplikaci, avsak existuji ptipady, kdy jeho jednodu-
ché znéni muze byt pii formalni aplikaci zavadéjici. Proto je navrzena jeho
zpFesnénd formulace pro téleso v tekuting (tj. kapaliny a plyny) v tthovém
poli (viz [3]), kterd ponékud omezuje jeho dosud formulovanou obecnost:
Je-li téleso ponoreno celym svym povrchem do tekutiny, je nadlehcovdno
vztlakovou silou, jejiz velikost je rovna tize tekutiny stejného objemu, jako
je objem ponoteného télesa.

Kriteriem pro pouziti béZné uvadéné (anebo této zpfesnéné formulace)
tedy je, zda pri ponoreni télesa jsou v dotyku s uvazovanou tekutinou
vSechny jeho ponofené povrchové plochy. Neni-li tomu tak, nepiisobi hyd-
rostatické (event. aerostatické) sily na celou povrchovou plochu ponote-
ného télesa a problém je nutné fesit individudlné (napf. pfi vypoctu sil pi-
sobicich na ponoreny vnitini uzavér nadrze, u néhoz je ¢ast povrchu v do-
tyku s jinym prostiedim, zpravidla vzduchem). Nékdy musime z funkénich
dtvodi dokonce zabranit ptisobeni hydrostatickych sil ponofenych téles
(napf. u piehradni hréze je nutné dobfe utésnit jeji dno; pokud by tomu
tak nebylo, zpiisobilo by to jeji nadleh¢ovéani a tim i jeji moznou destrukei).

U céastecné ponofenych téles se pfi vypoctu vztlakové sily samoziejmé
uplatni jen objem a povrch ponofené casti, ktery je v dotyku s uvazovanou
tekutinou, tj. té Gasti, na niz pusobi hydrostatické (event. aerostatické)
sily.

Na nasledujicim prvnim prikladu je ukézano Sest riznych pripadt piiso-
beni vztlakové sily, jejiz primy vypocet podle formalniho ptivodniho znéni
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Archimedova zdkona muZzeme provést jen v poloviné piipadt. Druhy pii-
klad fesi zminénou problematiku sil u prehradni hraze.

Prvni ilustraéni pfiklad — analyza sil u ponofeného valce

Uvazujme homogenni vélec (9; = 2,70 - 103 kg - m3) o poloméru r =
= 30,0 mm a vysce [ = 70,0 mm a nadobu s vodou (¢ = 1,00 - 10® kg -
m3), v nfZ ve viech sledovanych situacich budeme udrzovat hladinu ve
stejné vySce h = 120 mm ode dna. Atmosféricky tlak uvazujme p, =
= 1,00-10° Pa. Valec necht se nachézi ve vztahu k naddobé v Sesti riiznjch
situacich (obr. 1):
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Obr. 1 K analyze sil ptusobicich na valec v kapaliné
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. Valec je pomoci lanka castecné ponofen do nadoby, pricemz

z € {0,1).
Zavéseny vélec je zcela ponoten x € (0, h).

Valec je polozen na dno nadoby, pricemz v dtsledku drobnych necistot
nebo nerovnosti styénych ploch nedoseda dokonale ke dnu.

Vélec dokonale ptiléha ke dnu (dno je zabrouseno anebo pokryto tme-
lem).

Valec na plose mezikruzi o vnitfnim poloméru r; = r/v/2 dokonale
priléha ke dnu a tvofi uzévér vytokového otvoru (tento p¥ipad je tedy
mozné povazovat za model vypustného ventilu nadrze).

Zavéseny véalec prochézi volné (se zanedbatelnym tfenim) otvorem
o poloméru r ve dné nadoby, pficemz jeho plast tésni vytokovy otvor;
tloustka dna je zanedbatelnd a x € (h,h +1).

Vypoctéte sily, které v jednotlivych pfipadech ptisobi na vélec.

Resent

1.

Fy = nr?(loy — 20)g < Fg, Fimax = 7r?lotg = Fg = 5,24 N (pro
2 =0), Fimin = 720y — 0)9 = 3,30 N (pro z — [).

. Pripad se od situace v bodé 1 lisi jen tim, Ze hydrostaticky tlak

jiz ptisobi na cely povrch vélce a sila mé konstantni velikost Fr =
= Fimin = 721(0y — 0)g = 3,30 N.

.V disledku netésného ulozeni pusobi hydrostaticka tlakova sila i na

dno a vysledna sila je stejnd jako v bodé 2: Fy = F3 = 3,30 N.

.V dusledku tésného ulozeni nemuizZe pusobit na spodni podstavu valce

hydrostatickd tlakova sila ani sila od atmosférického tlaku. Proto
F, = 7T7'2[1th + Pa + (h — l)gg] > FG, Fy =293 N.

. Situace se oproti pfipadu 4 lisi tim, Ze ptisobeni atmosférického tlaku

se Castecné kompenzuje jeho ptisobenim u dna na kruhové plose o po-
loméru rq. Pak F5 = Fy — erpa > Fg, Fs =150 N.

. Fs = Fy + %091 > Fg, Fomax = Fo + 7r?0g9(h +1) = 857 N,

Fomin = F» + mr?ogh = 6,63 N.
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Diskuse

Z uvedeného prikladu je zfejmé, ze formalni aplikace obecné uvadéného
nym chybam. Vypocet vztlakové sily v situacich ad 1, 2, 3 je v souhlase
s béZné uvadénou formulaci Archimedova zékona — je rovna tize kapaliny
stejného objemu, jako je objem ponofené casti télesa. U pfipadi 4, 5, 6
vSak nebyly splnény podminky, pro které byl Archimeduv zdkon takto
formulovan a nelze jej tedy primo pouzit. Pravdépodobné je prekvapujici
i velikost sily vypoctené v téchto pripadech. U pripada 4 a 5 je sila dana
nekompenzovanym pusobenim sily od atmosférického tlaku na dné valce.
Tato sila se projevi tlakem ve stykové plose mezi valcem a dnem nadoby.

Druhy ilustra¢ni pfiklad — analyza sil u pfehradni hraze

Betonova prehradni hraz, pro jednoduchost ve tvaru kvadru o vysce a =
= 18 m, tloustce b = 4,0 m, §ifce ¢ = 100 m a hustoté g, = 2,1-10% kg-m™3,
je vyskou d = 7,0m zapu$téna do tvrdého podlozi (obr. 2). Vyska vodni
hladiny pfed hrazi je H = 10 m, za hrazi h = 2,0 m. Hustota vody je
0 = 1,0 -10% kg - m 3, atmosféricky tlak p, = 1,0 - 10> Pa. Vypodctéte
velikost sily, kterou je hraz ve svislém sméru vtlacovana do podlozi ve
dvou meznich piipadech:

1. hraz je v podlozi dokonale utésnéna,

2. hraz dokonale netésni, tj. mezi hrazi a podlozim je po celé jeji délce
souvisla (byt tenkd) vrstvicka vody.

Resent

1. Ve svislém sméru ptsobi tihova sila o velikosti G a na horni plochu
be sila atmostérického tlaku o velkosti F, (obr. 2/1). Celkova sila ve
svislém sméru mé velikost

F, =G+ F, = bc(apng + pa) = 188 MN.

2. Voda pusobi na spodni plochu bc vztlakovou silou, kterd je dana
stfedni hodnotou hydrostatického tlaku z obou stran spodni hrany
hréze tj. (p1 + p2)/2 — viz obr. 2/2. Sila od atmosférického tlaku,
kterd v pfipadé ad 1) ¢éinila F, = 40 MN, je v tomto pfipadé vykom-
penzovana. Atmosféricky tlak zde totiz prostfednictvim vody pusobi
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i na spodni sténu (v prvnim pfipadé se uvazuje tvrdé podlozi, které
tlak spodni sténu neptevede). Celkova sila tedy je
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Obr. 2 Prehradni hraz ve dvou meznich pripadech

Diskuse

Zde teSend prakticky vyznamnda tloha je pfikladem na situaci, kdy
nelze pouzit béznou formulaci Archimedova zakona. V prvnim pfipadé€ je
pritla¢né sila dana jednak tihou vlastni betonové hraze, jednak tihou vzdu-
chu, ktery je nad ni (zde je to nezanedbatelnd velikost 40 MN, ktera tvofi
27 % tihy betonové hraze). Ve druhém piipadé tihu hrize ¢asteéné zmen-
$uje hydrostatickd vztlakova sila (nepocitand ovSem podle Archimedova
zékona), tihova sila vzduchu se v8ak naopak neuplatni — je kompenzovana
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tlakem na spodni sténu hréaze). Zadouci svislé upevnéni hraze svislou silou
je zde oproti prvnimu pfipadu sniZeno na pouhych 52 %.

Zaveér

V praci je ukdzano, zZe i k tak dlouho zndmému zékonu, jakym je zdkon
Archimeduv, je mozné jesté néco dodat. Jde o to, aby jeho jednoduché
formulace nebyla pii aplikacich zavadéjici. Uvedené dva ilustracni pfi-
klady jsou velmi vhodné k zafazeni k procviceni hydrostatického tlaku
a Archimedova zdkona ve stiedoskolské fyzice.
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Myslenkové odvozovani
veli¢inovych rovnic

VOJTECH ZAK
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1 Uvod

Myslenkovym odvozovanim veli¢inovych rovnic rozumime v tomto ¢lan-
ku hledani vztahi mezi fyzikalnimi veli¢inami na zakladé jednodussich
uvah, které neprobihaji striktné deduktivné z obecnych vztahti dané teo-
rie, ale spiSe se opiraji o nazor zaku a jejich pfedchozi zkusSenosti. Jasnéjsi
vymezeni bude ziejmé z uvedenych péti prikladi.

K napséni tohoto ¢lanku mé vedlo né€kolik divodi, které bych rad na
tomto misté zminil. Pfedev§im bych se rad omluvil, Ze se zabyvam tak
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