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Uloha IV.5 ... Milionéiska party 7 bodii; (chybi statistiky)

Robertovi se podafilo vyhrdt v soutézi Miliondr, aniz by znal jedinou sprdvnou odpovéd (musel
tipovat). Za vyhru usporddal velkou party v bazénu. Rozlil hostim posledni jahodovy most ze
sklenéné lahve valcového tvaru o objemu V = 11, jejiz stény maji zanedbatelnou tloustku, kdyz
ho v tu chvili napadlo, ze ji mize vyuzit k fyzikalnimu experimentu.

Zavrel lahev a ponoril se ke dnu bazénu, jehoz hloubka je h = 2m.

1. Jaka vztlakova sila pusobila na plné ponorenou lahev? Meénila se tato sila s hloubkou?
2. Jak velky hydrostaticky tlak pocitovala lahev na dné bazénu?

3. Robert pak drzel hrdlo lahve smérem dolii a lahev otevrel tak, ze z ni neunikl zadny
vzduch, ale natekla do ni voda. Jaky objem vody natekl do lahve?

Predpokladejte, ze vzduch v lahvi ziistane pri stejné teploté, protoze voda prebytecné teplo
odvede. Atmosféricky tlak je za normalnich podminek roven pa = 101 325 Pa.
Ndpovéda: Miize vam pomoci stavova rovnice idealniho plynu. Ta dava do vztahu tlak p, objem
plynu V' a jeho teplotu T':
pV _
T =
kde n je latkové mnozstvi plynu v molech a R je molarni plynova konstanta. Pokud se teplota
plynu pri déji neméni, je soucin pV = konst, a je tedy na zacatku déje stejny jako na jeho
konci.

nR,

1. Vzorec pro vypocet vztlakové sily ziskdme ze zndmé Archimedovy poucky: velikost sily,
ktera nadnési téleso, se rovna velikosti tihové sily, ktera pisobi na kapalinu o objemu, ktery
je stejny jako objem ponofené Césti télesa. V nasi tloze je lahev celd ponorena ve vodé,
hledani sila tedy mé stejnou velikost jako tihova sila ptisobici na vodu o objemu V =11.

Fo, =mg
Fo, =Vpg =98N,

kde p = 1000kg-m ™2 je hustota vody. Dokud je lahev ponorend celd, sila neni hloubkou
nijak ovliviiovdna (uz samotnd Archimedova poucka hloubku nijak nezminuje).

2. Vztah pro vypocet hydrostatického tlaku si mizeme bud najit v tabulkich, nebo pouzi-
jeme jednoduchou tvahu: na téleso tla¢i svou tihou vodni sloupec, ktery se nachézi nad
télesem. Vyska sloupce je pak rovna hloubce h, ve které je nase téleso, a sloupec ma stejny
vodorovny prufez jako téleso, ozna¢me ho S. Voda pak na lahev pusobi silou:

F =mg=hSpg.

Kdyz si uvédomime, ze tlak je sila vztazend na jednotku plochy, tak dostaneme vztah,
ktery nalezneme v tabulkéch.
p = hpg = 19,6 kPa

Tato argumentace obsahuje jednu dulezitou nepfesnost — nevime nic o tvaru ani prostorové
orientaci lahve. Vzhledem k tomu, Ze povrch lahve je pokfiveny, nachézi se jednotlivé body
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povrchu v rizné hloubce a piisobici sila pak neni F' = hSpg. V nasi iloze tento problém
miiZeme ignorovat, protoze zadani se nas v podstaté ptd na hydrostaticky tlak v hloubce h,
a to nas vzorec popisuje spravné.

3. Vyjdeme ze stavové rovnice pro idedlni plyn:

pV =nRT.

Z4dny vzduch z 14hve neunikl a teplota vzduchu se rovnéz nezménila, proto jediné veli¢iny,
co se zméni, jsou objem V a tlak p. Nad hladinou bazénu pocifoval vzduch v lahvi pouze
atmosféricky tlak a uz jsme spocitali, ze pod vodou je tlak vétsi, nebot tam pribude navic
hydrostaticky tlak. Zustava otdzka, jak ho zapocitat. K tomu pouzijeme stejny argument,
jako v predchozi dloze — atmosféricky tlak je zptusoben tihou sloupce vzduchu nad nami,
pri vypoctu sily F' tedy s¢itdme tihu vzduchu a vody. Délenim sily plochou dostaneme, ze
vysledny tlak pod vodou je roven souctu atmosférického a hydrostatického tlaku. Stavova
rovnice popisujici vzduch v lahvi pod vodou tedy ma tvar:

(pa +p)Va =nRT.

Ale Fekli jsme, ze n a T (a samoziejmé ani R jakozto moldrni plynové konstanta) se neméni
a nad hladinou byl tlak pa = 101kPa a objem V = 11, proto je:
(pa +p)V2 =paV

Vo= 24
pP+pa

Objem vzduchu se tedy zmensil o AV =V — V, a pravé tento uvolnény objem zaplnila
voda. Vysledek tedy je:

AV =V _ _PA
D+ Dpa
v— __hrg V =0,161.
hpg + pa
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