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Mili kamaradi,

ve svych rukou drzite v poradi druhou brozurku Vyfuku. Naleznete v ni zadani druhé série.
Vyfucteni pojedndva o velmi zajimavém tématu, a sice o tom, jak funguje fyzika kapalin a tlaku
v nich.

Do prvni série se zapojilo celkové 149 z4k1, za coz jsme velmi radi. Dékujeme za projeveny
zéjem. Na zpracovani takto velkého mnozstvi feSeni jiz pilné pracujeme. Okomentované a obo-
dované feseni byste méli obdrzet s dalsi brozurkou, ve které naleznete i prislusna vzorova reseni
a poradi. To, jak jste dopadli, ale muzete vidét mnohem diiv na nasich webovych strankach,
pozorné je proto sledujte. Vzorova feseni by na strankéch jiz méla byt, tak nevihejte a prectéte
si je, dokud mate své myslenkové postupy jesté v pameéti.

Anketa

V obdlce byste méli najit maly barevny anketni listek. Ptame se vas, zda chcete dostavat po
kazdém roc¢niku Rocenku Vyfuku, kterda by kromé vsech zadani a feseni obsahovala i kratké
reportaze z akci Vyfuku. Prosime o vyplnéni této ankety a zasldni s feSenimi druhé série.

Podzimni setkani

Srdecné vas zveme na druhé Podzimni setkéani Vyfuku, jez se uskuteéni ve dnech 6.-8. 12. 2013
v DDM Praha 3 — Ulita (http://www.ulita.cz/). Jednd se o vikendovou akci, na které mate
jedine¢nou Sanci potkat kamariddy z tébora, ale také poznat nové lidi s podobnymi zdjmy.
Pozvanku s podrobnéjsimi informacemi byste méli mit pribalenou v obéalce. Nestalo-li se tak,
ale o setkani zajem mate, urcité se ndm ozvéte na zndmou e-mailovou adresu vyfuk@fykos.cz.

MFnaboj

MFnaboj — matematicko-fyzikalni soutéz pro az ¢tyrélenné tymy ze zdkladnich skol a odpovida-
jicich ro¢nika viceletych gymnazii — se kond 15. 11. 2013. A to jak v Praze, tak na dalsich mistech
po Ceské republice (Brno, Ostrava, Karlovy Vary, Hradec Kralové, Ceské Budgjovice a Bilovec).
Nevahejte a prihlasujte se! A feknéte o akci svym spoluzakum a kamaradam! S touto brozurkou
vam prisel i letacek, ktery predejte svému uciteli nebo dejte na nasténku ve skole. Podrobnosti
o soutézi a prihlasku najdete na zbrusu novych strankach http://naboj-junior.fks.sk/cz/.
Ptipadné dotazy piste na mfnaboj@fykos.cz. Budeme se na vas tésit!

Organizdtori
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Uloha II.1 ... Rezéni ty¢&i firmou Pfifez 3 body

Franta z Réna stavi maly zahradni plot. Pouzije na néj 320 ty¢i
o délce I; = 580 mm. Ve firmé Prifez prodavaji tyce o délce | =
= 4m. Franta si tyto tyce rozieze na pozadovanou délku. Na fez
spotfebuje 2 mm délky.

Kolik si mé koupit ¢tyimetrovych tyci?

Uloha I1.2 ... Lungernerseersky béh 5 bodu

Kazdy rok se ve Svycarsku pofddd Béh kolem jezera Lunger-
nersee. Letos se béhu zucastnily i Verca s Terkou. Na rozdil od
ostatnich bézci si holky zvolily zajimavou techniku. Nejdrive za-
¢ne Verca bézet s konstantnim zrychlenim a a Terka se zrychle-
nim 2a. V poloviné ¢asu si zrychleni vyméni — stejné dlouho bude
pak Verca bézet se zrychlenim 2a, Terka se zrychlenim a. Po akci
se Verca chvdlila, ze ubéhla 5km. S jakou ubéhnutou vzdalenosti
se muze pochvalit Terka?

Velmi slusny bodovy zisk dostanete i tehdy, kdyz pouze rozhodnete, zda-li Terka ubéhne vice
nebo méné nez Verca. Odpovéd ale musi byt dobie odivodnéna.

Uloha I1.3 ... Retizek 6 bodii

Cajka dostala k narozenindm fetizek. Byl | = 20 cm dlouhy, slozeny z n = 50 ocek a vazil m =
= 100g. Dale Cajka zméfila, Ze koeficient statického tieni mezi fetizkem a noénim stolkem
je f = 0,3. Pak nechala fetizek viset ptres okraj stolku. Kolik celgch ocek muze ze stolku viset,
aby fetizek nesklouzl dolu?

Uloha I1.4 ... Armageddon 9 bodi

Miso se doslechl, ze dne 21. 12. 2013 dojde ke zvlastnimu tkazu. Mars, Slunce, Zemé a Mésic
se budou nachézet na jedné primce. Kdyby ndhodou tento tikaz nevedl ke svétové apokalypse,
Miso si fekl, ze spocitd, za jaky ¢as dojde ke stejné konfiguraci (vSechna télesa budou na jedné
pfimce, ne nutné v tomto poradi) znovu. Zkuste to i vy:
1. Vyjadrete thel ¢, ktery opise Mars za obecny Cas t.
2. Nakreslete obréazek, jak bude vypadat nejblizsi setkdni Marsu, Zemé a Slunce na jedné
primce. Jaky thel musi opsat Zemé a jaky Mars?
3. S uzitim vysledkt predeslych bodt vypoctéte cas Tp, za ktery dojde k tomuto setkani
planet.
4. Jaky thel za tento Cas opise Mésic? Bude s planetami také na ptimce?
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5. Vypoctéte ¢as T1, kdy skutecéné dojde k dalsimu konci svéta.

Zemé i Mars obihaji kolem Slunce po kruhovych drahach s periodou 77 = 365dni a Ty =
= 687dni. Mésic obihd kolem Zemé rovnéz po kruhové dréze s periodou 7T, = 28dni. Uplné
postaci, kdyz budete i v mezivysledcich zaokrouhlovat na celé dny.

Uloha ILE ... Neopakovatelny nalez 8 bodu

Tom mél dneska trochu stésti a na chodniku nasel mince o hodnotach 1 K¢ a 2 Ké. Chtél zjistit,
z jakého materialu jsou vyrobeny. Pomtzete mu? Vasim tkolem bude co nejpresnéji zmeérit
hustotu jedno a dvoukorunové mince. Urcité se pokuste o odhad nebo i vypocet chyby mérfeni.
Nameérené hustoty porovnejte. Jsou mince vyrobeny ze stejného materialu?

Uloha II.C ... Vodo-vodo-vodni 9 bodu

1. Obliben4 legenda o Archimedovi fikd, Ze objev onoho zdkona
mu pomohl vyFeSit problém, ktery mu ulozil kral. Archimedes
meél za ukol zjistit, zda-li je kralovska koruna z cistého zlata
nebo ze zlata smichaného se stiibrem. Ucenec zjistil, ze rozdilné
sloZzeni méa za nésledek rozdilnou zménu hladiny po ponoreni
koruny do vody.

Zkusme tuto metodu prozkoumat na malych Spercich se stej-
nou hmotnosti m = 20g. Jeden je ze zlata s hustotou
0auw = 19300kg-m~3, druhy ze stifbra s hustotou OAg =
= 10500kg-m~3. Nadoba, ve které budeme Sperky testovat,
mé tvar valce s polomérem podstavy r = 2cm. Jaky bude
rozdil vysek hladin Ah mezi ponofenim zlatého a stfibrného
sperku? Je tato metoda presnd?

2. Katka/b bydlf ve mésté, kjcervé je zasobovano ,pitflovu vo}dou Z ne- Obr. 1: Napajedlo
daleké vodarny na kopci. Cerpadlo ve vodérné cerpa vodu do
potrubi pod tlakem p = 500 kPa. Inzenyti se Katky zeptali, jakou nejvyssi obytnou budo-
vu lze ve mésté postavit, aby i v nejvyssim patie mohla téct voda z kohoutku. Vypocitejte
to i vy. Kopec, na kterém stoji vodarna, ma vysku H = 100 m.

3. Jarda chova andulky. Jednou si vyfotil jejich napajedlo (viz obrdzek). Neslo mu do hlavy,
pro¢ voda v napajedle jednoduse nevytece ven. Pokuste se tento fenomén vysvétlit vy — své
kroky fyzikalné odtvodnéte.

0 @@ Viyfucteni: Kapaliny aneb Hydrocteni
=

Pro¢ studujeme kapaliny?

Vic nez 70 % povrchu Zemé tvori voda. Ta je nezbytnou soucédsti zivota na Zemi — rostliny,
zvifata a ani my bychom bez ni neprezili.
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Kapaliny jsou ovSem zajimavé i z fyzikdlniho hlediska. Prenos sil a energie v kapalinach se
lisi od chovani plynd nebo tuhych latek. Nemluvé o tom, ze kapaliny se vyznacuji celou fadou
zajimavych paradoxu.

Jak se chovaji

Kapaliny se, stejné jako vSechny ostatni latky, skladaji z atomt a molekul. Avsak tyto mole-
kuly jsou mezi sebou vazané pouze nepatrné a nemaji zadnou krystalovou mrizku. Ba naopak,
podobné jako molekuly plynu se pohybuji a srazeji. Praimérna vzdalenost molekul v kapaliné
je mensf nez v plynu. Rychlost ¢astic je zévisld na teploté kapaliny. Cim vic néjakou kapalinu
zahfejeme, tim vétsi maji jeji molekuly rychlost a intenzivnéji do sebe narazi. Navenek kapalina
zvétsi svij objem. Takto mimochodem funguje rtutovy nebo lihovy teplomeér.

Kapaliny jsou na rozdil od plyni nestlacitelné. Presnéji feceno — jsou stlacitelné, ale pouze
velmi malo. Proto se pri silovém pusobeni na hladinu nebude kapalina stlacovat, ale bude v ni
rust tlak.

Casto se Fiké, 7e kapaliny jsou charakteristické tim, Ze zaujimaji tvar nadoby, ve které jsou
umistény. Vite ale, pro¢ tomu tak je? Kazdy fyzikalni systém, tedy i kapalina v nddobé, se
snazi vzdy zaujmout stav s nejmensi energii. Pfekvapivé stav s nejmensi energii nastane tehdy,
kdyz je kapalina rozmisténa po celém dné nadoby — v té chvili je hladina vysky minimalni.
Nejmensi ,energetickd* hladina zase nastane tehdy, kdyz je kolma na smér pusobici tihy, tedy
ve vodorovném smeéru.

Abychom mohli (jako fyzici) jednoznaéné identifikovat jakoukoliv kapalinu, potfebujeme
znat fyzikalni veli¢iny, které ji charakterizuji. Kazda kapalina mé charakteristické veli¢iny, jez
jsou hustota p, viskozita 1 a povrchové napéti o.

Viskozita ndm tikd, jak velké je vnitini tfeni v kapaliné. Velkou hodnotu viskozity ma
napiiklad med. Proto se jen velmi tézko micha a jesté hife tece. Naopak nizkou viskozitu
mé voda. Mluvili jsme o tom, zZe kapaliny maji i dalsi zvlastni vlastnosti. Naptiklad znédme
i kapaliny, které maji presné nulovou viskozitu. Takovéto kapaliny se nazyvaji supratekuté.
Priklad supratekuté kapaliny je zkapalnéné helium pii teploté asi 1 K. Toto helium tece bez
odporu i témi nejmensimi otvory a nékdy vytéka po sténach nadoby do okoli. Fyzikalni princip,
ktery stoji za supratekutosti, je ale velmi slozity a uc¢i se az na vysoké skole.

Povrchové napéti je veli¢ina, kterd popisuje sily ptsobici mezi jednotlivymi molekulami.
Presnéji feceno popisuje silu, ktera drzi hladinu pohromadé. Kdyz mé kapalina velké povrcho-
vé napéti, po vyliti na hladky povrch vytvori malé kapky, které se rady spojuji do vétsich.
Kapalinou, ktera mé velké povrchové napéti, je napriklad rtut. Naopak malé povrchové napé-
t{ mé napriklad voda se saponatem. Tento roztok potom tvori velké, placaté kapky a snadno
dokaze sméacet povrch. Jednotkou povrchového napéti je N-m.

Hydrostaticky tlak

Na popsani stavu néjaké kapaliny ¢asto pouzivame tlak. My se budeme zaobirat pouze tlakem
v neproudici kapaliné, tedy tlakem hydrostatickym. Kromé néj jesté zname tlak zpisobeny
vnéjsi silou, hydrodynamicky tlak a dalsi.

Tlak je definovany jako podil sily na plochu, na kterou ptsobi

Pzg-
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Jednotkou tlaku je pascal. Je pojmenovany podle zndmého francouzského fyzika Blaise Pascala.
Pascal miizeme upravit na soucin zakladnich jednotek SI

N kg-m-s~2 kg-m kg 1 -2
m?z m? T m2s2  ms? kgom s

[p] = Pa =

Hydrostaticky tlak zptisobuje tihové piisobeni kapaliny nachazejici se nad néjakym mistem.
Tento tlak samoziejmé pusobi i na kazdy predmét, ktery do kapaliny ponotime. Mame predmét
ponoreny v hloubce h v kapaliné o hustoté p. Tlak, ktery piisobi na toto téleso, bude z definice

_Fy _ mig _ Vkog _ Shog _
=" T T 5 ~

Dostali jsme zékladni vzorec celé hydrostatiky. Zajimavé je, ze tento vzorec vibec nezavisi
na tvaru nadoby. Predstavme si sud plny vody, ze kterého vede dlouhé tenka hadicka. Pokud
hadic¢ku postavime a za¢neme do nf lit vodu, tlak v sudé bude velmi rychle stoupat (protoze
se méni vyska hladiny vody). Dokonce se mize stat, ze sud tlak nevydrzi a praskne, pfestoze
jsme prilili pouze maly objem vody. Toto zvlastni chovani nazyvame hydrostaticky paradox.

hog

Pascaliiv zakon

Na kapalinu puisobi skoro vzdy néjaka vnéjsi sila. Nejcastéji je to sila atmosférického tlaku, ale
nékdy muzeme na kapalinu pisobit silou védomé, napriklad pisty nebo pruznymi membranami.
Predstavme si, Ze tato sila zpusobuje v kapaliné tlak po = F./S, kde S je obsah povrchu
kapaliny. U hladiny se molekuly vlivem tohoto tlaku pfiblizi k sobé, za¢nou se vic srazet a tlacit
na okolni ¢4stice. Céstice se timto zptisobem rychle dostanou do stavu, kdy je ve vSech mistech
stejny tlak. Pokud tedy na kapalinu ptisobime tlakem po, tlak v celém objemu kapaliny se zvysi
pravé o hodnotu rovnou po.

Toto jednoduché zjisténi se nazyva Pascaliv zdkon a ma velmi Siroké vyuziti v technice.
Kazdy hydraulicky pfistroj (pisty v bagrech, jefdbech, lisech apod.) funguje na tomto principu.
Namisto vody se v nich pouzivaji rizné hydraulické oleje, protoze maji lepsi hydromechanické
vlastnosti (napiiklad zminovanou viskozitu).

Archimédiv zakon jak ho neznate
Kazdy uz urcité nékdy slysel zndmou definici Archimédova zdkona:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdno silou rovnajici se tize kapaliny télesem
vytlacené.

7Zda se to jako nudny zdkon. Ve skutecnosti je ale velmi zajimavy. Tim hlavni duvodem je, Ze
tento zdkon NEPLATI! Neplatnost si ukdZeme na jednoduchém prikladu:

Predstavme si zkumavku o objemu 10 cm?®, ve které mame 2 cm? vody.E Nasledné do zku-
mavky vlozime vélec o objemu Vi = 5 cm?®, ktery je jen o trochu uzf nez stény zkumavky. Navic
je vyrobeny ze dieva o hustoté p, = 0,5 g-cm 3. Vsichni se shodneme na tom, e takovyto vélec
bude ve zkumavce plovat, protoze hustota vody (ox = 1g-cm73) je vétsi nez hustota dreva. To,

IRychlost sifeni tlaku ve vodé dokonce zname. Je to rychlost zvuku ve vodé&, pfiblizné 1500 m-s™*'.

2Jenom pripominame, ze 1 cm® = 1ml.
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ze bude plovat, znamen4, Ze tiha valce bude vyrovndvana vztlakovou silou. Archiméduv zakon
zase Iika, ze tato sila je rovna tize vytlacené kapaliny. Jeji velikost je

F=myg=0,Vig.

Z tihy vytlacené kapaliny si lehce dopocitame objem

F WV v

Ve F _oWg o

o gox 9ok Ok
-3

Vk:5cm3-M:2,5cm3.
1g-cm—3

Vyslo ndm, Ze drevény védlec svym objemem vytlaéi vic vody, nez bylo pivodné ve zkumavce,
coz je jasny nesmysl.

Archiméduv zdkon presto funguje (lodé se nepotdpéji). Zkusme proto najit jeho ,lepsi“
odvozeni. Protoze zbytek textu pojednéva o tlacich, neprekvapi nds, ze i Archiméduv zakon
plyne z rozboru tlakovych sil pisobicich na ponofené téleso. Pro jednoduchost si zvolime kvadr
s plochou podstavy S a vyskou v. Ozna¢me F; tlakovou silu pusobici na spodni podstavu,
F> tlakovou silu pusobici na vrchni podstavu a F3 a Fy tlakové sily, které pusobi proti sobé na
boc¢ni stény. Nakonec jesté oznac¢ime hloubku, ve které je kvadr ponoreny, jako h.

Ze zkusenosti vime, ze téleso ponotfené do stojici vody neni undseno ve vodorovném sméru.
Musi proto platit, Zze vodorovné pusobici sily se vyrusi

Fs+Fi=0.

S pouzitim trochu pokrodilejsi matematiky muzeme odvodit, Ze toto tvrzeni plati pro téleso
libovolného tvaru. Ve svislém sméru nam uz zustaly jen sily F1 a F>. Tyto sily pusobi proti sobé.
Pro zjisténi vysledné sily je od sebe odecteme. Za tlaky si dosadime uz znamy hydrostaticky
tlak. Dostavame

AF =F — F» =p1S —p2S,
AF = (h+v) 0xgS — hokgS = oxgS (h+v —h) ,
AF = oxgSv = okgV .

Uplné nakonec tento rozdil tlakovych sil ptusobicich shora a zdola pojmenujeme jako vztlakovou
silu a formulujeme pfesnéjsi znéni Archimédova zakona:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovano silou, kterd je rovna rozdilu tlakovych
sil pusobicich shora a zdola.

Tato definice, jak se muzete velmi snadno presvédcit, pripousti plovani dievéného vélce ve
zkumavce s trochou vody.

Jak jsme si ukézali, fyzikalni vyjadreni vztlakové sily Fy, = oxgV sice vypadd jako tiha né-
jaké kapaliny, ale puvod této sily je nékde jinde. Urcité je to ale uzitecné vyjadieni. Znovu vam
prozradime, ze pro libovolny tvar télesa bude mit vysledna vztlakova sila pravé takovéto vyja-
dfeni — namisto komplikovaného séitani tlakovych sil si tedy mizeme zapamatovat jednoduchy
vzorec.



Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik III ¢islo 2/7

Ukazme si pouziti tohoto vzorce v praxi: predstavme si néjaké téleso o hustoté o a objemu V/,
které ponoifime do kapaliny o hustoté gkx. Celkova sila ptisobici na téleso F' je vyslednice téchto
dvou sil (sily sméfujici nahoru jsou kladné)

F=F,—F,,
F=Vog—Vog,
F=Vg(ox— o) -

O tom, jestli téleso bude plovat, nebo nebude, rozhoduje jeho hustota.
o Je-li oy = ok, téleso plove v kapaliné,
e je-li oy > ok, téleso klesne ke dnu,
e je-li oy < gk, téleso plove na hladiné.

O kapalinich se vSak da napsat jesté mnohem vic. Zajimavé téma je napiiklad proudéni

kapalin — hydrodynamika. Takovito témata vSak vyzaduji pokrocilé fyzikalni a matematické
znalosti, takZe se o nich dozvite az na stfedni $kole (nebo na néjaké akci Vyfuku).
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Korespondencéni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  http://vyfuk.fykos.cz
e-mail:  vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku ﬂ
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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Obr. 2: Znazornéni sil pusobicich na téleso
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