Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VI.V.5

Uloha V.5 ... Kuli¢ka v ponorce 8 bodii; primér 4,25; fesilo 32 studentt

Pavla se o vikendu rozhodla studovat tlakové a vztlakové sily. Vzala si proto malou kulicku
s hustotou ¢ = 500kg-m~3 a nechala ji plovat na hladiné vody o hustoté o, = 1000kg-m 3.
(1) Jaké ¢ast objemu kulicky je ponorend pod vodni hladinu?

(2) Tento pokus Pavle prisel brzo nudny. Rozhodla se sestavit si ponorku. Jeji konstrukce byla
velmi jednoduchd. Vzala si obycejnou sklenici s hmotnosti m = 0,5kg a objemem Vy =
= 550ml, kterou otocila dnem nahoru a opatrné ponorovala do vody. Pavla sledovala, jak
se s rostouci hloubkou vzduch v sklenici stlacuje, a do sklenice stoupa voda. Je-li vzduch
dostatecné stlacen, sklenice ziistane ve vodé plovat. Zjistéte, na jaky tlak musi byt vzduch
ve sklenic¢ce stlacen. Zanedbejte hmotnost vzduchu a objem skla, ze kterého je sklenice
vyrobena. Atmostéricky tlak v dobé experimentu byl po = 101 000 Pa.

(3) Pavla si spravné uvédomila, Ze stlacovani vzduchu m4d na svédomi hydrostaticky tlak od-
povidajici rozdilu mezi volnou hladinou vody a hladinou vody v jeji ponorce h (vizte obré-
zek H) Vypoditejte tento vyskovy rozdil.

(4) Pavla pokus s ponorkou zopakovala jesté jednou, ale tentokrdt nechala v ponorce plovat
svoji kulicku. Jaka ¢ast objemu kulicky bude ponorena pod hladinou vody v ponorce?

(5) Uvazujme, Ze Pavla ponorku potapi rovnomérnou rychlosti. Odhadnéte, zda-1i bude kulicka
béhem potapéni ponorena vice nebo méné nez na jeho konci.

Obr. 1: Nékres Pavlina pokusu

(1) Kdyz kuli¢ka plove, jsou tihova a vztlakovd sfla pisobici na kuli¢ku v rovnovéze, tzn. Fy, =
= Fg. Vztlakovou silu kuli¢ky lze vyjadrit jako Fy, = 0,V'g, V' je objem ponofené &asti
kulicky a g tthové zrychleni. Pro tihovou silu plati Fo = Mg, kde M je hmotnost kulicky.
Tu mizeme vyjadrit pomoci jeji hustoty g a objemu V' jako M = Vp. Pokud nyni dosadime
do vyjadreni rovnovahy sil, dostaneme

oV'g=0Vyg.
Z rovnice vyjadiime pomér objemu ponorené ¢asti a celého objemu kulicky:

Vi o 500 kg-m 3 1

V o, 1000kgm=3  2°

Ponorena tedy bude polovina kulicky.
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Jelikoz predpokladame, ze potapéni sklenicky je dostatecné pomalé pro udrzeni stejné tep-
loty, budou dé&je ve sklenicce izotermické (nebude se ménit teplota). Podle stavové rovnice
tedy plati

pV = konst.

Pred ponofenim mél vzduch ve skleni¢ce objem Vj a tlak po. Ve chvili, kdy ponorka plove,
ma vzduch objem V; a tlak p, ktery chceme vypocitat. Lze tedy psat

Vi

poVo=pVs = p=por.

Vs
Pokud zanedbdme hmotnost vzduchu a objem skla, bude na ponorku ptsobit tthova sila
sklenicky F5 = mg a vztlakovd sfla vzduchu F), = Viovg. Pokud bude skleni¢ka plovat,
musi byt tyto sily v rovnovaze, tzn. musi platit mg = Vspvg. Z této rovnice mizeme vyjadrit
objem vzduchu v ponorce jako Vi = m/p, a dosadit do vztahu pro tlak p:

Vo _ poVoov _ 101000Pa-0,55- 10" m® - 1000 kg-m*

= Po—rr = 111100 Pa.
P poﬂ m 0,5kg &

Ov

Ve sklenici musi byt vzduch stlacen na tlak 111100 Pa.
Jak bylo feceno v zadéni, rozdil tlaki Ap = p — po musi byt roven hydrostatickému tlaku
v hloubce h. Musi tedy platit

Ap _ 111100Pa —101000Pa ., o
ovg 1000kgm=3-9,81m=s~! ‘

Ap=hovg = h=

Vyskovy rozdil volné hladiny vody a hladiny vody v ponorce bude tedy h = 1,03 m.
Jelikoz je sklenicka v rovnovazném stavu a plove, je tlak vzduchu stejné velky jako tlak vody,
a tedy se oproti situaci na hladiné pro kulicku nic nezméni. Je to stejné, jako kdybychom
tvodni pokus opakovali pri raznych tlacich vzduchu, také by se velikost ponorené casti
nezménila. Pod hladinou tedy bude opét polovina objemu kulicky.

Pokud Pavla potapi sklenicku rovnomérnou rychlosti, na sklenicku nepiisobi zadné zrych-
leni, tedy vyslednice sil na ni ptisobicich musi byt nulova a v kazdém okamziku je sklenic-
ka v rovnovaze. To tedy znamend, ze v kazdém jednotlivém okamziku budou tlaky vody
a vzduchu vyrovnané a z kulicky bude tedy stdle ponorena polovina. P¥i tomto pristupu
predpokladame, ze sklenicka se vzdy posune doli jen o velmi maly kousek a tlaky se stihnou
vyrovnat, nez se sklenicka opét posune. Pokud by vsak rychlost sklenicky byla vétsi a tlaky
by se nestihly vyrovnavat, byl by tlak vody na chvilku vzdy o néco mélo vétsi nez tlak
vzduchu v ponorce. V dusledku nerovnovahy tlaku by byla ponorena mensi ¢ast kulicky
nez jeji polovina.
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