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Mili studenti, zdjemci o fyzikalni olympiadu a fyziku vibec!

Zvlastnich dlouholetych pedagogickych zkuSenosti vim, Ze Archimedlv zidkon nepatfi
k nejoblibenéjsim a nejjednodussim partiim fyziky — véfim, Ze pro vas tento zakon nepredstavuje
problém, ale urcité nebude na Skodu si zopakovat néco z historie, vysvétlit si, pro¢ je nutné formulovat
zakon zcela pFesné, a prezentovat vyznam tohoto zdkona pfi fedeni uloh. Ulohy si rozdélime do tfi
kategorii podle zplsobu feseni — v kazdé kategorii uvedeme tfi resené ulohy a tfi ulohy pro
samostatnou praci. VSechny ulohy budeme tesit obecné, obecné feste i Ulohy pro samostatnou praci.
Zejména ve druhé a tfeti ¢asti se mohou vyskytnout pfiklady trosku naro¢néjsi na obecné teseni, ale i
to je ucelem studijniho textu. Vyjaddfeni nezndmé ze vztahu zacind obcas byt pro mnohé stfedoskolaky
netesitelnym problémem, a proto nebude na skodu, kdyz si i vy, fyzikalné a matematicky zdatni jedinci,
matematické operace procvidite.

Studijni text nebude nijak rozsahly, ale doufam, Ze pokud si vse peclivé projdete, nebudete mit
s feSenim uloh na Archimed(v zdkon problém. Preji vam hodné Uspéch(l pfi feSeni vsech prikladd
fyzikalni olympiddy a hodné radosti pfi studiu fyziky.

Radmila Horakova



1. Troska historie
Rimsky architekt Vitruvius popisuje notoricky zndamou historku o objevu zdkona takto:

Kdyz se Hieron v Syrakusach povznesl ke kradlovské moci, rozhodl se, ze za Stésti, které mél pfi svém
pocinani, obétuje v néjaké svatyni zlaty vénec, ktery zaslibil nesmrtelnym bohim. Dal jej udélat na
zakdazku a zlato na néj vyrobci presné odvazil. Za néjaky cas predlozil vyrobce krali vkusné provedené
dilo svych rukou k jeho Uplné spokojenosti, pficemz se zdalo, Ze dodrzZel presné vahu vénce. Kdyz ovsem
pozdéji pfiSlo udani, Ze zlata bylo ubrano a Ze do zpracovaného vénce bylo pfidano stfibro, pozadal
Hieron, rozmrzely na tim, Ze byl podveden a Ze nem{ze pfijit na to, jak podvod dokazat, Archimeda,
aby zaleZitost vyresil. Archimedes mél ukolu plnou hlavu — feseni mu poskytla ndahodnd navstéva lazni.
Vsiml si, Ze pfi vstupovani do vany z ni vytékd voda podle toho, jak se jeho télo postupné ponofovalo
do vany. Kdyz si uvédomil, Ze mu to poskytlo odpovéd na jeho problém, vyskocil samou radosti z vany,
nahy bézel dom0 a vSem lidem radostné zvéstoval jasnym hlasem, Ze objevil, po ¢em patral — vykfikoval
totiz heuréka, heuréka (prisel jsem na to). Vitruvius dale li¢i, jak Archimedes poufZil kus zlata a stfibra
presné stejné hmotnosti a zjistil jejich objem podle mnoZstvi vody, které vytésnily z nddoby. Tak mohl
zjistit hustotu zlata, stfibra i vénce a usvédcit klenotnika z nepoctivosti. Zprdva o tom, jak dopadl
klenotnik, se nezachovala.

Vitruviovo povidani je vcelku dost povrchni a nevysvétluje, jak Archimedes na svUj genialni zakon prisel.
Trvalo jesté pomérné dlouho, neZ arabské a stfedovéké prameny zacaly uvadét presnéjsi zplsob
uréovani hustoty latek zaloZzeny na Archimedové zakonu bez zjistovani objemu télesa. Nebudeme ale
patrat ddle v historii a podivame se na soucasné znéni Archimedova zédkona.

2. Archimeduiv zakon
V soucasnych ucebnicich najdeme nasledujici znéni Archimedova zakona:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdano vztlakovou silou, jejiZ velikost se rovnd tize kapaliny
stejného objemu, jako je objem ponorené cdsti télesa.

Toto znéni je korektni a v této podobé jej vyuzivdme k feSeni uloh. V nékterych starSich fyzikalnich
textech je uveden Archimeduv zakon ve velmi podobné, pfesto nespravné podobé:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdno vztlakovou silou, kterd se rovnd tize kapaliny télesem
vytlacené.

(Touto formulaci si také Archimeduv zakon c¢asto zjednodusuji studenti a v této podobé byl zakon také
zhudebnén v jednom starsim ceském filmu ze studentského prostredi.)

Ve vétsiné pripadu je ... vztlakova sila, jejiz velikost se rovnd tize kapaliny stejného objemu, jako je
objem ponorené cdsti télesa stejna jako ...... vztlakova sila, ktera se rovnad tize kapaliny télesem
vytlacené. Ale uvedeme si pfipad, kdy je mezi velikostmi téchto sil a objemy ponorené casti télesa a
vytlacené vody podstatny rozdil a je tfeba fidit se opravdu spravnym znénim zakona.

Uvedeme nejdfive myslenkovy pokus a potom provedeme konkrétni vypocet. Vezméme si dievény
hranolek a nadobku, jejiz prlifez je jen o malo vétsi nez plosny prifez hranolku. Do nddobky nalejeme
jen troSku vody a hranolek do ni ponofime. Hranolek bude v nadobce plavat — i pouhym pohledem
vidime, Ze hranolek vytlaci jen troSku vody, jejiz objem urcité neodpovidad objemu ponofené casti
hranolku —viz obr. Pokud by byl hranolek nadlehcovan silou rovnajici se tize kapaliny télesem vytlacené,
nemohl by v nadobce plavat, jeho tiha by byla urcité vétsi. Ale abychom nedali jen na pohled a odhad,
pokusme se tuto ulohu konkretizovat:
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Pt. Sklenéna vanicka tvaru kvadru s vnitfnimi rozméry 11,0 cm x 7,0 cm a vysku 6,0 cm. Do nadobky
nalejeme vodu o hustoté p, =1 g - cm™ do vysky 1,0 cm a ponofime do ni dfevény hranolek o hmotnosti
225 g a prlrezu o rozmérech 10,0 cm x 6,5 cm a vySce h; = 5,0 cm. DokaZte, Ze objem ponorené ¢asti
hranolku a objem kapaliny hranolkem vytla¢ené nejsou stejné.

Re3eni:
Hranolek ma objem:

V; =10-6,5-5cm3 = 325 cm3
a hustotu

. m _ 225g 9 3
L=y T 325eme 138 M
Ponofi se do hloubky h, v niZ plave a pro kterou plati (tihova a vztlakova sila se rovnaji):

m 225g _ 45
p,S; 1lg-ecm3-:10-6,5cm? 13

mg = p,Sihg = h = cm.

Objem ponorené casti hranolku je
45
V =5S,h=10:6,5 '3 cm3 = 225 cm3,

objem vytlacené kapaliny je vSak pouze

, 45 ., 540 3
V =(5—-S8)h=(11-7-10-6,5)-— cm®> = — cm® = 42 cm®.
13 13
Tedy v uvedeném prikladu neni objem kapaliny (ktery je roven objemu ponorené ¢asti télesa) podle

prvni formulace shodny s objemem vytlacené kapaliny podle druhé formulace.



3. Ulohy fedené pomoci Archimedova zakona |

V této Casti se budeme vénovat Ulohdm, kdy bude do kapaliny ponofené téleso o mensi hustoté, nez je
hustota kapaliny. V tomto pfipadé téleso v kapaliné tzv. plove a my budeme fesit Ulohy na zakladé
rovnovahy pouze dvou sil — tthové a vztlakové. Budeme ted pro toto zobecnéni indexovat veli€iny
tykajici se télesa Cislem 1 a kapaliny ¢islem 2. Rovnovazny stav miZeme popsat nékolika zplsoby:
mg=pVg
piVig = p2V g,
kde V' je objem ponoiené &asti télesa.

Ze vztahu je vidét, Ze mUZeme pocitat objem ponorené Casti télesa, hustotu télesa, hustotu kapaliny,
hmotnost télesa nebo objem télesa, pokud zname ostatni veliciny.

Pt 1
Drevéné téleso ma pfi vloZeni do vody ponorené % svého objemu. Jaka je hustota dfeva?

Regeni: Oznadime p; = 1 000 kg - m?3, V4 je objem télesa, V'= 3V1/4 je objem ponorené &asti télesa, p:
=?

, 3 3
piVig = p2Vg = piVi= p ZV1 = p1= ZPZ = 750kg-m™3.

Hustota dfeva je 750 kg - m=.
PF. 2

Téleso o hmotnosti m; = 200 g a objemu V3 = 0,25 dm? je ponotfené do kapaliny pravé polovinou svého
objemu. Urcete hustotu p, kapaliny.

Re3eni: Opét plati, Ze tihova sila se rovna sile vztlakové:
Vi 2my _3
mg = 7p2g = py = v - 1600kg-m™".

1

Hustota kapaliny je 1 600 kg - m=.

Pt. 3

Klasicka uloha: Jakou nejmensi tloustku d musi mit ledova kra o obsahu plochy S1 = 4,0 m?, kterd pravé
unese téleso o hmotnosti m; = 100 kg? Hustota ledu je p1 = 920 kg.m3, hustota vody p; =
1 000 kg - m3. Kra ma tvar ploché desky.

Reseni. Ma-li kra unést dané téleso, bude jeji horni plocha v Grovni hladiny vody. Opét plati, Ze se tihova
a vztlakova sila rovnaiji.

my

——=0,31m.
S1(p2 — p1)

mig+ p1S$1dg = p;S1dg = d=

Tloustka kry o plo$e 4,0 m?, kterd pravé unese téleso o hmotnosti 100 kg, musi mit tloustku 31 cm.



Ulohy pro samostatnou praci

1. Jakou maximalni hmotnost mlze mit student, ktery stoji na plovouci kie, aby se nenamodil?
Kru tvofi vrstva ledu s obsahem podstavy 2,0 m2 Tloustka kry je 30 cm. Hustota ledu je
920 kg - m~3, hustota vody je 1 000 kg - m™3.

2. Jestlize naloZime na lod naklad o hmotnosti 10 t, zvétsi se jeji ponor o 8,0 cm. Stanovte obsah
vodorovného priFezu lodi, jestlize lod kotvi v mofské vodé o hustoté 1 025 kg - m3.

3. Vlozime-li dfevény kvadr do nadoby s vodou, ponofti se 60 % svého objemu. Vlozime-li tentyz
kvadr do nddoby s olejem, ponofi se 62,5 % svého objemu. Urcete hustotu difevéného kvadru
a hustotu oleje. Potitejte s hustotou vody 1 000 kg - m=.

4. Ulohy fedené pomoci Archimedova zakona Il

Nyni se budeme vénovat uloham, kdy bude hustota télesa vétsi nez hustota kapaliny, do které téleso
ponotime. Pokud nechceme, aby téleso leZelo na dné, musi na néj kromé vztlakové sily plsobit sila
tahova — téleso je zavéseno na lané, siloméru, ptipadné jiném zavésu. V tomto pripadé budeme vidy
pocitat se tfemi silami — sila tthovd musi byt v rovnovaze se silou vztlakovou a tahovou: F6 = T + Fy..
Pokud za sily dosadime, bude vztah pro rovnovahu sil vypadat nasledovné (p; je hustota kapaliny, m
hmotnost télesa, V objem ponorené ¢asti télesa):

mg =T+ p,Vg.

Nabizi se Siroké spektrum mozZnosti, miZzeme — pokud zndme ostatni veliciny — pocitat hmotnost télesa,
hustotu nebo objem télesa, objem ponorené ¢asti télesa, hustotu kapaliny nebo velikost tahové sily.

Pf. 1

Zavésime-li téleso na silomér na vzduchu, ukaze silomér hodnotu 19,6 N, ponofime-li téleso celé do
vody, bude na siloméru hodnota 15,3 N. UrCete hustotu p; materidlu, ze které je téleso vyrobeno.
Hustota vody je p, =1 000 kg - m=3,

Redeni:
Na vzduchu ukazuje silomér tihovou silu, ktera na téleso plsobi, tedy Fs = 19,6 N, ve vodé predstavuje
hodnota na siloméru tahovou silu, T = 15,3 N. Z vySe uvedeného vztahu pro rovnovazny stav mizeme
vyjadrit objem télesa:

Fo,—T

Fe=T+ p,Vg = V= .
¢ 2 P29

Na objem se ovsem neptame, hustotu télesa vyjadiime ze vztahu:

F
Gp2T=4600kg-m—3.

= kdem = 2 po dosazeni p; =
pr= v kdem= IR 0 osazenlpl—FG_

Hustota daného télesa je 4 600 kg - m>.



PF. 2

PouZijeme téleso z predchozi Ulohy. Vypoctéte velikost tahové sily T', bude-li téleso ponofené pravé
polovinou svého objemu.

Redeni:
Vztah pro rovnovahu sil bude pouze malinko upraven:

2F; —p, Vg

1
F- =T+ =p,Vg = T =
G +2P29 5

2Fg— Fg+T _ FG+T_
et = 75N,

Dosadime za objem z predchozi Glohy: T" =
Bude-li téleso ponoreno polovinou svého objemu, ukdze silomér hodnotu 17,5 N.
Pt. 3

Pouzijeme opét téleso z predchozich uloh. Uréete v procentech, jakou ¢asti objemu by téleso muselo
byt ponofeno, aby silomér ukazoval hodnotu pravé T, = 18,0 N.

Redent:
Oznacime ponorenou ¢ast objemu xV (x bude desetinné vyjadreni, v procentech to bude 100x %).
Opét napiSeme vztah pro rovnovahu sil:

F; =T; + p,xVg,vyjadiime hodnotu x a zarovén dosadime za objem V:

Fe—T
=& 1_037.
TR T

Aby silomér ukazoval pravé 18,0 N, musi byt ponofeno 37 % objemu télesa.

Ulohy pro samostatnou praci

1. Zlaty prsten je na rovnoramennych vahach ve vzduchu vyvazen zavazim o hmotnosti m; = 1,00
g. Jakd bude hmotnost zavazi m,, kterym vyvazime prsten ponoreny do vody, je-li hustota zlata
p1 =19 300 kg - m3a hustota vody p, = 1 000 kg - m3?

2. Na zavéseny kousek Zeleza zcela ponoreny ve vodé plsobi tahova sila 4,0 N. Urcete objem
kousku Zeleza, je-li hustota Zeleza 7 800 kg - m=a hustota vody 1 000 kg - m?.

3. Natéleso zavésené na vlakné ponorené do vody plsobi tahova sila, ktera je rovna poloviné sily
tihové. Urcete hustotu télesa.



Ulohy fe$ené pomoci Archimedova zakona IlI
V této Casti se budeme zabyvat ulohami, kdy je v télese dutina.
Pr. 1

V difevéném hranolku o hmotnosti m = 0,20 kg je uprostfed soumérna dutina o objemu V.. Dfevo ma
hustotu p; = 500 kg - m™3. Hranolek je ponofeny do kapaliny o hustoté p, = 800 kg - m=. Uréete objem
dutiny V,, je-li hranolek ponofen do kapaliny pravé 1/3 svého objemu.

Re3eni:
Hustota dreva je mensi neZ hustota kapaliny, budeme tedy feSit rovnovazny stav mezi tihovou a

vztlakovou silou.

|4 3m
mg = p239.2 toho pro objem celého télesa plyne V = E

Hmotnost hranolku je m = p;(V — V). Odsud objem dutiny je

m i i 5 3
V, =V — — ,podosazenizaV atpravé: V, = m (— — —) =3,5.10"* m3.
P1 P2 P1

Aby byl hranolek ponoren pravé jednou tretinou svého objemu, musi mit dutina uprostied hranolku
objem 3,5-10™* m3.

PF. 2

Hlinikové koule o poloméru r = 0,050 m se soustfednou kulovou dutinou ma hmotnost m = 0,50 kg.
Urcete hustotu kapaliny, v niz se koule volné vznasi.

Redeni:
Aby se koule v kapaliné volné vznasela, musi mit kapalina stejnou hustotu jako je primérna hustota
koule:
m -3
Py = p1 = 4—=950kg-m .
gnr3

Dutd hlinikova koule se bude volné vznaset v kapaliné o hustoté p, = 950 kg - m™.
PI. 3

Budeme mit shodnou kouli o jako v pfedchozi Uloze, avSak vyrobenou z titanu. Jaka ¢ast objemu této
titanové koule bude ponofena v kapaliné o hustoté p, = 1 800 kg - m? Hustota hliniku je pa = 2 700 kg
-m?3, hustota titanu pr = 4 530 kg - m3, ma = 0,50 kg.

Redent:
Potfebujeme hmotnost titanové koule. Vzhledem ke stejnému objemu V kovl, z nichZ jsou koule
vyrobeny, plati:

mr; My PTi
V= =—— = M= — May.
Pri Pai Al




Objem ponofené &asti oznadime x-V = x-4nr’/3.
Opét napiSeme vztah pro rovnovahu tihové a vztlakové sily:

4

mrig =Xz nr3p, g, vyjadiime x a dosadime za mq;:
3prim
= “PITAL _ g9,
4pamrep;

V dané kapaliné bude ponoreno 89 % objemu duté titanové koule.
Ulohy pro samostatnou praci

1. Dutd ocelova krychle ma délku hrany a = 0.20 m a tloustku stén d = 0,0025 m. Hustota oceli je
p1=7 800 kg - m?3, hustota vody p, = 1 000 kg - m=3. Uréete, do jaké hloubky h je krychle ve vodé
ponofena.

2. Ocelova krychle o stejné délce hrany jako v tloze 1 bude mit tloustku stén dvojnasobnou. Jaka
tahova sila musi na kouli plsobit, aby byla koule ponofena do stejné hloubky jako v tloze 1?
Pocitejte s tihovym zrychlenimg=9,8 m - s,

3. Jaky by musel byt objem dutiny v ocelové krychli z pfedchozich uloh, aby se krychle ve vodé
vznasela?

5. Vysledky tloh

Ulohy Fedené pomoci Archimedova zakona |
1.48 kg, 2. 120 m?, 3. dfevo 600 kg - m?3, olej 960 kg - m™

Ulohy Fe$ené pomoci Archimedova zakona Il
1.0,95g,2.6,0-10°m3 3. 2000 kg - m*3

Ulohy fe$ené pomoci Archimedova zakona Il
1.0,11m,2.42N,3.7,0-10%m3
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