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Zadání: 

𝑟𝑟𝑛𝑛ℎ ............... 2
5
𝑟𝑟 

𝜚𝜚𝑘𝑘................. 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚−3 
𝑟𝑟 < 𝑣𝑣 
 

Řešení:
a) 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = ? 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚−3 

 
Jelikož je váleček v klidu, můžeme vycházet z předpokladu, že síly, které na váleček 
působí, jsou v rovnováze. Jmenovitě pak 𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉. Tuto rovnost použijeme pro 
vyjádření hustoty válečku 𝜚𝜚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 
(𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ vyjadřuje objem tělesa pod hladinou) 

 
𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑚𝑚 ∗ 𝑘𝑘 = 𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘 ∗ 𝑘𝑘 
𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘 
 
Objem tělesa pod hladinou lze vyjádřit jako: 
(𝑉𝑉𝑛𝑛ℎ vyjadřuje objem tělesa nad hladinou) 

 
𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑉𝑉𝑛𝑛ℎ 
 
Po dosazení do vztahu pro rovnost sil: 
 
𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑉𝑉𝑛𝑛ℎ) ∗ 𝜌𝜌𝑘𝑘 
𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘 − 𝑉𝑉𝑛𝑛ℎ ∗ 𝜌𝜌𝑘𝑘 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜌𝜌𝑘𝑘 −
𝑉𝑉𝑛𝑛ℎ ∗ 𝜌𝜌𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
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Beze ztráty na obecnosti řešení lze nahradit válec dvourozměrným tělesem, tedy 
kruhem (3. rozměr se ve zlomku pokrátí): 
 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜌𝜌𝑘𝑘 −
𝑆𝑆𝑛𝑛ℎ ∗ 𝜌𝜌𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

 

 
Obsah tohoto kruhu lze spočítat podle známého vztahu: 
 
𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝑟𝑟2 
 
Objem části nad hladinou lze vypočítat podle vztahu pro obsah kruhové úseče: 
 

𝑆𝑆𝑛𝑛ℎ =
𝑟𝑟2

2
∗ (∝ − sin ∝) 

 
V našem případě můžeme vyjádřit ∝ jako: 
 

∝
2

= cos−1 �
3
5 ∗ 𝑟𝑟
𝑟𝑟
� 

∝
2

= cos−1 �
3
5
� 

∝= 2 ∗ cos−1 �
3
5
� 

 
A obsah úseče je tedy roven: 
 

𝑆𝑆𝑛𝑛ℎ =
𝑟𝑟2

2
∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �

3
5
� − sin �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �

3
5
��� 

 
Po dosazení do vztahu pro rovnost sil: 
 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜚𝜚𝑘𝑘 −
𝑟𝑟2
2 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3

5� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3
5��� ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘

𝜋𝜋𝑟𝑟2
 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜚𝜚𝑘𝑘 −
�2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3

5� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3
5��� ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘

2𝜋𝜋
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Pro konkrétní hodnoty: 
 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1000 −
1
2 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3

5� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3
5��� ∗ 1000

𝜋𝜋
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚−3 

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≐ 857,62 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚−3 
 

 
 

 
b) 𝜚𝜚𝑘𝑘2 < 𝜚𝜚𝑘𝑘 

 
Při řešení této úlohy vycházíme opět z rovnosti tíhové síly 𝐹𝐹𝐺𝐺  a vztlakových sil 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1a 
𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉2, které jsou způsobeny jednotlivými kapalinami. Platí tedy vztah: 
 

𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1 + 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉2 
 
Nyní provedeme kroky pro vyjádření 𝜚𝜚2: 
 

𝑚𝑚𝑘𝑘 = 𝑉𝑉1𝜌𝜌1𝑘𝑘 + 𝑉𝑉2𝜌𝜌2𝑘𝑘 
 
𝑉𝑉1 a 𝑉𝑉2a 𝑚𝑚 vyjádříme za pomocí objemu válce: 
 

𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉1 
𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉 − 𝑉𝑉1 
𝑚𝑚 = 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 

 
Dosadíme do vztahu pro rovnost sil: 
 

𝑉𝑉𝜌𝜌𝑘𝑘 = 𝑉𝑉1𝜌𝜌1𝑘𝑘 + (𝑉𝑉 − 𝑉𝑉1)𝜌𝜌2𝑘𝑘 
𝑉𝑉𝜌𝜌 = 𝑉𝑉1𝜌𝜌1 + 𝑉𝑉𝜌𝜌2 − 𝑉𝑉1𝜌𝜌2 

 
Pro zjednodušení si můžeme dovolit u takového válce zanedbat jeho 3. rozměr 
(hloubku, resp. výšku) a pracovat pouze s plochou: 
 

𝑆𝑆𝜌𝜌 = 𝑆𝑆1𝜌𝜌1 + 𝑆𝑆𝜌𝜌2 − 𝑆𝑆1𝜌𝜌2 
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Obsah úseče vyjádříme podle známého vztahu a pro zjednodušení zavedeme 
substituci 𝑥𝑥 = 𝛼𝛼 − sin𝛼𝛼: 
 

𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜌𝜌 =
𝑟𝑟2

2
𝑥𝑥𝜌𝜌1 + 𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜌𝜌2 −

𝑟𝑟2

2
𝑥𝑥𝜌𝜌2 

𝜋𝜋𝜌𝜌 =
1
2
𝑥𝑥𝜌𝜌1 + 𝜋𝜋𝜌𝜌2 −

1
2
𝑥𝑥𝜌𝜌2 

 

𝜌𝜌2 =
𝜋𝜋𝜌𝜌 − 0.5 ∗ 𝑥𝑥 ∗ 𝜌𝜌1
𝜋𝜋 − 0.5 ∗ 𝑥𝑥

 

 
Návrat od substituce: 
 

𝜌𝜌2 =
𝜋𝜋𝜌𝜌 − 0.5 ∗ (𝛼𝛼 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼) ∗ 𝜌𝜌1
𝜋𝜋 − 0.5 ∗ (𝛼𝛼 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼)

 

 
Podobně, jako v části a) vyjádříme 𝛼𝛼 jako: 
 

∝= 2 ∗ cos−1 �
1
4
� 

 
Po dosazení do původního vztahu: 
 

𝜌𝜌2 =
𝜋𝜋𝜌𝜌 − 0.5 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1

4� − sin �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1
4��� ∗ 𝜌𝜌1

𝜋𝜋 − 0.5 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1
4� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1

4���
 

 
Hustotu válečku pak vyjádříme pomocí vtahu z části a): 
 

𝜌𝜌2 =

�𝜋𝜋 ∗ �𝜚𝜚𝑘𝑘 −
�2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3

5� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �3
5��� ∗ 𝜚𝜚𝑘𝑘

2𝜋𝜋 �� − �0.5 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1
4� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1

4��� ∗ 𝜌𝜌1�

𝜋𝜋 − 0.5 ∗ �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1
4� − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1

4���
 

 
Pro konkrétní hodnoty: 
 

𝜌𝜌2 ≐ 783,45 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚−3 
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