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1 Uvod

1.1 Cile

Cilem latky uvedené vtomto modulu je prohloubeni znalosti v oblasti
mechaniky deformovatelnych téles. Jedna se zejména o problematiku pruznosti
a pevnosti pevnych latek a molekularnich jevt v kapalinach. Dale je studovana
hydrostatika a hydrodynamika.

1.2 Pozadované znalosti

Predpokladaji se znalosti latky fyziky z gymnazii, a to jak rozsahem pojmd, tak
1 fazenim jednotlivych Casti, z matematiky se piredpoklada zvladani derivaci a
integralniho poctu.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Modul je rozdélen do ¢tyt zékladnich kapitol. Primérna doba na zvladnuti prv-
ni a druhé kapitoly je 6 hodin u kazdé . Zvladnuti tieti a ctvrté kapitoly je na-

wev

predstavuje 28 hodin.

1.4 Klicova slova

Pevna latka, pruznost, plasti¢nost, pevnost, ohyb, povrchové napéti, kapilarita,
Pascaltiv zakon, hydrostaticky tlak, Archimédtv zakon, atmosféricky tlak, rov-
nice kontinuity, Bernoulliova rovnice, viskozita.




2 Pruznost a pevnost pevnych téles

2.1 PruzZnost a plasti¢nost

V mechanice hmotného bodu a tuhého télesa jsme predpokladali, ze téleso se
neméni pusobenim sil, Ze je dokonale tuhé. Ve skutec¢nosti tomu tak neni. Jestlize jsou
vysledna sila a vysledny moment sil nulové, té€leso mtze byt v klidu, ale miize ptitom
menit svij tvar - deformuje se, neboli se pretvari. Téleso se deformuje tak dlouho, az
nastane rovnovaha vnitinich sil v télese se silami vnéjSimi.

T¢lesa, ktera nabyvaji opét ptivodniho tvaru, kdyz ptestanou plisobit deformu-
jici sily, se nazyvaji pruzna. T¢lesa, ktera si udrzuji deformovany tvar, se nazyvaji
nepruzna nebo plasticka (tvarna). Rozdil mezi pruznymi a nepruznymi latkami je jen
kvantitativni, neexistuji télesa dokonale pruzna. Pokud je deformujici sila mala, jsou
télesa obvykle pruzna, jakmile ptisobi velke sily, stavaji se nepruznymi.

U nekterych latek muzeme pozorovat tzv. dopruzovani. Kdyz zacne plisobit
sila, pak nabude téleso urcité deformace hned, ustaleny stav vSak nastane az po urcité
dobé. Kdyz sila ptestane ptisobit, vraci se téleso nejprve rychle a pak pomaleji do pii-
vodniho stavu, to tedy znamena, ze deformace zavisi také na Case. Urcita deformace,
tzv. remanentni deformace, zistava trvale. Ukolem nauky o pruZnosti je zjistit zavis-
lost mezi deformacemi a vnéjsimi silami, které nazyvame zatizeni télesa.

Vlivem deformace vzniknou v kazdém prlfezu vnitini sily, které mifi proti
sile plsobici na teleso. Jejich vyslednice je rovna pisobici sile, je vSak opacného smé-
ru. Proto se zavadi pojem napéti v materidlu. Je to podil vnitini sily a plochy, na
kterou tato sila ptisobi. Pasobi-li sila kolmo k plose, mluvime o napéti normalovém a
jde o tah nebo tlak, pisobi-li sila v ploSe, mluvime o napéti tecném a jde o smyk.

Kontrolni otazky
1. Ktera télesa jsou pruzna?
2. Ktera télesa jsou plastickd?

3. Coje to napeti v materialu?

2.2 PruZnost a pevnost v tahu a tlaku

Plisobime-li na ty¢ délky / a prifezu S silou F' ve sméru délky tyce, a to smé-
rem ven z télesa, ty¢ se prodlouzi o délku A/ ktera je pfimo imérna délce tyCe a pliso-
bici sile, neptimo umérna pak prarezu

al=kLr,
S (1.1)

V uvedeném vztahu se konstanta imérnosti k nazyva soucinitel pruznosti v tahu a



1
prevracena hodnota E:; modul pruznosti v tahu neboli Youngiiv modul

pruznosti v tahu. Zakon vyjadfeny vztahem (1.1) se nazyva Hookiiv zakon. Veli¢iny
k a E zavisi na materialu a jeho teploté. Existuji slitiny, u kterych nejsou tyto veli¢iny
v oboru obvyklych teplot na teploté zavislé.

Uvazujeme-li prodlouzeni na délkovou jednotku, mluvime o pomérném
prodlouZeni ¢. Pro né pak

plati
Al 1 F
E=—=—— . (1.2)
/I ES
Protoze pusobici sila je kolma k pritezu, jde zde o norméalové napéti o
F
=—. (1.3)
S
Jednotkou & je N.m™ = Pa.
Dosazenim (1.3) do (1.2) miizeme pro relativni prodlouzeni psat vztah
g 1 (1.4)
=—o0, .
E
z toho pak pro Youngiv modul
oc_ o
E=—=— 1.5
e Al (13)

)

apro Al =/je E = 6. Modul pruznosti v tahu E je tedy napéti, kterym by se téleso
prodlouzilo o svou délku. To je ovSem obvykle vysledek jen teoreticky, protoze u
vétSiny latek nastava jiz diive preruseni spojitosti materialu. ProtoZe ¢ je bezrozmérna
veli¢ina, je jednotkou modulu pruznosti v tahu pascal [Pa].

Umérnost mezi prodlouzenim a ptsobici silou vyjadiend Hookovym zakonem plati az
do urcité meze. Pro cely rozsah deformaci az do ptetrzeni tyCe z mékké oceli je tato
zavislost uvedena na obr.1.1.

f/;é A

&7

obr.1.1 Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni



Napéti gy, které je jesté umérné pomérnému prodlouzeni, nazyvame mezi
umérnosti. Zrusime-li zatizeni tycCe, zmizi deformace a délka tyCe se opét zkrati na
puvodni délku. Zatézujeme-li dale do napéti o, dosdhneme tzv. meze pruznosti, ktera
se zpravidla pfiliS neliSi od meze Umérnosti. Zatézujeme-li material nad mez
pruznosti, zjistujeme po odtizeni, ze deformace nezmizi Uplné, ale ziistava jista trvala
(plastickd) deformace. V technické praxi rozumime mezi pruznosti takové napéti, pfi
kterém ziistava trvalé prodlouzeni mensi nez 0,01% ptvodni délky.

Nad mezi pruznosti lezi tzv. mez kluzu nebo mez prutaznosti dana napétim
ox. Tecna kiivky v tomto bodé ma témet vodorovny smér. Ty¢ se prodluzuje, aniz se
zatizeni zvétSuje. Fyzikalni vlastnosti materialu se za¢inaji znacné meénit.

Pokracujeme-li ve zvySovani napéti, dosahneme tzv. meze pevnosti op a pak
se ty¢ pretrhne. TyC se porusi v misté, v némz se pfi dosazeni meze pevnosti zacne
znaén¢ zuzovat. Proto pfi tomto pochodu napéti na obr.1.1 klesa, nebot’ je vztaZzeno na
plvodni nezménény prifez.

TazZnosti materialu nazyvame nejvétsi pomérné prodlouzeni zkusebni tyce pri
ptetrzeni. Pfi tahu i pfi tlaku se méni nejen délka, ale i pficné rozméry. Nastava tzv.
pri¢na kontrakce. Pro ni plati vztah podobny jako pro protazeni. Oznacime-li pficny
rozmér pismenem b, zméni svoji velikost pusobenim sily ' o Ab. Relativni pficné
zkraceni je

_Ab_ F
n=——=ki—, (1.6)
b S

kde k& je tzv. soucinitel pricné kontrakce.

P4

Pomér soulinitele pticné kontrakce a soucinitele pruznosti se nazyva
Poissoniiv pomér nebo

Poissonovo ¢islo

p="=E (1.7)

Uvedené vztahy jsou tim Iépe splnény, ¢im je délka dratu ¢i tyCe vétsi a nejde-
li o draty o malém prutezu. Pii kratSich tyCich se uplatnuje vliv upevnénych konct, pti
malych prafezech vliv povrchovych vrstev materialu.

Ztencujeme-li kratsi ty¢, dochazime ke stejnym vztahtim pro stlaceni, jako pro
prodlouzeni. Modul pruznosti £ ma proto stejnou hodnotu pro stlaceni, jako pro
prodlouzeni. Beton, litina a nékteré horniny (zula) se vSak chovaji za tlaku jinak, nez
za tahu. U nich také neplati presné¢ Hooklv zakon, ale musime v zavislosti pro
relativni prodlouzeni € psat napéti o v n-t€ mocnin¢

Lo (1.8)
E=¥— o . .
E

Meze pruznosti v tlaku jsou obvykle stejné jako meze pruznosti v tahu. U
litiny je vSak mez pruznosti v tlaku dvojnasobna. Meze pevnosti v tlaku jsou jiné nez
meze pevnosti v tahu.

Pii stlacovani delsi tyCe se pii prekroceni urcité kritické sily osa tyce vyboci



ze své puvodni polohy. Ty¢ uhyba stranou a lame se pii znacné mensim tlaku. Kriticka
mez se nazyva pevnosti vzpérnou. Velikost kritické sily zavisi na délce tyce, tvaru
prifezu a na jeho velikosti, na druhu materialu a na tom, jak jsou konce ty¢e ulozeny.
Ponévadz vzpérna pevnost je umérnd momentu setrvacnosti prafezu, délaji se sloupy a
nosice duté. Prirez sloupu ma pak pii mensi hmotnosti vétsi moment setrvacnosti a
nevznika tak snadno postranni vyboceni.

Kontrolni otazky
1. Co je to modul pruznosti télesa?
2. Jak je definovano relativni prodlouzeni? -
3. Co je to mez pruznosti?

4. Co je to mez pevnosti?

Priklady

1.2.1 Urcete modul pruznosti v tahu materialu, jestlize délka dratu je 1,713 m, prumeér
dratu 0,37 mm a drat se silou 46 N protahl o 3,62mm? @

Reseni:
o F Al
8 = — = — - —
E SE /
g - 4F1 446N .1,713m

m’Al 7.(037.10° m)’3,62.10° m

= 2,02.10" Pa

t
I

1.2.2 O kolik se prodlouzi viastni svisla ty¢ dlouhd 3,2 m, je-li upevnéna na hornim
konci? (modul pruznosti v tahu oceli je 2.10" Pa, hustota 7 800 kg.m™)

Reseni:

Prodlouzeni ve vzddlenosti y od mista uchyceni je d(Al).

) — (1-y)Spgdy
ES
]
4 - 122 )dy_ﬁ{,y_y_}
; E 2 |
2 10°keg.m>.9,81m.s2.(3,2m)’
E 2 2.10" Pa.2



1.2.3 Ocelové lano kruhového prirezu ma prumer 1 cm a délku 30 m. Je zatizeno
bremenem o hmotnosti 2 t.

a) Urcete napéti na lané.
b) Urcete relativni prodlouzeni.
¢) O kolik milimetrii se lano zatizenim prodlouzi?

d) S jakym nejvétsim zrychlenim Ize lano zvedat, je-li pripustné napeti 300 MPa?

Reseni:

4mg  4.2000 kg.9,81 ms™
o= -

a) ¢ % =250 MPa
7ud (0,01 m)
6
b o= =200 g0
E  210"Pa

¢) Al =gl =125.10730m=0,0375m

2 6 2
) a = O _300.10°Pas(0,0lm)

- =11,8 m.s”
4m 4.2000kg

1.2.4. Jak dlouhy ocelovy drat vsude stejného prirezu se pretrhne viastni
tihou? Mez pevnosti oceli je 8.10° Pa, hustota oceli 8000 kg.m™. [ I =10,2 km]

1.2.5. Do jaké hloubky bychom mohli spustit do vody médené lano, aby se
nepretrhlo viastni tihou? Hustota médi je 8 800 kg.m™, mez pevnosti médi je

2,4.10° Pa. [1=3,137 km]

1.2.6. Urcete napeti a relativni prodlouzeni ocelového lana o primeru 1,25 cm,
Jje-li zatizeno biemenem, jehoz tiha je 4.10* N. O kolik se lano prodlouzi, je-li
pivodni  délka  25m?  (modul pruznosti vtahu oceli je 2.10" Pa)

[0 =3,26.10°Pa, ¢ =1,63.107, Al =4,07.10°m



2.3 Pruznost a pevnost ve smyku

O namahani smykem (nebo stfihem) mluvime tehdy, kdyz jednotlivé vrstvy
namahaného materidlu se vzajemné posouvaji, aniz se méni jejich kolma vzdalenost.
Kdyz napft. ptisobime na kvadr o rozmérech a, b, ¢ tecnou silou F, ptisobici v roviné
horni stény kvadru,

_‘r—LLr"" / R

|
|
b Lade.
|
:

&

Obr. 1.2 Posunuti zptisobené te¢nou silou

vznika posunuti horni stény o u (obr.1.2). Podobné jako u tahu zavadime tzv. pomérné
posunuti (zkos)

u
Y= Z . (1.9)
Pro tecné napéti T miizeme psat
T= £ . (1.10)
ac
Hooktiv zékon pro smyk ma tak tvar
y=kt , (1.11)
nebo
=Gy , (1.12)

kde G je konstanta tmérnosti mezi teCnym napétim a pomérnym posunutim se nazyva
modul pruznosti ve smyku (modul torze). Pomérné posunuti je bezrozmérné, takze
jednotka te¢ného napéti i modulu je totozna, a to Pa. Modul pruznosti ve smyku tedy
znadi tecné napéti, kterym by se horni sténa posunula o délku rovnou jeji ptivodni
vzdalenosti od pevné stény. Umérnost mezi relativnim posunutim a napétim plati az
po tzv. mez pruznosti ve smyku. Kdyz napéti prekro¢i mez pevnosti ve smyku,
prerusi se souvislost materialu. Namahani materialu ve smyku vznika napt. pfi stfihu.
Podminka pevnosti je dana vztahem (jsou namahany oba prifezy)

F

. 113
g ST (1.13)

Tmax —

kde 7, je dovolené naméahani ve stiihu.



Kontrolni otazky

1. Jak je definovan modul pruznosti ve smyku?

2. Co je to mez pruznosti ve smyku?

Priiklady

1.3.1 Meédenda deska tvaru kvadru o rozmérech a = ¢ = 20 cm, b = 40 cm je pevné
pripojena k podlaze sténou ac a k protéjsi sténé je pripojena pdasem, kterym miizeme
pusobit silou ve smeru steny ac. Urcete silu potrebnou k posunuti horni stény ve
vodorovném sméru o 20 cm. (modul pruznosti ve smyku médi je 4.10'°Pa)[F =8.10°N]/

2.4 Pruznost a pevnost v krouceni

Upevnime-li jeden konec ty¢e a druhy konec namahame dvojici momentl M;
dochazi ke zkrouceni tyce na volném konci o uhel ¢ . Pfitom se posouva jeden prifez

po druhém tak, Ze nejde o dalsi deformaci, ale o smyk (obr.1.3). Proto lze stoceni
vyjadtit pomoci modulu pruznosti ve smyku.

drk

Obr. 1.3 Krouceni tyce

Ty¢ délky / kruhového priifezu rozdélime na souosé duté valce o poloméru 7y
a tloust'ce dry. Kazdy duty valec ma plochu zakladny 2zrdry. Otoci-li se spodni konec
valcové vrstvy o tthel d ¢, posune se dolni konec proti hornimu o 7 ¢ . Pfitom

1
- ' dF, 1.14
T G 2y, (119

kde dFy je sila ptisobici na udanou vrstvu. Tato sila, kterd je kolma na rameno, piisobi
momentem

3

dM, =, dF, ZZﬂG%(/)drk. (1.15)



Vysledny moment je dan integralem

27 G
=225 0y, -

0

G ,
, 1.16
Y, re @ ( )

z toho pak stoceni

211 2 [
M=—— (1.17)

T G r G (7[ ;/'2)

Stoceni je tedy pfimo imérné pusobicimu momentu, délce tyCe a nepiimo umeérné

druhé mocniné prafrezu. Podil ﬂ:v se nazyva pomérné zKrouceni nebo zkrut.

Vztah mezi krouticim momentem M, a te¢nym napétim v kruhovém prufezu ziskame
dosazenim za Gn//

=2k, (1.18)

Je patrné, ze pti krutu roste napéti umérné se vzdalenosti 7, od stfedu prifrezu
a dosahuje nejvetsi hodnoty na obvodu. Pro r; = r je podminka pevnosti pii namahani
kroucenim

r_ M
Tmax:Mk_:_kSTdov » (119)
Jp Wk

I 4. . Jp .
J, 2572'1” je polarni moment setrva¢nosti prifezu tyée a W, = —% je priiFezovy
r

modul v krouceni.

Kontrolni otazky
1. Jak je definovano pomérné zkrouceni?

2. Jak si predstavujeme namahani pri krouceni?

Piiklad

1.4.1 U zrcadloveho galvanoméru pouzijeme k zavéseni civky dratek z téhoz materialu
jako u puvodniho zavésu, ale s primérem o 10% veétsim. Jak musime zménit délku
zaveésu, abychom nemuseli ménit stupnici, tj. aby uhel otoceni civky byl pri stejném
momentu stejné velky? [prodlouzit o 21%]



2.5 Ohyb

Zatizime-li vetknuty nosnik (krakorec) na volném konci silou F, nosnik se
prohne (obr.1.4). Mizeme pozorovat, ze horni vlakna nosniku se prodluzuji, zatimco
spodni se zkracuji. Existuje vrstva, ktera neni namahana vibec a zachovava si svoji
pavodni délku /. Rikame ji neutralni vrstva (obr.1.4.).

/ /}//j /y

Obr. 1.4 Ohyb krakorce

V priifezu nosniku vzdaleném od mista vetknuti o x ptisobi ohybovy moment

M,=(-x)F . (1.20)

Tento moment vyvola prithyb volného konce nosniku

_Fr
3EJ
kde E je modul pruznosti a J je moment setrvacnosti prafezu vzhledem k neutralni
ose. Uvazujeme nosnik podepieny na dvou podporach vzdalenych o / a zatizeny
uprostied silou £ (obr.1.5). KdyZz zanedbame vlastni hmotnost nosniku, mizeme v
misté podpor uvazovat silu F/2 jako reakci podpor na nosnik. Pod silou F' je smérnice
te¢ny ohybové ¢ary nulova. Mizeme si tedy nosnik ptedstavit jako uprostted do sebe
vetknuty a v misté podpory zatizeny silou F/2 sméfujici vzhliru. Dostavame tak pro

prihyb nosniku, ulozeného volné na dvou podporach a zatizeného uprostired osamélou
silou vyraz

y (1.21)

FpP
A48 EF J

y= (1.22)
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Obr. 1.5 Priihyb nosniku

Kontrolni otazky

1. Co je to neutralni vrstva pri ohybu?
2. Na jakych parametrech zavist prithyb nosniku podepreného na obou koncich?

Priklad

1.5.1 Hlinikovy nosnik délky 3,2 m podepreny na obou koncich je zatizen bodovou
silou 260 N pusobici uprostied nosniku. Priifez ty¢e ma rozmeéry 3 cm x 2 cm.. Jak @
velky je prithyb nosniku? (modul pruznosti v tahu hliniku je 7.10'° Pa) [y = 0,126 m]

2.6 Autotest

Jak délime t€lesa?

Co je napéti v materialu?

Jaké napéti rozliSujeme?

Definujte Hookiiv zakon pro tah a tlak.
Definujte relativni prodlouzeni.

Co je modul pruznosti v tahu?

Plati Hookliv zakon bez omezeni?

Jaké meze imérnosti rozliSujeme?

L X N kWD =

Lisi se od sebe meze pevnosti v tahu a tlaku?

H
e

Co je modul pruznosti ve smyku?

—
—

Definujte Hookliv zakon pro smyk.

H
L

Co je pomérné posunuti?

—_
(8]

Co urcuje mez pruznosti ve smyku?

H
he

Maji fyzikalni veli¢iny napé€ti, modul pruznost v tahu, tlaku a smyku
stejnou jednotku? Jakou?

,_
e

Urcete dimenzi této jednotky.



10.

1.

12.

13.
14.

pruzna (deformace po skonceni piisobeni sily zmizi)
plasticka (nepruzna, deformace se zachovava)

pomeér vnitini sily a plochy, na kterou sila ptisobi

a) normalové napéti G =—" (tah nebo tlak, sila piisobi kolmo na
plochu)
~_ 7 7 F; 4 o r ~_ 7 M v
b) te¢né napéti 7 = 5 (smyk, sila ptisobi v te¢ném sméru k plose)

1 . .
= Z G (deformace je uméerna napéti v materialu) nebo G = ¢E

= ATI (prodlouzeni na délkovou jednotku)

E je materialova konstanta, ktera vyjadiuje napéti, pti kterém by se té-
leso prodlouzilo na dvojnasobek ptivodni délky (tah)

Neplati, jsou definovany tzv. meze umeérnosti

a) mez pruznosti (po namahani se material vraci do piivodniho sta-
vu)

b) mez kluzu (fyzikalni vlastnosti materidlu se za¢inaji ménit)

c) mez pevnosti (napéti, pii kterém se dany material porusi — pii
tahu ptetrhne)

zpravidla ano

G je materidlova konstanta, je to tecné napéti pti kterém by se horni
sténa kvadru posunula o vzdalenost rovnou jeji ptivodni délce, kdy hra-
ny télesa sviraly pravy thel.

=Gy

4 :% (thel mezi hranami télesa, které ptivodné sviraly pravy thel,

obr. 1.2)

Je to hranice, kterd stanovi tecné nap¢ti, pii kterém se materidl zacne
porusovat

Ano, jednotkou je Pa
Pa=kgm'.s?



2.8

Z.avér - Shrnuti

Pii deformaci télesa vznikaji v télese sily, které mifi proti pusobici si-
le. Podil této sily a plochy je napéti v materidlu 7 . Pisobi-li sila kol-
mo k ploSe, mluvime o napéti normélovém a jde o tah nebo tlak, pl-
sobi-li sila v plose, mluvime o napéti tecném a jde o smyk. T¢lesa,
ktera nabyvaji opét pivodniho tvaru, kdyz pfestanou ptisobit defor-
macni sily, se nazyvaji pruzna. V opacném piipadé¢ se jednd o télesa
plastickd. Specialni namahani télesa nastava pii ohybu.



3  Molekularni jevy v kapalinach

3.1 Struktura kapalin

Kapalina sestdva z molekul, které na sebe navzajem plsobi pfitazlivymi
silami. Jsou to vSak pouze sily kratkého dosahu, tzv. van der Waalsovy sily. Na rozdil
od pevnych latek kapaliny snadno méni sviij tvar. V gravitaénim poli vlivem zemské
pritazlivosti prizpiisobuji sviij tvar tvaru nadoby a vypliuji vzdy jeji spodni ¢ast. V
prostoru bez gravitace zaujimaji kulovy tvar.

3.2 Povrchové napéti

Na molekuly uvniti kapaliny plisobi ptitazlivé sily ostatnich molekul ze vSech
stran rovnomeérné a jejich tcinek se v celku rusi, takze jsou uvnitt kapaliny molekuly v
silové rovnovaze (obr.2.1). Protoze jsou mezimolekularni pfitazlivé sily daleko vétsi
nez pritazlivost zemska, mizeme pii téchto uvahach zanedbat vliv tize. Na molekuly u
povrchu kapaliny vSak pisobi pouze pfitazlivé sily od molekul z vnitiku kapaliny
(obr.2.1), a proto jsou tyto okrajové molekuly podrobeny jednostrannému tahu dovnitf
kapaliny. Okrajové molekuly tvofi na povrchu kapaliny tenkou povrchovou vrstvu,
jejiz tloustka je fadové 10° m. V povrchové vrstvé pisobi kroms sil sméfujicich do
kapaliny jeste sily, jimiz se navzajem pfitahuji molekuly povrchové vrstvy. Oba druhy
sil maji snahu zmensit povrch kapaliny na nejmensi moznou miru. Mald mnozstvi

R R AR Y

Es

Obr. 2.1 Rozlozeni sil ptisobicich na molekuly v kapaling

kapalin proto vytvareji kapky kulového tvaru (koule ma pii daném objemu
nejmensi povrch ze vSech tvari teles). Povrchova vrstva se tedy chova jako dosti
pevna pruzna blana. Pisobi v ni tzv. povrchové napéti o, definované jako tecna sila,
pusobici kolmo na jednotkovou délku mysleného fezu povrchem
dF

O existenci povrchového napéti se miizeme presveédcit pokusem znazornénym
na obr.2.2. Dratény ramecek s posuvnou piickou namoc¢ime do mydlového roztoku a
po jeho vyjmuti se v ramecku vytvori plocha mydlova bublina. Povrchové sily v obou
povrchovych vrstvach bubliny se snazi zmensSit plochu bubliny a ptisobi na pticku
silou 2F.



2F

= :I:dx
Obr. 2.2 Experimentalni urceni povrchového napéti

Sila pisobici na pricku je zptisobena molekularnimi silami a je pfimo imérna poctu
molekul, které sousedi s prickou. ProtoZe tento pocet je umérny délce pricky, je sila
pfimo umérna také délce pticky /. Sty¢nou caru bubliny s prickou musime vSak pocitat
také pro oba povrchy, tedy

2F =20l (2.2)
a po uprave je povrchové napéti
F
o= T (2.3)

kde F = mg. Jednotkou povrchového napéti je N.m™.

Kontrolni otazky
1. Objasnéte priciny vzniku povrchového napéti.

2. Zdivodnéte, proc je povrchové napéti umérné F a nikoliv hodnoté 2F.

3.3 Energie povrchové vrstvy

S povrchovym napétim je spojena i povrchova energie. Posuneme-li piickou
na obr.2.2 proti sméru sily o dx, vykondme praci

2dW =2Fdx=20ldx. (2.4)

Ptitom se povrch mydlové bubliny zvétsi na kazdé stran€ o dS = /dx. Prace, kterou
vykoname, se zméni v prirastek povrchové energie

2dW =2dE=2054dS . (2.5)

Povrchova energie se zvétSuje praci vynalozenou na zvétSeni povrchu kapaliny a
muizeme ji proto povazovat za energii, kterou je nutno vynalozit na vytvoieni volného
povrchu kapaliny. Plo$nou hustotu povrchové energie vypocteme z rovnice (2.5)



dE
—=0 . 2.6
is C (2.6)

Povrchové napéti je tedy soucasné plosnou hustotou povrchové energie.

Kontrolni otazka

| 1. Ukazte, jak povrchove napéti souvisi s povrchovou energii kapaliny.

Piiklady

2.3.1 PFi vyfouknuti mydlové bubliny jsme vykonali price 4,5.10° 1. Jak velky je
polomeér bubliny?

Reseni:
Jedna se o dvojvrstvovy povrch. Prace vykonanda pri zvétSeni polomeru o dx je:

dW =20 dS = 8omxdx

Celkova prace

R
W=2I8a7rxdx=807rR2
0

i :\/ 45.10°)
8o 8.7.4.10*N.m"

= 0,067 m

2.3.2 Kolik tepla se uvolni, jestlize se 1kg vody ve formé kapicek o priméru 10° mm
spoji v jediné kapalné téleso? Povrchové napéti vody je 0,07 N.m™.

Reseni:
2 -1
0=n0, :ﬂoSl :m0'4727~1 _e Mo _¢ 1kg.0,07§.m—8 _ 101
m, 4 5  p,d 1000kgm10"m
Py 3 m

2.3.3 Urcete pretlak uvnit kapky vody o polomérut=2.10" m. [ Ap=70 Pa]

2.3.4 Jak velkou prdci je nutno vykonat, aby se 1m’ vody rozprdsil na kapicky o
polomeru 0,001mm pri teplote 20°C? [W =210 1]]



3.4 Tlak pod zakfivenym povrchem kapaliny

Snaha zakiiveného povrchu kapaliny zmensit povrch vede ke vzniku
kapilarniho tlaku py, ktery se pod povrchem pficita k tlaku, ktery by pisobil na
kapalinu s rovnym povrchem. V ptipadé vypuklého povrchu je dodatkovy tlak kladny,
u dutého povrchu zaporny. Mlzeme vypocitat pietlak Ap uvniti bubliny. Bublina se
snazi zmensit svlij povrch a tim i objem. Abychom zvétsili bublinu, musime vykonat
praci

dW:pde:pk |:§7Z'(l’+dl”)3-gﬂ'r3:|z47z'pk l”zdl/', (2.7)

Tato prace zvétsi povrchovou energii o dE (vnéjsi a vnitini povrch)

dE=20dS=2c[4r (r+dry -4z r’l=1670crdr. (2.8)

Porovnanim zmény energie a vykonané prace dostavame
Ap=— . (2.9)
r

Pretlak je nepfimo Umeérny poloméru bubliny. U kapky kapaliny je obdobny stav.
Protoze ma vsak kapka pouze jeden povrch (vngjsi), je pretlak polovicni

_20

Ap (2.10)

r

Kontrolni otazky
1. Jak vznika kapilarni tlak u zakiiveného povrchu?

2. Jak zavisi pretlak u zakriveného povrchu na poloméru kiivosti?



3.5 Jevy na rozhrani dvou prostredi

Povrchové napéti ovlivituje tvar povrchu kapaliny u stén nadoby. Pozorujeme-
li stykové misto povrchu kapaliny se sténou nadoby, zjisStujeme u rtiznych kapalin
ruzné veliké zdvizeni

Obr. 2.3 Razné ptipady chovani kapaliny ve styku se sténou nadoby

nebo snizeni okraje. Na okraji se stykaji tfi prostiedi, kapalina 1., vzduch
(nebo jiny plyn) 2. a sténa pevného telesa 3. (obr.2.3).

Pti rovnovaze plati

cx=0itTopcosd (2.11)
cos 9=2="91 (2.12)
o2

Uhel & nazyvame krajovym thlem.

Povrchové napéti mezi vzduchem a sténou je zanedbatelné proti ostatnim
dvéma, tj. 0,3 = 0. Pak

cos 9= -2 (2.13)

o2

Je-li 623 < 0 (vzhledem k orientaci vyznagené na obr.2.3), tedy cos ¢ > 0, Gthel 4 je
ostry. Kapalina smaci sténu (napi. voda a sklo) a okraj hladiny je zvednut. Je-li
023 20, je cosd < 0, Gthel 9 je tupy a kapalina sténu nesmaéi. Okraj hladiny
kapaliny, ktera nesmaci sténu, je u stény zakiiven dold a tvoti vypuklou plochu.

Kontrolni otazky
‘ 1. Co je to krajovy uhel?

2. Co je podminkou, ze voda smdci stenu nadoby?



3.6 Kapilarita

Ponofime-li velmi tzkou trubici do kapaliny, ktera smaci stény trubice,
vytvori hladina kapaliny v této trubici duty vrchlik a bude vySe nez hladina okolni
kapaliny (obr.2.4). Tomuto jevu fikame kapilarni elevace. U kapaliny, ktera nesmaci
stény, bude hladina v uzké trubici nize a mluvime o kapilarni depresi. Hladina ma
pritom tvar vypuklého vrchliku. Zdvizeni

Obr. 2.4 Kapilarni elevace a deprese

sloupce kapaliny pfi kapilarni elevaci je zplisobeno povrchovymi silami u kapaliny.
Podle (obr.2.3) plsobi na jednotku délky stykové ¢ary povrchu kapaliny se sténou ve
svislém sméru sily ¢iseln€ rovné povrchovym napétim o,; a o,;. Ma-li trubice kruhovy
priiez o poloméru r, jsou celkové sily dany souc¢inem obvodu trubice a povrchového
napéti

Fi=2rro; a Fu=27nroy . (2.14)
Po obvodé trubice ptsobi na sloupec kapaliny smérem vzhtiru vysledna sila
F=Fy;-F;3=2nr(c5-013)=2770,€089 . (2.15)

Sloupec kapaliny o vySce 4 a poloméru » ptisobi smérem dolti gravita¢ni silou

G=rnrpgh . (2.16)
Kapalina vystoupi do vysky 4, takze plati
F=aG, (2.17)
tedy
p=2012088 (2.18)
rpg

Vyska vzestupu kapaliny je pfimo umérna povrchovému napéti na rozhrani kapalina-
vzduch a nepfimo umérna poloméru trubice r. Je-li cos ¥ < 0, je potom & < 0 a vyraz
(2.18) tedy plati jak pro elevaci, tak i pro depresi.



Kontrolni otazky
1. V ¢em je podstata kapilarniho jevu?
2. Jak vznika kapilarni elevace?

3. Jak vznika kapilarni deprese?

Priklady

2.6.1 Do vody jsou ponorené dvé ruzné kapilary, jejich vnitrni prameéry jsou 2 mm a
3 mm. Rozdil hladin v obou kapildrdch je 4,9 mm. Urcete povrchové napéti vody za
predpokladu dokonalého smdcent sten.

Resent: pri rovnosti sil platt
2
2nri0 = 1wy, hipg

271'7‘20' = 77,']/'22 thg

A= -m=22 (L1,
PE r» ri
a:Ah,Og( r2r1):
2 Fi-F2

49107 m.10°kgm™.9,81ms™ (2.10’3m.3.10’3m
2 3.10°m-2.10"m

)=0,144 N.m"

2.6.2 Do vody je ponorena kapilara o svétlosti 0,4 mm. Jak vysoko vystoupi voda
v kapildre? Hustota vody je 1000 kg.m™, povrchové napéti 0,07 N.m™.

Reseni?

F

o=—

[

F=ol

mg = ond

Vpg=ord
2

ﬂdThngGﬂ'd

5= 40 4.0,07N.m™"
pgd 1000kg.m™.9,81ms>.4.10* m

=0,0714m



2.6.3 Jaky je polomér kapilary, ve ktere vystoupi voda do vysky 8 mm? [r = 1,78 mm/

2.6.4 Do nddoby s kapalinou o hustoté 900 kg.m™ je ponoiena kapildra s vnitinim
primérem 1,5 mm. Kapalina vystoupi v kapilare do vysky 15 mm. Urcete povrchové
napéti kapaliny za predpokladu, Ze stény jsou dokonale smaceny. [¢ = 0,0506 N.m™'/

3.7

Autotest

Jak se sily plisobi mezi molekulami kapaliny?

Jak se lisi silové plisobeni na molekule uvniti kapaliny a na molekule u
povrchu kapaliny?

Uved'te defini¢ni vztah pro povrchové napéti o a jeho jednotku
Na ¢em zavisi tlak pod zakfivenym povrchem?

Co je to krajovy thel?

Co je to jev kapilarni elevace?

Co je to jev kapilarni deprese?

Jaké sily ptisobi na kapalinu v kapilaie?

Na ¢em zavisi vySka vystupu kapaliny v kapilare?

Kde se negativné projevi kapilarita ve stavebnictvi.

KIli¢
Jedna se o sily kratkého dosahu. Nazyvaji se van der Waalsovy sily.

Na molekulu uvnitt kapaliny plsobi pfitazlivé sily rovnomérné ze
vSech stran. Celkova sila je nulova. Na molekuly u povrchu pisobi
pouze sily od molekul uvnitt kapaliny. Tyto molekuly jsou podrobeny
jednostrannému tahu uvnitf kapaliny.=

dF
o=, [N.m']

dl
Tlak pod zakiivenym povrchem zavisi pfimo na povrchovém napéti o
a nepiimo na poloméru kiivosti 7.

Krajovy thel je uhel mezi sténou a te¢nou k povrchu kapaliny,

o o kapilarni elevaci mluvime, kdyz kapalina v kapilafe vystoupi
nad okolni hladinu,

. o kapilarni depresi mluvime, kdyz kapalina v kapilate je nize
nez v okolni kapaliné.

Povrchové sily a gravitacni sily



7.

8.

3.9

Vyska kapaliny v kapilafe zavisi pfimo na povrchovém napéti, krajo-
vém thlu a nepiimo na poloméru kapilary a hustoté kapaliny.

Pti vzlinani vody v diisledku nedokonalé izolace staveb

Z.avér - Shrnuti

Na molekuly u povrchu kapaliny ptsobi pfitazlivé sily molekul
z vnittku kapaliny. Na povrchu kapaliny vznikd povrchové napéti.
Dusledkem jsou kapilarni jevy elevace a deprese.



4  Hydrostatika

4.1 Staticka rovnovaha kapalin v tthovém poli

Kapaliny a plyny se z hlediska mechaniky deformovatelnych téles oznacuji
spole¢nym nazvem tekutiny. Na rozdil od pevnych latek, které zachovavaji pti pohybu
svlij tvar, tekutiny velmi lehce sviij tvar méni. Je to zplsobeno volnou
presunovatelnosti molekul. Tekutiny jsou tvarové nestalé a snadno se pfizpusobuji
okolnimu podminkam, napf. tvaru nadoby.

Razné tekutiny nejsou ovSem stejné tekuté. Zavisi to na teéném napéti
vznikajici pfi pohybu, které¢ charakterizujeme vnitinim tfenim. Méfitkem vnitiniho
treni je viskozita kapaliny 77.

Z neurcitosti tvaru kapaliny vyplyva, ze u kapalin nemizeme uvazovat o
pruznosti v tahu nebo tlaku. Pruzné vlastnosti kapalin se mohou projevit jediné pfi
stlaCeni v uzaviené nadobé. V tom piipad¢ jde o objemovou pruznost. Tuto vlastnost
charakterizuje modul objemové pruznosti K a jeho pfevracena hodnota stlacitelnost.
Pro zjednoduseni zavadime pojem dokonalé kapaliny. Pruznost ve smyku ma
nulovou (G = 0), je nestlacitelna (K — o) a neexistuje v ni vnitini tfeni (77 = 0).
Dokonala kapalina v praxi neexistuje. Skute¢né kapaliny se ji svymi vlastnostmi jen
priblizuji.

Okolni objekty na tekutiny ptisobi silami. Tyto sily plisobi bud’ na povrch
tekutiny, anebo prostfednictvim silovych poli na cely objem tekutiny. Tyto sily
vyvolavaji v tekutiné staticky tlak ps (na rozdil od dynamického tlaku, ktery vznika v
dasledku jejiho relativniho pohybu). U statického tlaku v klidné tekutiné rozlisujeme
podle pficin jeho vzniku dvé slozky. Tlak vnéjsi p, a tlak hydrostaticky p,. Tlak je
skalarni veli¢ina, ale v dusledku jeho existence pusobi na télesa, ktera jsou s tekutinou
v kontaktu sily, které jsou vektory. Ve styku s pevnym télesem vyvozuje tekutina na

plosku d S jeho povrchu elementarni tlakovou silu

dF=p_ dS . (3.1)

Tato sila je vzdy kolma k povrchu, protoze klidna tekutina nemlze vyvozovat tecné
sily, protoze v ni neexistuje te¢né napéti. Na sténu télesa o plose S plisobi tedy celkova
tlakova sila

F= jpsds (3.2)

uréena plosnym integralem tlaku na celé¢ plose stény télesa, které je ve styku s
tekutinou.

Kontrolni otazky
1. Jaké slozky statického tlaku v tekutiné rozlisujeme?

2. Tlak v tekutine je skalar, které jeho ucinky maji smerovy charakter?



4.2 Pascaluv zakon

Silovym plsobenim hmotnych objektd, které jsou s tekutinou v
bezprostfednim styku vznika v tekutiné vnéjsi tlak. Vngjsi tlak mizeme vyvolat
napiiklad silovym pisobenim pistu na tekutinu v uzaviené nadobé. U oteviené hladiny
mize byt vyvolan silovym puisobenim tlaku atmosféry na volnou hladinu. Tento tlak,
vyvolany pouze vnéj$imi silami na povrch tekutiny je v celém jejim objemu stejny,
bez ohledu na smér ptisobeni sily (Pascaltav zakon).

Obr. 3.1 Pascaluav zakon

Pascaltiv zakon si mizeme ovéfit na nadobé€ opatfené dvéma pisty nestejnych
prifezii a naplnéné nestlacitelnou kapalinou (obr.3.1). Na pist 1 tla¢ime silou F; a
posuneme jej o vzdalenost dx;. Tim vykoname praci dW; = Fdx, a vytlacime kapalinu
o objemu dV; = S,dx;. Uvazujeme-li vztah mezi silou a tlakem F; = p; §;, mizeme
vyjadfit praci takto

dw,=p,dV, (3.3)

V dutsledku nestlacitelnosti kapaliny je posunut pist u druhého otvoru o tentyz
objem dV. Kapalina ptitom pusobi na pist silou F, a vykona praci dW,, ktera je podle
zakona zachovani energie totozna s praci dW;

dWw,=F,dx, =p,dV,=dW,=p,dV,. (3.4

Vzhledem k totoznému objemu dV,; = dV, jsou v téchto riznych mistech tlaky p; a p,
stejné. Tuto ttvahu mzeme aplikovat pro libovolné misto nadoby.

Na principu Pascalova zakona pracuje napt. hydraulicky lis, kde pomoci malé
tlakové sily ptisobici na pist s malym ploSnym obsahem mizeme vyvolat velkou
tlakovou silu ptsobici na pist s velkym plosnym obsahem. Dal§im dualezitym
prikladem vyuziti Pascalova zdkona je uplatnéni jeho principi v hydraulickych
brzdach. Zde existence stejného tlaku ve vSech mistech rozvodu brzdové kapaliny
umoziuje, aby brzdy na kola pilisobily stejnymi silami a vozidlo se pii brzdéni
nedostalo do smyku.



Kontrolni otazky

1. Objasnéte priciny existence vnéjsiho tlaku v tekutine.
2. Objasnéte princip hydraulického lisu.

Priklady

3.2.1 Hydraulicky lis ma Sirsi pist o primeru 30 cm, uzsi o prioméru 6 cm. UZSi pist
uvadime do pohybu jednozvratnou pdkou, jejiz ramena jsou 16 cm a 80 cm. Jakd je

zdvihaci sila lisu, jestlize na delsi rameno paky pusobi sila 250 N a ucinnost lisu je
88%7?

Reseni
_Fi_F»
p_—__
AR
FY l{:Fl 11
=4 F
L
o S b g mdidl

1

Sih ' mdidl
S prihlédnutim k ucinnosti n

2 71 -2 2
ds | Fi = (30.10"m) 0,8m

Fg =
dily (6.10>m) 0,16m

250 N. 0,88 =27,5 kN

3.2.2 Pist hydraulického zveddaku md priimer 48 cm. Urcete tlak, kterého je zapotiebi
ke zvednuti bremene o hmotnosti 2,5 kg [p = 136 Pa/.

4.3 Hydrostaticky tlak

V dtsledku ptsobeni silovych poli na castice kapaliny vznika v ni
hydrostaticky tlak. Tento tlak je funkci polohy. Napft. v gravitaénim poli Zemé tlaci v
nadobé horni vrstvy kapaliny na spodni svoji tihou, takze s rostouci hloubkou od
povrchu se tlak zvétsuje.
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Obr. 3.2 Tlak v kapalin€ zptisobeny tizi

Na nadobé¢ s otvorem (obr.3.2) mizeme ukazat vztah pro hydrostaticky tlak v
nestlacitelné kapaliné v homogennim tihovém poli. Piisobenim hydrostatického tlaku
pn se pist o plose S posune o vzdalenost dx. Tim se vykona prace

dW=Fdx=p,Sdx=p,dV . (3.5)

Kapalina se v pistu posunula o objem dV. O stejny objem poklesne hladina kapaliny v
nadobé. Lze si piedstavit, Ze prace byla vykonana na ucet zmény potencialni energie
elementu tekutiny o objemu dV, ktery se z mista u hladiny piesunul do prostoru pistu.
Tuto potencialni energii miiZzeme zapsat ve tvaru

dE,=dW =dmgh=pdVgh (3.6)

kde dm = pdV je hmotnost premisténého elementu kapaliny o objemu d/. Porovnanim
rovnic (3.5) a (3.6) dostavame pro hydrostaticky tlak vztah

p,=pPgh 3.7

Vzhledem k tomu, ze tlakova sila na element plochy dS je dana vztahem

dF,= p, dS= = pg h dS, mizeme vypotitat celkovou tlakovou silu na plochuS

integraci

F,=[pghds . (3.8)
S

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete priciny existence hydrostatického tlaku v kapaliné.

2. Jak zavisi hydrostaticky tlak na hloubce?



Priiklady

3.3.1 Vypoctete silu potrebnou k otevieni poklopu o rozmérech 0,5 m x 0,5 m
uzavirajictho otvor dna nadrze, v niz je voda ve vysce 3 m.

Reseni

F=pS=hpgS=3m.10°kgm>.9,81 ms?.0,5m.0,5m=736kN

3.3.2 Do nadoby je nalita rtut’ do vysky 2 cm, pak voda do vysky 20 cm a nakonec olej.
Celkova vyska kapalin v nadobé je 40 cm. Urcete hydrostaticky tlak u dna nadoby,
vite-li, Ze hustota oleje je 900 kg.m™ a hustota rtuti 13 550 kg.m™.

Reseni
p=hpg
p=pitprtps=glhp, +hyp, +hypy) = glhp, +hyp, +(h=h —hy)p;] =
=9,81 m.s?[0,02m . 13 550 kg.m™ + 0,2 m . 1000kg.m™ + (0,4-0,02-0,2)
m . 900 kg.m>] = 6210 Pa

3.3.3 Jakou vySku musi mit sloupec rtuti, aby vyvolal stejny hydrostaticky tlak jako
sloupec vody 4 m vysoky? [h = 0,295 m/

3.3.4 Sklenénd vdlcovd nadoba vysokd 0,2 m, priifezu 30 cm® se naplni vodou, pokryje
listem papiru a obrati tak, aby byl papir ve vodorovné roviné. Jak velkou silou je
papir tlacen k valci, bude-li barometricky tlak 0,095 MPa? [F =297 NJ

4.4 Eulerova rovnice

Rozdéleni tlaku v kapaliné za rovnovazného stavu obecné fesi Eulerova
rovnice. Mlizeme uvazovat maly element kapaliny o hmotnosti dm a objem dV ve

tvaru vale¢ku o podstavé d.S a vySce d7 (obr.3.3). Na tento element pisobi sila dF
vnéjsiho ptivodu sklonéna o uhel o od sméru d7 . Touto silou se zvysi tlak okolni

kapaliny na stény vySetfovaného elementu jak ve sméru d7 , tak ve sméru k nému
kolmém.

Obr. 3.3 K odvozeni Eulerovy rovnice

&)



Za rovnovahy musi ve sméru d7 platit

pdS-(p+dp)dS+dFcosa=0 . (3.9)
Uvazujeme-li, ze
aF_a . dm=pdSdr , (3.10)
dm
dostavame
dp=plal|dr|cosa . (3.11)

Rovnici miizeme zapsat obecné ve tvaru

dp=pad.d7 (3.12)

a je nazyvana Eulerovou rovnici. Lze ji téz zapsat v analytickém tvaru
dp=pla,dxta,dyta_ dz). (3.13)

Z rovnice je patrné, ze prirastek tlaku v kapaliné v libovolném misté je roven
praci vngjsich sil, ptisobicich na objemovou jednotku kapaliny podél ptislusné drahy.
Eulerova rovnice hydrostatiky ma obecnou platnost a je tedy pouzitelna pro kterékoliv
silové pole, a to homogenni i nehomogenni.

V gravitaénim poli Zem¢, pokud polozime osu OY ve sméru intenzity
zemského gravita¢niho pole mame a, = 0, a, = g, a. = 0. Rovnice (3.13) ma pak tvar

dp=pgdy (3.14)

a integral pro libovolnou drahu zac¢inajici na hladiné a koncici v hloubce h

h

pjdpngjdy (3.15)
0

Po

je P —Ppo = pgh. (3.16)

Konstanta py je tlak v hloubce # = 0. Polozime-li poc¢atek soustavy do hladiny, je po
tlak na hladinu, napt. tlak atmosféricky. Nepiihlizime-li k atmosférickému tlaku
dostavame vztah (3.7)

p=pgh. (3.17)

Kontrolni otazky

1. Jaky problém resi Eulerova rovnice?

2. Na c¢em zavisi prirustek tlaku v kapaline?



4.5 Archimédiv zakon

Dulezitym disledkem hydrostatického tlaku zptisobené¢ho vlastni tihou
kapaliny je zakon Archimédiv, ktery tika, Ze téleso ponofené do kapaliny je
nadleh¢ovano silou, ktera se rovna tize kapaliny vytlacené ponoifenou casti télesa.

dFq

h1

Ah_ g ——
ds B
ler,

Obr. 3.4 K odvozeni Archimédova zakona

Pti ovéfeni platnosti Archimédova zakona mizeme v kapaliné uvazovat
hranolek s horni podstavou v hloubce /;. Vyska hranolku je A/ a velikost podstavy je
dS (obr.3.4). Sily na

protilehlé bocni stén¢ jsou po dvojicich ve stejnych hloubkach stejné¢ velké, ale
obracen¢ orientované, takze jejich celkovy prispévek ke vztlaku je nulovy.
Vztlakovou silu dF,, tak dostaneme z rozdilu tlakovych sil piisobicich na spodni a
horni podstavu

dF_=dF,-dF,. (3.18)
Tlakova sila na horni podstavu, ktera je v hloubce /4, pod hladinou je
dF,=p,dS=pgh dS. (3.19)
Tlakova sila na spodni podstavu v hloubce /; + Ah je pak
dF,=p,dS=(h,+Ah)pgdSs. (3.20)
Dosazenim do vztahu (3.13) dostadvame
dF_=(+Ah)p fdS-h pgdS=pgAhdS, (3.21)
dF,.=dVpg (3.22)

Uvazovanymi hranolky si miizeme ptedstavit vyplnény libovolny prostor. Ke
stejnému  zavéru dojdeme, uvazujeme-li v kapalin¢ ohrani¢eny libovolny objem
kapaliny myslenou blanou. Protoze nepozorujeme, Ze by casti kapaliny klesaly ¢i
stoupaly vzhiru, vznasi se nami myS$lena cast kapaliny tak, ze je nadlehcovana silou,
ktera se pravé rovna jeji tize. Z Archimédova zakona je mozné odvodit kritérium pro
plovani télesa. Je-li hustota télesa vétsi nez hustota kapaliny, ve které se nachazi,
klesa ke dnu. Pfi rovnosti hustot se téleso v kapaliné vznasi a pokud je jeho hustota
mensi nez hustota kapaliny, pak plove.



Podle principu akce a reakce ptsobi plovouci téleso na kapalinu svou tihou G

Vv

vztlakem sz rovnym tize t¢lesa.

V obecném piipadé tvoii tyto dve sily dvojici, ktera nataci plovouci téleso do
takové polohy, v niz ob¢ sily lezi na spole¢né svislici, kterou nazyvame osou plovani.

Vv

télesa 7.

Metacentrem nazyvame prusecik vztlakové sily s osou plovani pii vychyleni

Obr. 3.5 Metacentrum

Takovou polohu télesa nazyvame stabilni (stalou). Kdyby lezelo

WV

dlouho, pokud by téleso nepieslo do néjaké stabilni polohy. V tom piipad¢ hovotime o
poloze labilni (vratké).

indiferentni (volné).Uginky vztlakovych sil mohou ptisobit velmi nepfiznivé také na
stabilitu staveb, zvlasté tam, kde hladina podzemni vody lezi v urovni, nebo muze
ne¢kdy stoupat nad uroven vykopu. V takovych pifipadech musi mit zdklad budovy
formu betonové vodotésné vany (obr.3.6). Tuto vanu je nutné zatizit od pocatku az do
doby, kdy tiha stavby prevysi vztlakovou silu. Obdobné je tieba zajistovat zvlast
objemné stavby nadrzi na tekutiny, které jsou z Casti ponofeny v terénu. Pfedepsanou
zat¢z je nutné zajistit napf. minimalni vyskou hladiny skladované tekutiny.



Kontrolni otazky

1. Na cem zavisi vztlakova sila puisobici na téleso v tekutiné?
u

2. Co je to metacentrum?

Priklady

3.5.1 Kolik procent celkového objemu krychle z expandovaného polystyrénu vycniva
nad hladinu, plave-li tato krychle na vodé (obr. 3.7). Hustota polystyrenu je 50 kg.m™.

Reseni
Gp=Fy,
m,g=V,p.g Vj
V=V +V,
LN~

1||

p,Vg=0V-V)p.g

PV =PV =pV, Obr. 3.7 Krychle na vod¢
PV, =V(p,—p,)

3
Vio_Pr :1_M:0,95:95%
v p, 1000kg.m®

3.5.2 Drevéna konstrukce o hmotnosti 800 kg ma byt potopena pod vodu a
zatizenim kameny se ma zabranit, aby vyplula na hladinu (obr.3.8). Urcete

nejmensi hmotnost kamenu, ktera je ktomu potrebnd. Hustota dreva je
700 kg.m>.

Reseni E TGK

s Y 2
F,, =G, +G, ol EZ'T o
Vopyg=m,g+m,g S .[G,]D e
- L
"o, e =
Pp

Obr. 3.8 K prikladu 3.5.2



3.5.3 Bronzové téleso je na vzduchu vyvazeno zavazim o hmotnosti 1,6 kg, ve vode
1,4 kg (obr.3.9). a) Vypocitejte hustotu bronzu. b) Urcete hmotnostni pomer médi a
cinu, je-li hustota médi 8 800 kg.m™, cinu 7 300 kg.m™, vody 1 000 kg.m™.

Resent
a)G,=G-F,, LE,Z
my,g=mg—V,p,g 5 I
m G Gy
m—=my, =——py
Pr
Obr. 3.9 Teleso z prikladu 3.5.3
L6kg
= =1000kg.m> ———=>—=8000kg.m"
Pr=py m—m,, g:m LL6kg—14kg g:m
B M AV
m, p,V,

m=m, +m,=pV,+p,V,=pV,+p,V-V)

v _m=pV _ PP

P~ P> PP, —p,)

P =P
m—
p(p, —p,)

m_ p(p-p,) 8800kg.m>(8000kg.m?~7300kg.m")
m, p,(p,—p) 7300kg.m>(8800kg.m>—8000kg.m™)

=1,055

3.5.4 Dreveény valec ponoreny ve vodé do 2/3 vysky vytahneme z vody. Jakou praci
vwkondme? Polomér vilce je 10 cm, vyska vilce je 60 cm, hustota dieva je 600 kg.m™.
Predpokladame, ze hladina vody v nadobé se nezmeni.

Resent

Elementarni prace pri vytazeni o usek dy je:

dWw=Fdy = (mg-Vpyg) dy, kde V je objem ponorené casti vilce.
Celkova prace pri vytazeni o 2/3 vysky valce je

2/3h

W= I (@’ hpp g-7r yprg) dy
0

y2 2/3h
S
0



2 4
W=uarrg(=hpp-—h
T g(3 Pp T pv)
1

2
W=mnrg = h(p-— py)=
nrg3 (pp 3Pv)

=1 (0,1 m)* 9,81 m.s %(0,6 m)* (600 kg.m™ - %1000 kgm?)=19,7]

3.5.5 Jakou silou piisobi voda na stavidlo mlynského nahonu, ktery je Siroky 4 m a
hluboky 2 m (obr. 3.10)? Kde je pusobiste sily?

Reseni

v}
dF =pdS
7 d
p=ypg -y et i i
dS=dxdy /LE"‘O - o
dF=ypgady

Obr .3.10 Stavidlo mlynského nahonu.

2 2

0

b 2 7P
1
szpgaydnga[y—} =—pgab’=
0

= %1000 kg.m>.9,81ms>.4m.(2m)* =78,5kN

dM=ypdS=ypady=y’pgady

b 37
M=jpgay2dy=pgay— L pgar
: 3, 3



3.5.6 Jak velkou silou pusobi voda na hraz udolni prehrady, ktera ma tvar
lichobézniku podle obrazku (obr. 3.11, 3.12).

Resent 90m
dF=pdS 1\ 7
pP=ryprg _;—;__—_—____—_":flom 50m
dS=xdy ) 60m
dF=xypgdy Obr. 3.11 Hraz Gidolni nadrze
x=ky+gq
g=2
2 r o L ;
a b X 7
k:gzz 2:a—b c|lh \vzzpzzzz%:idy
Ay c 2c ot 5
Obr. 3.12 Oznaceni rozméra hraze
a-b b
x= —
2c 2

h 3k 5
a-b b a-bly by 1 2{a—b b}
F= +2 lypedy=pg L2 L |+ pg 2| L | == peh hel|=
J(zcyzjypgypgzchl pgz{zl 2B T3 T
L 1000kg. m?.9.81ms 2 (40m)?| 22m=00m 46 0™ 5 08108 N
2 3.50m 2

3.5.7 Jak velky musi byt plosny obsah kry o tloustce 30 cm, kterd by udrzela clovéka o
hmotnosti 72 kg, je-li hustota ledu 0,93 g.cm™? [S = 3,43 m’]

3.5.8 Jak velkou silou je ve vodé nadlehcovana hlinikova krychle o strané 0,3 m, je-li
hustota hliniku 2 700 kg.m>? [F), = 883 NJ

3.5.9 Urcete hustotu a objem télesa, které ma na vzduchu tihu 26 N a ponorené ve
vodé je vyvazeno zdvazim o hmotnosti 1,2 kg. [ p = 1830 kg.m™]

3.5.10 Jak velkou silou piisobi voda na hraz udolni prehrady, ktera ma tvar
rovnoramenného  trojuhelnika

? — 8
(obr. 3.13)? [F = 4,09.10° N/ . -

1 ]
el

— — 60m
N 50m

Obr. 3.13 Trojuhelnikova hraz Udolni piehrady.



4.6 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak (aerostaticky) je zplsoben plynnym obalem Zem¢.
Atmosféricky tlak je nejveétsi na povrchu a s rostouci vzdalenosti od Zemé ho ubyva.
Atmosféricky tlak je obdobou tlaku hydrostatického zptisobeného tihou, neni vSak
linearni funkci vysky jako u kapalin, nebot’ plyn je snadno stlacitelny, a proto se s
vyskou méni nejen tlak, ale i hustota plynu. Pii pfedpokladu, Ze v uvedeném rozpéti
vyse se neméni teplota, miizeme nalézt vztah pro zménu tlaku s vyskou takto:

dp=-pgdh . (3.23)

Z Boylova zakona vyplyva pro zavislost hustoty na tlaku pfi konstantni teploté

p:&p , (3.24)

Py

kde py je hustota pti znamém tlaku p,. Tedy

dp _ p,

P Poodn . (3.25)
p Po
Integraci
Py ha
Id_p:'I&gdh , (3.26)
n PP

kde p, je tlak ve vySce &y, p, je tlak ve vysce h,, dostavame

m&:'&g(hz'hl): (3:27)
1 P
neboli
_ Poghh
p.=pe " (3.28)

Z rovnice (3.28) Ize pozorovat, ze tlak pti stalé teploté klesa exponencialné s vyskou
nad zemskym povrchem.

Kontrolni otazky
1. Cim je zpiisoben atmosféricky tlak?

2. Jak zavisi atmosféricky tlak na vysce?

Priklady

3.6.1 Ve vysce h byl naméren barometricky tlak 5.10° Pa. Urcete tuto vysku za piedpo-
kladu, Ze na zemském povrchu je tlak 1.10° Pa, hustota vzduchu je 1,29 kg.m™ a teplo-
ta je vsude stejnd. [h=5,5 km/

“



4.7 Autotest

1. Jaké slozky statického tlaku v tekutiné rozliSujeme?
2. Jak se déli tekutiny?
3. Vyjadrete tlakovou silu ptisobeni na sténu télesa.
4. Kterym tlakem se zabyva Pascaltiv zdkon?
5. Jakou vlastnost musi mit kapalina pii odvozeni Pascalova zakona?
6. Na ¢em zévisi hydrostaticky tlak?
7. Na ¢em zavisi vztlakova sila v Archimédové zdkonu?
8. Co je to osa plovani?
9. Co je to metacentrum?
10. Kdy téleso pti plovani stabilni?
1. Cim je zptisoben atmosféricky tlak?
12. Jak se méni atmosféricky tlak s vyskou?
4.8 Kili¢
1. Tlak vnégjsi a tlak hydrostaticky.
2. Na kapaliny a plyny.
3. F=[PdS
N
4. Tlakem vyvolanym vnéj$imi silami.
Musi byt nestlacitelna
6. Hydrostaticky tlak zavisi na hustoté¢ kapaliny p a vySce kapaliny &
nad sledovanym mistem.
7. Na objemu ponotené ¢asti télesa dV a hustoté kapaliny p
8 Osa plovani je spojnice metacentra a téziste.
9 Metacentrum je priisecik vztlakové sily s osou plovani.
10. Je-1i metacentrum nad teziStém.
11. Atmostéricky tlak je zpisoben plynnym obalem Zem¢.
12. Atmosféricky tlak klesa s vyskou exponencialn¢.



4.9 Zaveér - Shrnuti

Okolni objekty ptisobi na tekutinu silami, to vyvolava v tekuting tlak.

U statického tlaku v tekutiné rozliSujeme podle pficin tlak vnéjsi
(zpisobeny vnéj$imi silami) a tlak hydrostaticky vyvolany vnitinimi
silami. Vng&jsi tlak je na vSech mistech kapilary stejny a fesi ho Pasca-

lav zékon. Hydrostaticky tlak z&visi na vySce tekutiny nad sledova-

nym mistem. Dulezitym disledkem hydrostatického tlaku je Archi-

méduv zakon, ktery popisuje nadlehcovani téles ponoienych do teku-

tiny.



5 Hydrodynamika

5.1 Pohyb kapalin

Pro zjednoduseni budeme nejprve uvazovat pohyb kapaliny, pfi kterém
nedochazi ke zméné objemu kapaliny pii zméné tlaku (dokonald kapalina), nebo
teploty a zanedbame vnitini tfeni v kapaliné pfi pohybu kapaliny.

Cl]. A b)

Obr. 4.1 Proudnice proudici kapaliny

Pohyb vztahujeme obvykle k né&jaké soustavé. U kapaliny vétSinou soutfadny
systém spojujeme pevné s potrubim ¢i korytem, jimz kapalina proudi. Vzhledem k této
soustavé ma kazda Castice kapaliny v kazdém misté urcitou rychlost. Znazornime-li v
ne¢kterém okamziku v kazdém misté vektor rychlosti malou Sipkou, je zifejmé, ze
roudici kapalina predstavuje pole vektoru rychlosti (obr.4.1a). Takto znazornéné
vektory rychlosti obaluji kiivky, k nimz te¢ny v jednotlivych jejich bodech maji smér
rychlosti v dotykovém bod¢ (obr.4.1b.). Témto kiivkam fikame proudnice (proudové
¢ary) a mizeme jimi nazorn¢ zobrazit vektorové pole, které kapaliny tvofi.

Laminarni proudéni se vyznacuje tim, Ze proudové trubice pii ném probihaji
soubézng v celé délce toku a nejevi viry. Proudnice se nekiizi (obr.4.2a) a rozdéleni
rychlosti v potrubi ma piiblizné€ parabolicky pribéh (obr.4.2b).

Turbulentni proudéni je charakterizovano tim, ze tekutina pfi ném kona
kromé postupného pohybu také nepravidelné pulsujici pohyby vifivé (obr.4.3a).
Rychlostni profil ma pfi turbulentnim proudéni zplostely tvar (obr.4.3b).

o v b
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Obr. 4.2 Laminarni proudéni

o, @)
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Obr. 4.3 Turbulentni proudéni




Ztraty mechanické energie tfenim jsou zde v disledku vifeni znacné vétsi nez
u laminarniho proudéni (pfiblizné iimérné druhé mocniné sttedni rychlosti toku).

Proudéni tekutiny se nazve ustalenym, jestlize jeji rychlosti, tlaky a teploty
jsou v kterémkoliv misté stalé. Pfesné¢ tomu tak miize byt pouze u proudéni
laminarniho.

Kontrolni otazky
1. Co je to laminarni proudeni?
2. Popiste turbulentni proudeéni?

3. Kdy povazujeme proudéni za ustalené?

5.2 Rovnice kontinuity

Proudnice pfi ustaleném (stacionarnim) proudéni se neméni. VSechny
proudnice prochazejici velmi malou uzavienou kiivkou, tvofi proudové vlakno.
Protoze se proudnice nemohou protinat, proudi v nitru vlakna kapalina tak, jako by
jeho stény byly nepropustné. Tato skutecnost vede k rovnici kontinuity ustaleného
toku: kazdym prifezem vlakna projde za stejnou dobu stejna hmotnost kapaliny, tedy

0,,=0,,=konst., 4.1)

pfitom hmeotnostni pritok O, je diferencidlnim podilem hmotnosti tekutiny, ktera
projde prifezem vlakna za cas dt

dm
=—" 4.2
0, 17 (4.2)
Jednotkou hmotnostniho pritoku je kg.sf1 .
Plati
dm=pdV=pSdl , (4.3)
kde S je plocha prifezu kolmého k elementu d/.
d!/
0,=pS—=pSv. (4.4)
dt
Tedy s piihlédnutim k (4.1) miizeme psat pro rizné prifezy o obsahu Sy, Sy, ...
pl SIVIZPZSZVZZ...:kOnSt. . (45)

Rovnice (4.5) ptedstavuje rovnici kontinuity pro stlacitelné kapaliny. Hustoty p; zavisi
na tlacich a teplotach v i-tych prurezech.



Obecné¢ miizeme fici, ze pfi ustaleném proudeéni je hmotnost tekutiny v
libovolném objemu uzavieném plochou S stala. Celkovy hmotnostni tok plochou § je
nulovy (obr.4.4).

Obr. 4.4 Rovnice kontinuity pro stlacitelné kapaliny

Z plochy S vystoupi mnozstvi tekutiny o stejné hmotnosti, jako do ni vstoupi. Tedy

(j.pﬁ.dg:(). (4.6)
N

Zmeéna tlaku Ap u kapalin zpisobi zménu objemu kapaliny o AV

V
AV =-|—|Ap, 4.
(Vs @

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny. Hustota vzroste z hodnoty p, na p. Pro
puvodni hmotnost m, plati

%
mo=p0V=p(V——Apj- (4.8)
K
Z této rovnice lze urcit hmotnost m kapaliny obsazené v objemu V pfi tlaku p
VA
m=pV=my+L 2L (4.9)
a prirastek hmotnosti ¢ini
VA

Am=LL2P (4.10)

Celkovy tok kapaliny prochazejici plochou, ktera obklopuje objem V, nemuze byt tedy
pii proménlivém tlaku roven nule. Zména hmotnosti kapaliny v objemu za jednotku
¢asu je rovna

Am

VAp
—_— . 4.11
At pK t ¢-11)



To znamend, Ze rovnici kontinuity pro proudéni stlacitelné kapaliny mizeme psat ve
tvaru

Vdp

4.12
K dt (12

4 pvdS=p
S
Pti ustaleném proudéni je vzdy dp/dt = 0 a plati rovnice (4.6). K hromadéni kapaliny
uvnitt objemu dochazi proto jen tehdy, méni-li se tlak v kapalin¢ v zavislosti na Case.
V pripadé, ze uvazujeme nestlacitelnou idealni tekutinu, musi kterymkoliv prufezem
protékat v témze ¢asovém useku dr stejné velké objemové priitoky Oy

0,,=0,,=...= konst., (4.13)
pritom
drv S.dl
=—=——=85w (4.14)
Or de  dt
Rovnici kontinuity pro nestlacitelné tekutiny (obr.4.5) mizeme tedy zapsat ve tvaru
SI\)]:SZvZZ...kOHSl‘. (415)

"2

Obr. 4.5 Rovnice kontinuity pro nestlacitelné tekutiny

Kontrolni otazky
1. Jaky je vztah mezi objemovym a hmotnostnim priitokem tekutiny?
2. Jaky dusledek md zména tlaku u stlacitelnych kapalin?

Priklady

4.2.1 Uvazujte vodorovné potrubi, jehoz priifez 30 cm® se zizi na 20 cm”. Urcete
rychlost proudeni v uzsi casti potrubi za predpokladu, Ze v Sirsi casti je rychlost
proudéni 2,2 m.s” a jednd se o nestlacitelnou kapalinu.

Reseni:

Z rovnice kontinuity

S =8,
S
V) =
S>

_30.10% % 2,2m.s”

010 ms

V2

“



5.3 Bernoulliova rovnice

Uvazujeme proudovou trubici, ktera méni svoji Sitku a vysku nad vodorovnou
rovinou. Z rovnice kontinuity vyplyva, ze v uzsim prirezu tece kapalina rychleji, nez
v Sirsim prufezu. To znamena, ze mezi misty 1 a 2 ma kapalina zrychleni. K dosazeni
zrychleni je nezbytna nenulova sila. Takova zrychlujici sila mize vzniknout jen tim,
ze v ruznych Castech proudové trubice jsou v kapalin€ rizné tlaky. Zrychlujici sila
bude mit smér toku, jestlize v mistech, kde je trubice $ir$i a rychlost mensi, bude tlak
vetsi nez v uzSich Castech trubice, v nichz je rychlost vétsi. Je tedy zfejmé, ze s
rostouci rychlosti tlak v kapaliné klesa.

-3

dm

Obr. 4.6 Bernoulliova rovnice

Bernoulliova rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie v idealni kapaling.
Sledujeme-li v misté 1 (na obr.4.6) hmotnostni element dm, tak tento ma jednak
kinetickou energii dE, = 1/2 dm V*, potencialni tlakovou energii dE, = p dV a
potencialni tihovou energii dE, = dmgh. Soucet téchto energii je pro libovolné misto
proudové trubice konstantni

dEk+dEp+dEt=%dmv2+pdV+dmgh=konst. (4.16)

Po vyd¢leni rovnice objemovym elementem dostavame objemové hustoty kinetické a
potencialni energie

1
Epv2+p+pgh=konst. (4.17)
Vydélenim rovnice (4.17) pg prevedeme Bernoulliovu rovnici na soucet vysek
h,*h,+ h,= h.=konst. , (4.18)
kde
V2
h,=——jerychlostni vyska, (4.19)
2g
__pr . A
h,=——je tlakova vySka, (4.20)
P&

hy, charakterizuje vySku nad smluvenou hladinou a 4. je celkova vyska, ktera je
konstantni pro libovolny bod proudnice pfi ustaleném toku kapaliny.



he=konst.
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Obr. 4.7 Zmény tlaku v potrubi podle Bernoulliovy rovnice

Celkova vyska ve vSech Castech potrubi na (obr.4.7) je konstantni. Ve ziizeném misté
potrubi vzroste rychlost proudéni, a tedy vyska 4,,, ale klesne tlak, tedy poklesne /..
Ve tieti oblasti potrubi proudi kapalina pfi stejném priiezu stejné rychle jako ve druhé
oblasti, takZe h,3 = h,,, ale poklesne staticky tlak /,; na tikor zvétSeni /g;.

Kontrolni otazky
1. Které druhy energie se uplatni v Bernoulliove rovnici?
2. Co je to rychlostni vyska? -

3. Co je to tlakova vyska?

Priklady

4.3.1 Jakou rychlosti zacne vytékat kapalina z nadoby s vnitinim tlakem 8.10° Pa do
prostiedi o tlaku 2.10° Pa. Plocha hladiny v nddobé je 96 cm’. Plocha vytokového
otvoru je 112 mm?*. Hladina je ve vysce 120 cm nad vytokovym otvorem.

Reseni:
1 1
hipg+pi+ 5P vii=ps+ 57 vy

Sivi=8v,

S, = Szvz’
Vi
(p,-p,) T hipg (8-2).10° Pa+1,2m.10°kg.m™>.9,81m.s ™~
\Zh = =
1 s, 1 S, 112.107° p?
~ o122 —10°kg. -
2p[ S,?J 20T 96 10 m?
=403 ms” .



4.3.2 Vodorovnou trubici o prifezu 20 cm® proudi voda rychlosti 8 m.s™. Jeji staticky
tlak je 0,108 MPa. Jaky staticky tlak a jakou rychlost ma voda v rozsireném misté
trubice o priFezu 41,8 cm™?

Reseni
Sivi=8v;

LS - 20.10"m’.8ms™

S 41810 m’ =3,83m.s”
2 e

1 , 1 ,
5/7"'1 + P :Epvz + D,

», =%p(v12 V)4 p, :%IOOOkg.m_3 [8m.s™)2 —(3.83m.s™)?]+0,108.10° Pa =

=0,133MPa

4.3.3 Jak vysoko je vyska hladiny nad otvorem, z néhoz vytékd voda rychlosti 4 m.s™
do druhé nadoby? Tlak uvniti- prvni nadoby je 1,2.10° Pa, tlak uvniti* druhé nddoby je
2.10° Pa. Plocha hladiny v prvni nddobé je 120 cm?®, plocha vytokového otvoru je
4 cm’ [h =8,97 m/

5.4 Vytok kapalin

Budeme hledat vytokovou rychlost idedlni kapaliny o hustot¢ p otvorem o
plose S, za ptredpokladu, ze v nadobé o priméru S; je tlak p;, vyvolany silou £
pusobici na pist (obr.4.8).

\

R

F

B

Obr. 4.8 Vytok kapaliny za pietlaku

V nadob¢ je ve shod¢ s Pascalovym zakonem a pii zanedbani tize kapaliny tlak
p1 = Fi/S; zvétseny o barometricky tlak p, ovzdu$i. Po otevieni otvoru S, bude
kapalina vytékat rychlosti v,. Bernoulliova rovnice tedy bude mit tvar



i
po+p1=po+3pvf : 4.21)

2
= |22 (4.22)
Yo

Obdobné zjistime vytokovou rychlost kapaliny, kterd vytéka z jedné nadoby o tlaku p;
do druhé¢ nadoby o tlaku p;

v = 2(p,- Pz)' (4.23)
V Yo,

Vztah (4.22) a (4.23) plati potud, pokud otvor S, << §;(zhruba S,/S; < 0,1), jinak je
nezbytné téz ptihlizet k rychlosti v, kapaliny uvnitf prvé nadoby. Vytokova rychlost
by tak byla

2’ -
vf\/—(p w2z, (4.24)
o)

Pti vytoku kapaliny pouze za ptsobeni hydrostatického tlaku malym otvorem v Siroké
nadobé (rychlost klesani je zanedbatelnd), dostavame vytokovou rychlost z (4.22) po
dosazeni za tlak p; = & p g hodnotu hydrostatického tlaku

v=42gh . (4.25)

To je Torricelliho vztah, podle néhoz rychlost, kterou vytéka kapalina otvorem v
hloubce /4 pod hladinou je rovna rychlosti, kterou nabude hmotny bod volné padajici v
prostiedi bez odporu z téze vysky.

Jestlize ma vytokovy odpor plochu S, pak je objemové mnozstvi, které vytece
timto otvorem teoreticky rovno O, = S v. Skute¢né mnozstvi je vSak mensi, takze
muzeme psat

0=Sve, (4.26)

kde ¢ je rychlostni sou€initel. Je to bezrozmérna velic¢ina s hodnotou mensi nez 1
(napf. pro vodu je ¢ = 0,95 az 0,99). Velikost ¢ zavisi na druhu kapaliny, teploté a

tvaru otvoru.

Kontrolni otazky
1. Na cem zavisi rychlost vytoku kapaliny z uzaviené nadoby?

2. Jak se urci vytokova rychlost pouze za piisobeni hydrostatického tlaku?



Piiklady

4.4.1 Z hasicskeé strikacky vystrikuje voda pod statickym tlakem 0,4 MPa. Plocha
priFezu vWtokové trysky je 3,5 cm®. Vypocitejte, jakou rychlosti voda vystiikuje a kolik
litrit vody vytece za 1 minutu.

Reseni

|
P=DPy +Ep"

_ 6 _ 6
v [ 204007 Pa0110P)
P 1000 kg.m™

0=358v

V=0t=85vt=3,5.10"m>.24,5 m.s"'.605=5,145m> =5145 |

4.4.2 Do nadoby pritéka voda rovnomérnym proudem, pricemz za 1s pritece 150 ml
vody. Ve dné nddoby je otvor o plose 0,5 cn’. V jaké vysce se ustdli voda v nddobé, je-
li rychlostni soucinitel 0,617

Reseni
g=5Svep
v=4/2gh

Be 0’ _ (1,5.10 m’s™")?
2gS%p*  2.9.81m.s2(0,5.10*m?*)*.0,61>

=1,23m

4.4.3 Ve stené nadoby s vodou jsou nad sebou dva otvory ve vyskach h; a h; od dna
(obr.4.9). Jak vysoko musi byt voda v nadobé, aby z obou otvoru vytékala na
vodorovnou rovinu v urovni dna do téhoz mista? Vysku vody nadobé oznacte h.

Resent: y
Vytokova rychlost z dolniho otvoru se .
rovna £
h
hy v
w=2gh-h). »
0] Xq=x X

Vytokova rychlost z horniho tvoru se
rovna Obr. 4.9 Sténa nadoby s vodou

vi=~2g(h-h:).



Ve vodorovném sméru se jedna o rovnomérny primocary pohyb ve sméru osy x

xX=vt

Ve svislem sméru se jedna o volny pad z vysky h ve sméru osy y

g »
—n-£
TRy

, X . Lo
Dosazenim za t = — dostavame pro souradnici y
v

2
g x
=h-& =

V miste dopadu je y = 0 a x; = x;

Pro jednotlivé paprsky vody miizeme psat

gx2 ng
__1’ Ozh___z
2\/'12 ’ 2V22

0:h1-

Nebot plati, ze x; = x, a tedy ix;’ =x7, pak

2 _ 2/’11V5:2h2v§ _xz

=X
g g

X

}11\/12:hz"22
hi2g(h-hy)=hy2g(h-hy

hih-hP=hyh-h'

_ hi-h3
hi-h:

h

:h1+h2

Podminky budou splnény, kdyz celkova vyska kapaliny v nadobé je h = h; + h..



4.4.4 Na vodorovném stole je ndadoba naplnéna vodou do vysky h (obr. 4.10).
Vypocitejte, jak vysoko nade dnem nadoby musi byt otvor, aby vytékajici voda
vystrikovala do nejvétsi vzdalenosti? Jaka je tato vzdalenost? Jakou rychlosti opousti
voda nadobu?

Reseni

v=12g(h—hy) =:2g(h—y)

h
ho
X =Vt

0 Xmax X

|
0="h, —Egtz Obr. 4.10

R )
g g
d
—[y(h-)]=0
dy
_h
=5

veJeh

4.4.5 Vypoctete vytokovou rychlost z nadoby, v niz je hladina nad malym otvorem ve
wice 2,5m. [ Tm.s™']

4.4.6 Kolik litri kapaliny musime dodavat kazdou minutu do zcela naplnéné nadrze
vysoké 3 m, kterd ma ve dné otvor o prumeru 2 cm, aby se hladina v nadrzi drzela ve
stejné vysi? Rychlostni soucinitel n =0,95. [V =137,41]

4.4.7 Jak vysoko byla hladina vody v nadobé stojici na stole vysokém 1 m, kdyz proud
vody vytékajici z otvoru ve svislé sténé u dna dopadl na podlahu ve vzdalenosti 50 cm
od kolmice spustené z roviny otvoru na podlahu? [h = 0,0625 m/

4.4.8 Jak vysoko vystoupi voda z vodotrysku, jestlize znég vystfikuje pod
statickym tlakem 0,2 MPa? /A, = 10,2 m/



5.5. Pitotova a Venturiho trubice

V pfimé trubici, ktera je umisténa kolmo na smér proudéni kapaliny ve

vodovodnim potrubi, vystoupi kapalina do takové vysky 4, ze hydrostaticky tlak
zpusobeny sloupcem této kapaliny

Dy,=h, P8 (4.27)
je prave roven statickému tlaku p,, uvniti potrubi.

Zahnuta Pitotova trubice (obr.4.11) umoziuje kromé vySe uvedeného
statického tlaku registrovat i dynamicky tlak p, = 1/2 p V. Z rozdilu vysek v obou
trubicich 4, miizeme tedy vypocitat rychlost proudéni kapaliny v potrubi

v= 28 h iy “28)

Pro méfeni objemového priitoku se ¢asto pouziva Venturiho trubice (obr.4.12). Pro
prafezy S; a S, plati rovnice kontinuity

Sivi= 8w (4.29)

Obr. 4.11 Pitotova trubice

a tedy s prihlédnutim k Bernoulliové rovnici pro potrubi ve stejné vysce

] ]
5Pv3+p1=5pv§+pz (4.30)

| l ~J!

a.
b, :
A e T ey

I i
M FL ~(p;-p:)=ap’

Obr. 4.12 Venturiho trubice




dostavame pro rychlost v,

(4.31)

Staci tedy ocejchovat rozdil vysek v U trubici v rychlostnich jednotkach. Pti znalosti
prafezl lze téz piimo odecitat objemové pritoky

Qv = Sl V1. (432)

Kontrolni otazky
1. K ¢emu slouzi Pitotova trubice?

2. Co Ize mérit Venturiho trubici?

Priklady

4.5.1 Vypocitejte rychlosti proudeni vody, znate-li prumeéry Venturiho trubice, které
Jjsou 3 cma 1,5 cm a nameérenou hodnotu rozdilu vysek hladin v U trubic 4 cm.

Reseni:
1

2 _1 2
E/OVI +P1_5PV2+P2

Sivi=8wn




2 2
. 2.(-4.10°m).9,81m.g 026 ms"

3102m )
1o 222
1,5.102m

b S djv, (0,03m)*.0,26m.s""’ L04m.s
s, d (0,015m)> o

4.5.2 Rozdil tlakit v hlavnim potrubi a ve zuzené casti Venturiho trubice je 0,1 MPa.
Pricné priifezy hlavniho potrubi a ziZené cdsti jsou 0,1 m*> a 0,05 m> Kolik
krychlovych metrii vody protece potrubim za 1s? [Q = 0,8165 m’ s/

4.5.3 Jakou rychlosti proudi v potrubi voda, ukazuje-li Pitotova trubice rozdil hladin
40 cm a hydrostaticky tlak 500 Pa? [v = 2,62 m.s']

5.6 Véta o hybnosti kapalin

Vsude tam, kde tok méni rychlost, at’ uz co do velikosti ¢i sméru, vznikaji
dynamické uc¢inky proudici kapaliny. Je-li rychlost proudéni na pocatku ohybu v, a za m
ohybem v, , dojde ke zmén¢ rychlosti

AV=v,-v, . (4.33)
Jde-1i 0 mnozstvi tekutiny Am, dojde ke zméné hybnosti
Ap=Am(v,-v,) . (4.34)
K tomu je zapottebi impulsu sily

[=F'At=Am(3,- ). (4.35)

Na tekutinu v ohybu ptisobi tedy sila
. _Am o
F= AL (VZ’VI):Qm(VZ'Vl)- (4.36)

To je véta o hybnosti kapaliny. Stejn¢ velikou silou opa¢ného smeéru F ptisobi
kapalina na téleso, které zpUsobilo jeji zménu hybnosti.

Ma-li trubice na obr.4.13 mezi fezy S; a S, vSude stejny pramér a kapalina ji
proudi stalou rychlosti, 1ze celou trubici povazovat za proudové vlakno a aplikovat na
ni vétu o hybnosti.



Obr. 4.13 Véta o hybnosti kapalin

Casova zména hybnosti vytékajici kapaliny je stejné velkd, ale ma jiny smér. Svira-li
smér fezu thel 2a, sviraji spolu oba stejné velké

vektory hybnosti thel 2(90° - o). Kapalina tak tla¢i v zahnuté ¢asti trubice silou

F=2Q vsina . (4.37)

Uvazujeme-li Q,, = pSv, pak dostavame

F=2pS§y’sina. (4.38)

Kdyby kapalina byla v trubici v klidu, byl by tento tlak na stény /"= 0 (protoze v = 0).
Ukaz miizeme pozorovat u hadice, v niz je voda pod tlakem. Pokud je usti zavieno,
zaktivena hadice zlstava v klidu. Jakmile otevieme vytokovy otvor, hadice se zac¢ne
pohybovat. Sebevétsi staticky tlak nepohne zakiivenou trubici kruhového prutrezu.

Pii dopadu kapaliny na rovnou sténu (obr.4.14) se proud rovnomérné rozptyli na
vSechny strany (pokud zanedbame tizi).

Obr. 4.14 Tlak proudu na rovinnou sténu

Vektorovy soucet hybnosti vSech odtékajicich Castic je tedy roven nule, a proto také
vysledna odtokova hybnost kapaliny je rovna nule, Q,, v, = 0. Sila, kterou proud

kapaliny pasobi na sténu tedy je

F=0 v, . (4.39)



Kontrolni otazky
1. Jak velkou silou puisobi kapalina na téleso, které zpiisobilo jeji zmeénu?

2. Popiste situaci pri dopadu kapaliny na rovnou sténu.

Priklady

4.6.1 Vypocitejte silu, kterou piisobi proudici voda na ohnutou cast trubice, jejiz dve
ramena sviraji uhel 120°. Primeér trubice je 2,6 cm. Rychlost proudici kapaliny je
9,2 m.s™.

Resent:
F=2pSv’ sin%:2.103 kgm™ .7(1,3.107° m)*.(9,2ms ™) *.sin60° =77,8 N

4.6.2 Jak velkou silou namdhad kapalina potrubi v ohybu, jestlize rychlost proudéni
pred ohybem je 2,6 m.s" a za ohybem 2,4 m.s™'? Potrubim protece za sekundu 4,6 n’.
[F =920 N/

4.6.3 Kapalina o hustoté 850 kg.m™ protékd rychlosti 0,7 m.s™ trubici. Voda piisobi
na ohnutou cast trubice, jejiz ramena sviraji uhel 60°, silou 19,6 N. Jaka je svétlost
trubice? [d = 60 mm]

5.7 Viskozita

Pokles tlaku zplisobeny vnitinim tfenim kapaliny
Doposud jsme uvazovali o proudéni dokonalych tekutin bez vnitiniho tfeni.

To znamena napf., Ze pti proudéni kapalin vodorovnou trubici stalého prifezu by mél
byt podél celé trubice

e ‘_—__,'
e ) - &
= = holhp|
et iy 3
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L

Obr. 4.15 Pokles tlaku zptsobeny vnitinim tfenim kapaliny

stejny tlak. Pokusy vSak ukazuji, ze tlak ve sméru toku klesa. Podle
Bernoulliovy rovnice pro idealni kapalinu by vysky kapaliny ve vSech tlakomémych
trubicich na obr.4.15 mély byt stejné. Ve skutecnosti vsak pozorujeme pokles tlaku v
zéavislosti na vzdalenosti od nadrze. Tekutina vytéka rychlosti v odpovidajici vysce 4,
misto 4,.



V dynamice tekutin nemtizeme zanedbat sily, jimiz na sebe ptisobi jednotlivé
castice tekutin. U skutecnych kapalin pozorujeme, ze se kinetickd energie proudéni,
tedy uspotadané¢ho pohybu molekul z¢asti méni v kinetickou energii neusporadaného
pohybu molekul, tedy v teplo. Pti proudéni realné tekutiny v potrubi krajni vrstva
tekutiny ziastava v klidu. Se vzdalenosti od stény roste rychlost od nuly az po
maximum v ose trubice (obr.4.16).

Obr. 4.16 Rozlozeni rychlosti laminarniho proudéni ve valcovém potrubi

Tfenim vznikd mezi sousednimi vrstvami te¢né napéti z, které je pii ustdleném
laminarnim proudéni umérné gradientu rychlosti podle Newtonovy rovnice (obr.4.17)

dv
T=n— . (4.40)
dy
Soucinitel tmérnosti 77 2 v této rovnici se nazyva dynamicka viskozita
dv I
n=t(~—) (4.41)
dy
ly
I
S |
A i
dy | |
Vedv b

Obr. 4.17 Gradient rychlosti u laminarniho proudéni

Jednotkou dynamické viskozity je Pa.s. Pfevracenou hodnotu dynamické viskozity
nazyvame tekutost ¢

¢=l . (4.42)

n

Podil dynamické viskozity a hustoty nazyvame kinematickou viskozitou v

y="1" (4.43)
Yo,

Jednotkou kinematické viskozity je m”.s”. Viskozita kapalin zavisi na teploté a
tlaku. S rostouci teplotou viskozita kapalin klesa. S rostoucim tlakem viskozita kapalin



vzrusta.

Volba viskozity pouzitého maziva se tidi velikosti tlaku ve stykové plose,
rychlosti otaceni a teplotou mazaného mista. Pfi velkych tlacich, malych rychlostech a
vysSich teplotach volime maziva s velkou viskozitou.

Kontrolni otazky
1. Co vznika trenim mezi sousednimi vrstvami pri proudeéni kapaliny?
2. Co je jednotkou dynamické viskozity?

3. Jak zavisi viskozita na teploté?

5.8 Proudéni tekutin ve valcovém potrubi

Ur¢ime rozlozeni rychlosti ve valcové trubici o poloméru r. Vytkneme souosy

valec tekutiny o délce Ax a poloméru y. Treni plochy 4 = 2zy Ax plasté valce o vnéjsi
vrstvu tekutiny vyvozuje proti jeho pohybu odporovou silu

F,=2rnyAxt=-2r yAxn?. (4.44)
3

Mezi zakladnami valce je tlakovy rozdil Ap a tlakova sila

F,=7y Ap. (4.45)

Tyto sily jsou v rovnovaze

- 27zyAx77ﬂ - ’Ap, (4.46)
dy
1 Ap
dv= —22dy. 447
_277Axy y (4.47)

Po integraci a urCeni integracni konstanty z podminky y =7, v =0 dostaneme

1 Ap > 2
= 4 - . 4.48
| (r y) ( )



Rovnice (4.48) vyjadiuje parabolické rozlozeni rychlosti laminarniho proudéni
tekutiny ve valcové trubici (viz obr.4.18).

)

Obr. 4.18 Laminarni proudéni ve valcovém potrubi

Mezikruzim o plosném obsahu dS' =2n y dy projde za 1 s objemovy prutok

7T AP, 5,
dO =vdS=——"(r"- dy. 4.49
0, 277Ax( y)ydy (4.49)

Integraci v mezich y = v az r dostavame celkovy objemovy prutok celym prifezem
trubice

7' Ap
8n Ax

0,= (4.50)

Vztah (4.50) je znam jako Poisenilletiv zakon. Objemovy pratok pfi laminarnim
proudéni je umérny Ctvrté mocnin€ polomeéru trubice, nepiimo umérny viskozité a
pfimo umérny tlakovému spadu.

Kontrolni otazky

1. Jake sily porovnavame pri analyze proudeni tekutiny ve valcovém potrubi?

2. Co popisuje Poiseuillitv zakon?

5.9 Obtékani téles tekutinou

Mirou odporu proti priitoku tekutiny potrubim je tlakovy spad 4p/Ax

A 8
=P S Q (451
AXx 7 S
kde S je plocha pti¢ného fezu trubice, nebo odporova sila F,
F,=ApS=8znAxv, (4.52)



kde v je stfedni prato¢na rychlost

(4.53)

Pti laminarnim proudéni je Ap/Ax 1 F, umérné prutocné rychlosti. Obdobné je tomu
pfi laminarnim obtékani téles. Na kouli o poloméru r, kterd se pohybuje rychlosti v v
neohrani¢eném tekutém prostfedi s dynamickou viskozitou 7 plisobi podle Stokese

odporova sila
F,=6rnvr . (4.54)
Kontrolni otazky

1. Co je mirou odporu proti pritoku tekutiny potrubim?

2. Na cem zavisi Stokesova sila odporu?

Priklady

4.9.1 Vodni kapka padéa v plynu o dynamické viskozité 2.10” Pa.s mezni rychlosti
4,9 m.s™. Jaky je polomér kulicky? Hustota plynu je 1,29 kg.m™.

Reseni:

Na kulicku piisobi tri sily, které jsou v pripade pohybu kulicky s konstantni rychlosti v
4

rovnovaze. Gravitacni sila G = g o P08 vztlakova sila F.,, = E 7rr3pvzd g a odpor

prostiedi: F, = 6nnrv.

g , 4 4 _
Pri rovnovdaze plati: E/Zr pHZOg-Eﬁr P g&-6rnr.v=0

-5 1
r:\/ 97 v \/ 9.2.10” Pa.s. 4,9 m.s 67 m.

28(p,0-Proa)  V2.981m.s2(1000-129).10' kg.m”

4.9.2 Ocelova kulicka o poloméru 2 mm volné klesa v oleji o dynamické viskozite
2,2 Pa.s a hustoté 0,9 g.cm™. Urcete konecnou rychlost, jakou bude kulicka v oleji
klesat. [v = 0,0274 m.s']

4.9.3 Urcete dynamickou a kinematickou viskozitu oleje o hustoté 960 kg.m™, jestlize
kulicka o pruméru 6 mm a hmotnosti 280 mg v ném pada rovnomérnym pohybem po

drdze 60 cm po dobu 20's. [177=0,892 Pa.s, v=9,29.10"* m*.s™']



5.10

A e

© =2

11.
12.

5.11

A S AR L R

11.
12.

Autotest

Jak je definovan hmotnostni pritok Q,,?
Uved’te obecny vztah pro rovnici kontinuity pfi ustaleném proudéni.
Jak je definovan objemovy prutok Q,?

V zuzené Casti potrubi teCe kapalina rychleji nebo pomaleji. Uved
zdivodnéni pro své tvrzeni.

V zuzZené casti potrubi je vyssi nebo nizsi tlak? Uved’ zdivodnéni pro
své tvrzeni.

Které druhy energie se uplatni v Bernoulliové rovnici?
Co Ize urcit pomoci Pitotovy trubice?

Co lze urcit pomoci Venturiho trubice?

Co popisuje velicina viskozita?

Jaka je jednotka dynamické viskozity #?

Jaka je jednotka kimatické viskozity V ?

Na ¢em zavisi odporova sila pti proudéni tekutiny?

Kli¢

dm
Qm_dt
pvdS =0
dv

=—=S
0, g

Rychleji. (rovnice kontinuity).

Tlak je nizsi. (Bernoulliova rovnice).

Kineticka energie, potencialni tlakova a potencialni tthova energie
Z rozdilu vySek mizeme urcit rychlost proudéni v potrubi.

Lze urcit rychlost proudéni a objemové priitoky

Viskozita je mirou tfeni mezi sousednimi vrstvami pii proudéni kapali-
ny

Pa.s

m.s™!

Na dynamické viskozité #, rychlosti proudéni v a rozmérech télesa.



5.12

Z.avér - Shrnuti

Pohyb tekutin popisuj rovnice kontinuity a Bernoulliova rovnice.
Rovnice kontinuity vychazi ze zakona zachovani hmotnosti a popisuje
hmotnostni a objemové pritoky a Ize z ni vypocitat rychlost proudéni
v nerovnomérném potrubi. Bernoulliova rovnice vychazi ze zakona
zachovani energie a umoziuje krom¢ hydrostatického tlaku v potrubi
urcovat téz rychlost proudéni a dynamicky tlak.

Z véty o hybnosti kapalin mizeme pocitat silu kterd plisobi na ohnuti
potrubi. U nékterych tekutin musime uvazovat i tfeni které vznika pii
pohybu mezi jednotlivymi vrstvami média. Toto tfeni je charakterizo-
vano dynamickou a kinematickou viskozitou.
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