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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 jevl v kapalinach. Dale je studovana
hydrostatika a hydrodynamika.

1.2 Pozadované znalosti

Ptedpokladaji se znalosti latky fyziky z gymnazii, a to jak rozsahem pojmii, tak
i fazenim jednotlivych ¢asti, z matematiky se predpoklada zvladani derivaci a
integralniho poctu.

1.3  Doba potirebna ke studiu

Modul je rozdélen do Etyt zdkladnich kapitol. Primérné doba na zvladnuti prvni
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a vyzada si asi 8 hodin. Celkova doba na nastudovani modulu tak ptedstavuje 28
hodin.

1.4  Klicova slova
Pevna latka, pruznost, plasti¢nost, pevnost, ohyb, povrchové napéti, kapilarita,

Pascaltv zakon, hydrostaticky tlak, Archimédiv zakon, atmosféricky tlak, rov-
nice kontinuity, Bernoulliova rovnice, viskozita.




2  PruZnost a pevnost pevnych téles

2.1 Pruznost a plasti¢nost

V mechanice hmotného bodu a tuhého télesa jsme predpokladali, Ze téleso se
nemeéni plisobenim sil, Ze je dokonale tuhé. Ve skutecnosti tomu tak neni. Jestlize jsou
vysledna sila a vysledny moment sil nulové, téleso muze byt v klidu, ale mize piitom
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 ptrestanou pisobit 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 velké sily, stavaji se nepruznymi.

U nékterych latek mizeme pozorovat tzv. dopruzovani. Kdyz zacne pulisobit
sila, pak nabude téleso urcité deformace hned, ustaleny stav vSak nastane az po urcité
dobé¢. Kdyz sila prestane pusobit, vraci se téleso nejprve rychle a pak pomaleji do pi-
vodniho stavu, to tedy znamen4, ze deformace zavisi také na Case. Urcitd deformace,
tzv. remanentni deformace, zistava trvale. Ukolem nauky o pruznosti je zjistit zavislost
mezi deformacemi a vn&jSimi silami, které¢ nazyvame zatizeni télesa.

Vlivem deformace vzniknou v kazdém prafezu vnitini sily, které mifi proti sile
pusobici na téleso. Jejich vyslednice je rovna pusobici sile, je vSak opa¢ného sméru.
Proto se zavadi pojem napéti v materialu. Je to podil vnitini sily a plochy, na kterou
tato sila pasobi. Pusobi-li sila kolmo k ploSe, mluvime o napéti normalovém a jde o
tah nebo tlak, ptisobi-li sila v plose, mluvime o napéti teném a jde o smyk.

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

3. Co je to napéti v materialu?

2.2 Pruznost a pevnost v tahu a tlaku

Pusobime-li na ty¢ délky | a prifezu S silou F ve sméru délky tyce, a to smérem
ven z télesa, ty¢ se prodlouzi o délku Al, ktera je pfimo imérna délce tyCe a ptisobici
sile, neptimo imérnd pak priiezu

NS
S (1.1)

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




1 .
prevracena hodnota E=— modul pruznosti v tahu neboli Youngiv modul pruznosti

v tahu. Zakon vyjadieny vztahem (1.1) se nazyva Hookiiv zakon. Veli¢iny k a E zavisi
na materidlu 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 n¢ pak

plati
Al _1F
E=—=——. (1.2)
I ES
Protoze pusobici sila je kolma k prifezu, jde zde o normalové napéti o.
F
o=—. (1.3
S

Jednotkou o je N.m? = Pa.

Dosazenim (1.3) do (1.2) miizeme pro relativni prodlouzeni psat vztah

1
E=—o0 (1.4)
E
z toho pak pro Youngtiv modul
o_ o
E=—=— 15
- Al (1.5

I
apro Al =1 je E = 0. 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].

Umeérnost mezi prodlouZenim a ptsobici silou vyjadiend Hookovym zédkonem plati az
do urcité meze. Pro cely rozsah deformaci az do pfetrZeni ty¢e z mekké oceli je tato
zavislost uvedena na obr.1.1.

alg, b

&/

obr.1.1 Zavislost napéti na relativnim prodlouZeni
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Napéti ou, které je jesté umeérné pomérnému prodlouzeni, nazyvame mezi
umérnosti. Zrusime-li zatizeni tyce, zmizi deformace a délka tyCe se opét zkrati na
pivodni délku. Zatézujeme-li dale do napéti oe, dosahneme tzv. meze pruznosti, ktera
se zpravidla pfili§ neli§i od meze imérnosti. Zatézujeme-li material nad mez pruznosti,
zjistujeme po odtizeni, ze deformace nezmizi Uplné, ale zstava jista trvald (plastickd)
deformace. V technické praxi rozumime mezi pruznosti takové napéti, pii kterém
zustava trvalé prodlouzeni mensi nez 0,01% ptvodni délky.

Nad mezi pruznosti lezi tzv. mez kluzu nebo mez priitaznosti dana napétim
ok. Te¢na kiivky v tomto bodé ma témét vodorovny smér. Ty¢ se prodluzuje, aniz se
zatizeni zvétSuje. Fyzikalni vlastnosti materialu se zacinaji zna¢n¢ meénit.

Pokracujeme-li ve zvySovani napéti, dosahneme tzv. meze pevnosti or a pak se
ty¢€ pretrhne. Ty¢ se porusi v misté, v némz se pti dosazeni meze pevnosti zacne znacné
zuzovat. Proto pii tomto pochodu napéti na obr.1.1 klesa, nebot’ je vztazeno na piivodni
nezménény prifez.

TaZnosti materialu nazyvame nejvétsi pomérné prodlouzeni zkusebni tyce pii
pretrzeni. Pfi tahu i pfi tlaku se méni nejen délka, ale i pficné rozmery. Nastava tzv.
pri¢na kontrakce. Pro ni plati vztah podobny jako pro protazeni. Ozna¢ime-li pfi¢ny
rozmér pismenem b, zméni svoji velikost pusobenim sily F o Ab. Relativni pifi¢né
zkraceni je

_Ab

F
=——=k,—, 1.6
n b le (1.6)

kde ki je tzv. soucinitel pri¢né kontrakce.

Pomér soucinitele pti¢né kontrakce a soucinitele pruznosti se nazyva Poissoniv
pomeér nebo

Poissonovo Cislo

,u:%:klE . .7

Uvedené vztahy jsou tim Iépe splnény, ¢im je délka dratu ¢i tyCe vEtsi a nejde-
li o draty o malém prutezu. Pfi kratSich tyCich se uplatiuje vliv upevnénych konct, pii
malych prifezech vliv povrchovych vrstev materialu.

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

1 .
E=— o . (1.8)
E

Meze pruznosti v tlaku jsou obvykle stejné jako meze pruznosti v tahu. U litiny
je v8ak mez pruznosti v tlaku dvojnasobna. Meze pevnosti v tlaku jsou jiné nez meze
pevnosti v tahu.

Pii stlacovani delsi tyce se pti prekroceni ur€ité kritické sily osa tyce vyboci ze




své puvodni polohy. Ty¢ uhyba stranou a lame se pfi znaén¢ mensim tlaku. Kriticka
mez se nazyva pevnosti vzpérnou. Velikost kritické sily zavisi na délce tyce, tvaru
prifezu a na jeho velikosti, na druhu materidlu a na tom, jak jsou konce tyce uloZeny.
Ponévadz vzpérna pevnost je imérna momentu setrvacnosti prifezu, délaji se sloupy a
nosi¢e duté. Prufez sloupu ma pak pfi mensi hmotnosti vétSi moment setrvacnosti a
nevznikd 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 drdtu je 1,713 m, priumer
dratu 0,37 mm a drat se silou 46 N protahl o 3,62mm?

Reseni:
c_F _ Al
e = — = — = —°
E SE I
E 4AF 1 446N .1,713m

~ md’Al 7.(0,37.10°m)?3,62.10° m

E = 2,02.10" Pa

1.2.2 O kolik se prodlouzi viastni svisld ty¢ dlouhd 3,2 m, je-li upevnénda 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).

duny = -¥)Spady
ES
(P9 X v
Al = [P a-yyay = 29| 1y-L
! = (1-y)dy = = [ y 2}
0
2 3 -3 -2 2
41 = POIP_T8107kg.m®98Im st @2m) o

E 2 2.10" Pa.2
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1.2.3 Ocelové lano kruhového prirezu ma prumér 1 cm a délku 30 m. Je zatizeno
bremenem o hmotnosti 2 t.

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

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

Reseni:
-2
9 o= 4mg _ 4.2000 kg.9,812m.s — 250 MPa
d 7(0,01 m)
6
b &=2=2010Pa o510
E 2.10"Pa

c) Al =&l =1,25.10330m =0,0375m

Da = ond® _ 300.10° Pa.z(0,01m)?

. =11,8m.s?
4m 4.2000kg

1.2.4. Jak dlouhy ocelovy drat vsude stejného priirezu se pretrhne viastni tihou?
Mez pevnosti oceli je 8.108 Pa, hustota oceli 8000 kg.m™. [ | =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?3, mez pevnosti médi je
2,4.108 Pa. [1=3,137 km]

1.2.6. Urcete napeéti a relativni prodlouzeni ocelového lana o priumeéru 1,25 cm,
je-li zatizeno bremenem, jeho? tiha je 4.10* N. O kolik se lano prodlouzi, je-li
puvodni  délka 25mM?  (modul pruznosti vtahu oceli je 2.10%Pa) [
o =3,26.10° Pa, £ =1,63.10°, A1=4,07.10°m]




2.3 Pruznost a pevnost ve smyku

O namahani smykem (nebo stfihem) mluvime tehdy, kdyz jednotlivé vrstvy

namahaného materialu se vzajemné posouvaji, aniz se meéni jejich kolma vzdalenost.
Kdyz napf. ptisobime na kvadr o rozmérech a, b, ¢ te¢nou silou F; pusobici v roviné
horni stény kvadru,

‘1&“ ! {:t

l
I
/b L f__
|
|

/

Obr. 1.2 Posunuti zptisobené tecnou silou

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

y= B . (1.9
Pro te¢né napéti T mizeme psat

T= Fe . (1.10)

ac

Hooktiv zakon pro smyk ma tak tvar

y=kr , (1.12)
nebo

=Gy , (1.12)

kde G je konstanta timérnosti 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
znaci 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 prekroc¢i mez pevnosti ve smyku, prerusi se
souvislost materialu. Namahani materiadlu ve smyku vznika napf. pfi stfihu. Podminka
pevnosti je dana vztahem (jsou naméahany oba prifezy)

F

Tmax— E < Tdovs (113)

kde 74, je dovolené namahani ve stfihu.

-11(64) -



Kontrolni otazky

1. Jak je definovan modul pruznosti ve smyku?

2. Co je to mez pruznosti ve smyku?

Piiklady

1.3.1 Medena deska tvaru kvadru o rozmeérech a = ¢ = 20 cm, b = 40 cm je pevné
pFipojena k podlaze sténou ac a k protéjsi sténé je pripojena pdsem, kterym miizeme
pusobit silou ve sméru stény ac. Urcete silu potrebnou k posunuti horni stény ve
vodorovném sméru o 20 cm. (modul pruznosti ve smyku médi je 4.10'°Pa)[F =8.108N]

2.4 Pruznost a pevnost v krouceni

Upevnime-li jeden konec ty¢e a druhy konec namahame dvojici momentd My
dochézi ke zkrouceni ty¢e na volném konci o thel ¢ . Pfitom se posouvé 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.

dre

Obr. 1.3 Krouceni tyce

Ty¢ délky | kruhového prufezu rozdélime na souosé duté valce o poloméru ri
a tloust'ce drv. Kazdy duty valec ma plochu zakladny 2zridry. Otoci-1i se spodni konec
vélcové vrstvy o tthel d @, posune se dolni konec proti hornimu o r ¢ . Pfitom

1 |
=—_— dF, 1.14
re @ G Zﬂrkdrk k ( )

kde dF je sila ptisobici na udanou vrstvu. Tato sila, ktera je kolma na rameno, pusobi

momentem

3

dezrdek:ZﬂGrli(pdrk. (1.15)




Vysledny moment je dan integralem

27 G ¢
M=2220 [ rdr =22 rie, (L16)
0

z toho pak stoceni

21|M:27z I

i 1.17
z Gt G (rr2Y 50

Stoceni je tedy pfimo imérné psobicimu momentu, délce tyce a nepiimo umérné druhé

1 2=

mocning prufezu. Podil —=v se nazyva pomérné zkrouceni nebo zkrut. Vztah mezi

krouticim momentem My a tecnym napétim v kruhovém priifezu ziskame dosazenim za
Gn/l

_ My
Jp

r e - (1.18)

Je patrné, ze pii krutu roste napéti umeérné se vzdalenosti r¢ od stiedu prifezu a
dosahuje nejvetsi hodnoty na obvodu. Pro r¢ = r je podminka pevnosti pfi namahani
kroucenim

r
Tmax— Mi—= & < Tdov (1.19)
\] p Wk

. , ’ W . 0w W ‘] H o w 7
Jp= 2 7 r* je polarni moment setrvacnosti prifezu tyée a Wy = % je priFezovy
r

modul v krouceni.

Kontrolni otazky
1. Jak je definovano pomérné zkrouceni?

2. Jak si predstavujeme namahani pri krouceni?

Piiklad

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

-13(64) -



2.5 Ohyb

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

/ A%%

Obr. 1.4 Ohyb krakorce
V priifezu nosniku vzdaleném od mista vetknuti o X ptisobi ohybovy moment
Mo=(-X)F . (1.20)

Tento moment vyvola prihyb volného konce nosniku

y= alk

3EJ

kde E je modul pruznosti a J je moment setrva¢nosti prafezu vzhledem k neutralni ose.

Uvazujeme nosnik podepteny na dvou podporach vzdalenych o | a zatizeny uprostied

silou F (obr.1.5). KdyZ zanedbame vlastni hmotnost nosniku, miizeme v misté podpor

uvazovat silu F/2 jako reakci podpor na nosnik. Pod silou F je smérnice te¢ny ohybové

¢ary nulova. Mtizeme si tedy nosnik piedstavit jako uprostied do sebe vetknuty a v misté

podpory zatizeny silou F/2 sméfujici vzhiiru. Dostavame tak pro prihyb nosniku,
ulozeného volné na dvou podporach a zatizeného uprostted osamélou silou vyraz

FI®
48 E J

, (1.21)

y= (1.22)




[£/2 i F/2

Obr. 1.5 Prlihyb nosniku

Kontrolni otazky

1. Co je to neutralni vrstva pri ohybu?

2. Na jakych parametrech zavisi prithyb nosniku podepreného na obou koncich?

Piiklad

260 N pruisobici uprostied nosniku. Prirez tyce ma rozméry 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 télesa?

1.5.1 Hlinikovy nosnik délky 3,2 m podepreny na obou koncich je zatizen bodovou silou @

Co je napéti v materialu?

Jaka napéti rozliSujeme?

Definujte Hooktiv zakon pro tah a tlak.
Definujte relativni prodlouZeni.

Co je modul pruznosti v tahu?

Plati Hooktiv zdkon bez omezeni?

Jaké meze umérnosti rozliSujeme?

© o0 N o g A~ w Db e

Lisi se od sebe meze pevnosti v tahu a tlaku?

[EEN
©

Co je modul pruznosti ve smyku?

[EEN
=

Definujte Hookliv zdkon pro smyk.

[EEN
N

Co je pomérné posunuti?

[EEN
w

Co urc¢uje mez pruznosti ve smyku?

[N
=

Maji fyzikalni veli¢iny napéti, modul pruznost v tahu, tlaku a smyku stej-
nou jednotku? Jakou?

[EN
i

Urcete dimenzi této jednotky.
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10.

11.

12.

13.
14.

pruzna (deformace po skonceni plisobeni sily zmizi)
plasticka (nepruznd, deformace se zachovava)

pomér vnitini sily a plochy, na kterou sila ptisobi

F
a) normalové napéti G = ?n (tah nebo tlak, sila ptsobi kolmo na
plochu)
“ s F e e s % s y .
b) teCné napéti 7 = ry (smyk, sila ptisobi v te¢ném sméru k plose)

= % G (deformace je imérna napéti v materialu) nebo G = ¢E

= ATI (prodlouzeni na délkovou jednotku)

E je materialova konstanta, ktera vyjadiuje napéti, pii kterém by se téleso
prodlouzilo na dvojndsobek ptivodni délky (tah)

Neplati, jsou definovany tzv. meze imeérnosti

a) mez pruznosti (po naméhani se materiadl vraci do pivodniho
stavu)

b) mez kluzu (fyzikalni vlastnosti materialu se zacinaji ménit)

C) mez pevnosti (napéti, pii kterém se dany material porusi — pfi
tahu pretrhne)

zpravidla ano

G je materidlova konstanta, je to te¢né napéti pii kterém by se horni sténa
kvadru posunula o vzdalenost rovnou jeji pivodni délce, kdy hrany télesa
sviraly pravy thel.

=Gy

y = % (thel mezi hranami télesa, které piivodné sviraly pravy thel, obr.

1.2)

Je to hranice, ktera stanovi te¢né napéti, pti kterém se material zacne po-
ruSovat

Ano, jednotkou je Pa
Pa=kg.m?.s?




2.8

Z.avér - Shrnuti

Pii deformaci télesa vznikaji v télese sily, které mifi proti pusobici sile.
Podil této sily a plochy je napéti v materialu 7. Pusobi-li sila kolmo
k plose, mluvime o napéti normalovém a jde o tah nebo tlak, ptsobi-li
sila v plose, mluvime o napéti teném a jde o smyk. T¢lesa, ktera naby-
vaji opét puvodniho tvaru, kdyz piestanou pusobit deformacni sily, se
nazyvaji pruzna. V opac¢ném piipad¢ se jedna o télesa plastickd. Speci-
alni namahani télesa nastava pii ohybu.
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3  Molekularni jevy v kapalinach

3.1 Struktura kapalin

Kapalina sestdva z molekul, které na sebe navzajem putsobi 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 gravitatnim poli vlivem zemské
ptitazlivosti ptizplisobuji svij tvar tvaru nadoby a vypliuji vzdy jeji spodni cast. V
prostoru bez gravitace zaujimaji kulovy tvar.

3.2  Povrchové napéti

Na molekuly uvnitt kapaliny ptisobi pfitazlivé sily ostatnich molekul ze vSech
stran rovnomérné a jejich ucinek se v celku rusi, takze jsou uvnitf kapaliny molekuly v
silové rovnovaze (obr.2.1). ProtoZe jsou mezimolekularni pfitazlivé sily daleko vétsi
nez pritazlivost zemska, mizeme pii téchto vahach zanedbat vliv tize. Na molekuly u
povrchu kapaliny vSak plsobi pouze pfritazlivé sily od molekul z vnittku kapaliny
(obr.2.1), a proto jsou tyto okrajové molekuly podrobeny jednostrannému tahu dovnitf
kapaliny. Okrajové molekuly tvoii na povrchu kapaliny tenkou povrchovou vrstvu, jejiz
tloustka je fadové 10° m. V povrchové vrstvé piisobi kromé 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. Mala mnoZzstvi

LIS TLRTER IR LR LA

Es

Obr. 2.1 Rozlozeni sil ptisobicich na molekuly v kapaling

kapalin proto vytvareji kapky kulového tvaru (koule ma pfi daném objemu
nejmensi povrch ze vSech tvart téles). Povrchova vrstva se tedy chova jako dosti pevna
pruzna blana. Pisobi v ni tzv. povrchové napéti ¢, definované jako te¢na sila, ptisobici
kolmo na jednotkovou délku mysleného fezu povrchem
dF

O existenci povrchového napéti se miizeme piesvédcCit pokusem znazornénym
na obr.2.2. Dratény ramecek s posuvnou ptickou namoc¢ime do mydlového roztoku a po
jeho vyjmuti se v ramec¢ku vytvoti plocha mydlova bublina. Povrchové sily v obou
povrchovych vrstvach bubliny se snazi zmensit plochu bubliny a ptisobi na pii¢ku silou
2F.




T _:I:dx
Obr. 2.2 Experimentalni uréeni povrchového napéti

Sila pisobici na piicku je zplisobena molekularnimi silami a je pfimo imérna poctu
molekul, které sousedi s pfickou. ProtoZe tento pocet je imérny délce pricky, je sila
pfimo imérna také délce pticky I. Styénou ¢aru bubliny s ptickou musime v8ak pocitat
také pro oba povrchy, tedy

2F=201 (2.2)

a po uprave je povrchové napéti
o=—, (2.3)

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

Kontrolni otazky
1. Objasnéte priciny vzniku povrchového napéti.

2. Zduvodneéte, proc je povrchové napéeti umérné F a nikoliv hodnoté 2F.

3.3 Energie povrchové vrstvy

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

2dW =2Fdx=2c01dx. (2.4)

Pfitom se povrch mydlové bubliny zvétsi na kazdé strané o dS = ldx. Prace, kterou
vykoname, se zmeéni v pfirtstek povrchové energie

2dW =2dE =205dS . (2.5)

Povrchova energie se zvétSuje praci vynalozenou na zvétSeni povrchu kapaliny a
muzeme ji proto povaZovat za energii, kterou je nutno vynalozit na vytvofeni volného
povrchu kapaliny. Plo$nou hustotu povrchové energie vypocteme z rovnice (2.5)
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dE _
— =0
dsS

Povrchové napéti je tedy soucasné plosnou hustotou povrchové energie.

(2.6)

Kontrolni otazka

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

Piiklady

2.3.1 Pri vyfouknuti mydlové bubliny jsme vykonali prace 4,5.10° J. Jak velky je
polomeér bubliny?

Reseni:
Jedna se o dvojvrstvovy povrch. Prdce vykonana pri zvétseni poloméru o dX je:
dW = 20 dS = 8orxdx

Celkova prace

R
w=2j 8orxdx=8oxR?
0

oo W _\/ 45.10°]
8o 8.7.410°N.m*

=0,067m

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

Reseni:
2 -1
Q:ansz'Sl:mo-Llﬂrl _g.Mo ¢ 1k(“:|.0,07[\3|.m78 49K
m, 0.2 p,d; 1000kg.m™~10"°m
v3 1

2.3.3 Urcete pretlak uvniti kapky vody o polomérur = 2.10°m. [Ap=70 Pa]

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




3.4 TIlak pod zak¥ivenym povrchem kapaliny

Snaha zakiiveného povrchu kapaliny zmens$it povrch vede ke vzniku
kapilarniho tlaku p, ktery se pod povrchem pficita k tlaku, ktery by ptisobil na kapalinu
s rovnym povrchem. V piipadé vypuklého povrchu je dodatkovy tlak kladny, u dutého
povrchu zaporny. Muizeme vypocitat pietlak Ap uvniti bubliny. Bublina se snazi
zmensSit svlij povrch a tim i objem. Abychom zvétsili bublinu, musime vykonat praci

dw =p, dV = p, [%ﬂ'(r+dr)3-gﬂ'r3:|z4ﬂ' p redr. (2.7)

Tato préace zvetsi povrchovou energii o dE (vnéjsi a vnitini povrch)

dE=20dS=2c[47 (r +dr)*-4zr?]=16zordr. (2.8)

Porovnanim zmény energie a vykonané prace dostdvame

_4o

Ap (2.9)

Pretlak je nepfimo Umérny poloméru bubliny. U kapky kapaliny je obdobny stav.
Protoze ma vSak kapka pouze jeden povrch (vnéjsi), je pretlak polovicni
20

Ap=== (2.10)
r

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

2. Jak zavisi pretlak u zakiiveného povrchu na poloméru krivosti?
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3.5 Jevy na rozhrani dvou prostredi

Povrchové napéti ovlivituje tvar povrchu kapaliny u stén nadoby. Pozorujeme-
li stykové misto povrchu kapaliny se sténou nadobys, zjistujeme u rdznych kapalin rizné
veliké zdvizeni

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

nebo sniZeni okraje. Na okraji se stykaji tii prostiedi, kapalina 1., vzduch (nebo
jiny plyn) 2. a sténa pevného télesa 3. (obr.2.3).

Pti rovnovaze plati

02320-13+O_]_2COS'~9 y (211)
cos 9g=928- 013 (2.12)
012

Uhel 9 nazyvame krajovym tihlem.

Povrchové napéti mezi vzduchem a sténou je zanedbatelné proti ostatnim
dvéma, tj. o2 = 0. Pak

cos 9= - 9% (2.13)
o012
Je-li 623 < 0 (vzhledem k orientaci vyznacené na obr.2.3), tedy cos 4 > 0, thel ¢ je
ostry. Kapalina smaci sténu (napf. voda a sklo) a okraj hladiny je zvednut. Je-li o23 2
0,jecosd < 0,1uhel I je tupy a kapalina sténu nesmaci. Okraj hladiny kapaliny, kterd
nesmaci sténu, je u stény zakfiven doli a tvori vypuklou plochu.

Kontrolni otazky

‘ 1. Co je to krajovy tihel?

2. Co je podminkou, ze voda smaci sténu nadoby?




3.6 Kapilarita

Ponofime-li velmi tzkou trubici do kapaliny, kterda 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 izké trubici nize a mluvime o kapilarni depresi. Hladina ma
ptitom tvar vypuklého vrchliku. Zdvizeni

Obr. 2.4 Kapilarni elevace a deprese

sloupce kapaliny pii kapilarni elevaci je zptisobeno povrchovymi silami u kapaliny.
Podle (obr.2.3) ptisobi na jednotku délky stykové ¢ary povrchu kapaliny se sténou ve
svislém sméru sily ¢iseln€ rovné povrchovym napétim o13 @ g23. Ma-li trubice kruhovy
prafez o poloméru r, jsou celkové sily dany soucinem obvodu trubice a povrchového
napéti

Fis=27r o3 @ Fps=271 o33 - (2.14)

Po obvodé trubice pisobi na sloupec kapaliny smérem vzhiru vysledna sila

F=Fu-F1=27r(02-013)=27 T 51,C08 9 . (2.15)
Sloupec kapaliny o vysce h a poloméru r pusobi smérem dolti gravitacni silou
G=znr’pgh . (2.16)
Kapalina vystoupi do vysky h, takze plati
F=G , (2.17)
tedy
h= 20126089 (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 h < 0 a vyraz
(2.18) tedy plati jak pro elevaci, tak i pro depresi.
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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 rizné kapilary, jejich vnitini priméry jsou 2 mm a
3 mm. Rozdil hladin v obou kapilarach je 4,9 mm. Urcete povrchové napéti vody za
predpokladu dokonalého smaceni sten.

Resent: pri rovnosti sil plati

2nro =1 r12 hipg

21l =7 r22 h2pg

20 /1 1
(=-=)

Ah=hy-h;= —
PY rn n

2 ri-re
-3 3 -3 -2 -3 -3
_ 49.107°m.10°kg.m™~.9,81m.s (2.10_3 m.3.10_3m ) = 0,144 N.m‘L
2 3.107°m-2.10"m

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

Reseni?

mg = oxd
V pg=oxd
2

d
= _hpg=oxd
V4 2 pg=or

L do _ 4.0,07N.m™*
pgd 1000kg.m™2.9,81m.s*.4.10*m

=0,0714m




2.6.3 Jaky je polomér kapilary, ve které vystoupi voda do vysky 8 mm? [r = 1,78 mm)]

2.6.4 Do nadoby s kapalinou o hustoté 900 kg.m= je ponorena kapildra s vnitinim prii-
mérem 1,5 mm. Kapalina vystoupi v kapilare do vysky 15 mm. Urcete povrchové napeti
kapaliny za predpokladu, Ze stény jsou dokonale smdceny. [ o = 0,0506 N.m™]

3.7  Autotest
1. Jak se sily ptisobi mezi molekulami kapaliny?

Jak se lisi silové puisobeni na molekule uvnitt kapaliny a na molekule u
povrchu kapaliny?

N

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

Co je to krajovy uhel?

Co je to jev kapilarni elevace?

Co je to jev kapilarni deprese?

Jaké sily ptisobi na kapalinu v kapilare?

© O N o gk~ W

Na ¢em zévisi vyska vystupu kapaliny v kapiléie?

10.  Kde se negativné projevi kapilarita ve stavebnictvi.

3.8 Kili¢

1. Jedna se o sily kratkého dosahu. Nazyvaji se van der Waalsovy sily.

2. Na molekulu uvnitt kapaliny plsobi pritazlivé sily rovnomérné ze vSech
stran. Celkova sila je nulova. Na molekuly u povrchu ptlisobi pouze sily
od molekul uvniti kapaliny. Tyto molekuly jsou podrobeny jednostran-
nému tahu uvnitt kapaliny.=

3 o=9F NmY

dl

4. Tlak pod zakiivenym povrchem zavisi pfimo na povrchovém napéti o a
neptimo na polomeéru kiivosti r.

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

o 0 kapilarni elevaci mluvime, kdyz kapalina v kapilafe vystoupi
nad okolni hladinu,

o 0 kapilarni depresi mluvime, kdyZ kapalina v kapiléfe je niZe nez
v okolni kapaling.

6. Povrchové sily a gravitacni sily
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7. Vyska kapaliny v kapilafe zavisi pfimo na povrchovém napéti, krajovém
uhlu a nepifimo na poloméru kapilary a hustoté kapaliny.

8. Pfi vzlinani vody v dusledku nedokonalé izolace staveb

3.9 Zavér - Shrnuti

Na molekuly u povrchu kapaliny ptlisobi pfitazlivé sily molekul
z vnittku kapaliny. Na povrchu kapaliny vznikéd povrchové napéti. Da-
sledkem 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
svij tvar, tekutiny velmi lehce svijj tvar méni. Je to zptisobeno volnou pfesunovatelnosti
molekul. Tekutiny jsou tvarove nestalé a snadno se ptizpusobuji okolnimu podminkam,
napf. tvaru nadoby.

Rizné tekutiny nejsou ovSem stejn¢ tekuté. Zavisi to na teCném napéti
vznikajici pii pohybu, které charakterizujeme vnitinim tfenim. Méfitkem vnitiniho tfeni
je viskozita kapaliny 77.

Z neurcitosti tvaru kapaliny vyplyva, Ze u kapalin nemiizeme uvazovat o
pruznosti v tahu nebo tlaku. Pruzné vlastnosti kapalin se mohou projevit jediné pfi
stlaeni 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. Skutecné kapaliny se ji svymi vlastnostmi jen ptiblizuji.

Okolni objekty na tekutiny pisobi silami. Tyto sily pusobi 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 tekutin€ rozliSujeme
podle pficin jeho vzniku dvé slozky. Tlak vnéjsi p, a tlak hydrostaticky pn. Tlak je
skalarni veli¢ina, ale v dtsledku jeho existence piisobi 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 nemiize vyvozovat tecné sily,
protoze v ni neexistuje tecné napéti. Na sténu télesa o plose S piisobi tedy celkova
tlakova sila

ﬁ:j p.dS (3.2)

S

urc¢ena plosSnym integralem tlaku na celé plose stény telesa, které je ve styku s tekutinou.

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

2. Tlak v tekutiné je skalar, které jeho ucinky maji smerovy charakter?
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4.2 Pascaliv zakon

Silovym ptisobenim hmotnych objektt, které jsou s tekutinou v bezprostiednim
styku vznika v tekutiné¢ vnéjsi tlak. Vngjsi tlak mizeme vyvolat naptiklad silovym
plsobenim pistu na tekutinu v uzaviené nadobé. U oteviené hladiny mtze byt vyvolan
silovym pilisobenim tlaku atmosféry na volnou hladinu. Tento tlak, vyvolany pouze
vnéjsimi silami na povrch tekutiny je v celém jejim objemu stejny, bez ohledu na smér
pusobeni sily (Pascaltiv zakon).

ko

Obr. 3.1 Pascalav zakon

Pascaliiv zakon si mlizeme ovéfit na nddob€ opatiené dvéma pisty nestejnych
prufezt a naplnéné nestlaitelnou kapalinou (obr.3.1). Na pist 1 tla¢ime silou F; a
posuneme jej o vzdalenost dxi. Tim vykoname praci dW: = F1dx: a vytlaéime kapalinu
0 objemu dVi = Sidx;. Uvazujeme-li vztah mezi silou a tlakem F1; = p1 S;, miZzeme
vyjadfit praci takto

dw, = p, dVv, (3.3)

V dusledku nestlacitelnosti kapaliny je posunut pist u druhého otvoru o tentyz
objem dV. Kapalina ptitom pusobi na pist silou F2 a vykona praci dW, ktera je podle
zakona zachovani energie totozna s praci dWs

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

Vzhledem k totoznému objemu dVi = dV> jsou v téchto riiznych mistech tlaky p; a p2
stejné. Tuto ttvahu mtzeme aplikovat pro libovolné misto nadoby.

Na principu Pascalova zédkona pracuje napt. hydraulicky lis, kde pomoci malé
tlakové sily ptisobici na pist s malym ploSnym obsahem muzeme vyvolat velkou
tlakovou silu ptisobici na pist s velkym ploSnym obsahem. Dalsim dilezitym piikladem
vyuziti Pascalova zakona je uplatnéni jeho principi v hydraulickych brzdach. Zde
existence stejného tlaku ve vSech mistech rozvodu brzdové kapaliny umoznuje, aby
brzdy na kola ptsobily stejnymi silami a vozidlo se pfi brzdéni nedostalo do smyku.




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

Piiklady

uvdadime do pohybu jednozvratnou pdkou, jejiz ramena jsou 16 cm a 80 cm. Jakd je

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

3.2.1 Hydraulicky lis ma Sirsi pist o priuméru 30 cm, uzsi o primeéru 6 cm. UZST pist @

Reseni

S S
F1’ |1’= F1 |1
F1 - i Fll

l1

_ sl 7ddal
- 17 1

F
Sihh rdi 4l
S prihlédnutim k ucinnosti

_dil o, (30.007 m)° 08m

F
¢l ' (6107m) 0.16m

250N . 0,88 =27,5kN

3.2.2 Pist hydraulického zveddku ma primér 48 cm. Urcete tlak, kterého je zapotiebi
ke zvednuti bremene o hmotnosti 2,5 kg [p = 136 Pa].

4.3 Hydrostaticky tlak

V dusledku pusobeni silovych poli na ¢astice kapaliny vznika v ni
hydrostaticky tlak. Tento tlak je funkci polohy. Napf. 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 kapaling zptsobeny tizi

Na nadobé¢ s otvorem (obr.3.2) mizeme ukézat vztah pro hydrostaticky tlak v
nestlacitelné kapaliné v homogennim tthovém poli. Pisobenim 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 predstavit, ze prace byla vykonana na Ucet zmény potencialni energie
elementu tekutiny o objemu dV, ktery se z mista u hladiny pfesunul do prostoru pistu.
Tuto potencialni energii miiZzeme zapsat ve tvaru

dE, =dW =dmgh= pdVvgh (3.6)

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

p, = pgh (3.7)

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

d F, = pndS==pg h dS, miizeme vypotitat celkovou tlakovou siluna plochu S integraci

ﬁp:jpghd§ . (3.8)
S

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete priciny existence hydrostatického tlaku v kapaliné.

2. Jak zavisi hydrostaticky tlak na hloubce?

Priklady




3.3.1 Vypoctete silu potrebnou k otevieni poklopu o rozmérech 0,5 m x 05 m
uzavirajiciho otvor dna nadrze, v niz je voda ve vysce 3 m.

Reseni

F=pS=hpgS=3m.10°kg.m3.9,81m.s2.05m.0,5m=7,36 kN

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,

Resent

p=hpg

p=pu+pz+ps=g(hp, +hyp, +hypy) = glhyp +h, 0, +(h—h —h,)p;] =
=9,81 m.s2[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 valcova nadoba vysoka 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-Ili barometricky tlak 0,095 MPa? [F = 297 N]

4.4 Eulerova rovnice

Rozdéleni tlaku v kapaliné za rovnovazného stavu obecné fesi Eulerova
rovnice. Muzeme uvazovat maly element kapaliny 0 hmotnosti dm a objem dV ve tvaru m
vale¢ku o podstavé d S avyScedr (obr.3.3). Na tento element pisobi sila d F vnéjsiho

puvodu sklonéna o thel o od sméru d T . Touto silou se zvysi tlak okolni kapaliny na
stény vySetifovaného elementu jak ve sméru d T , tak ve sméru k nému kolmém.

Obr. 3.3 K odvozeni Eulerovy rovnice

Za rovnovahy musi ve sméru d T platit
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pdS-(p+dp)dS+dFcosa=0 . (3.9)

Uvazujeme-li, ze
dF _5 2 dm=pdSdrF , (3.10)
dm

dostavame

dp=plal|dr|cosa . (3.12)

Rovnici miizeme zapsat obecné ve tvaru

dp=pa.dr (3.12)

a je nazyvana Eulerovou rovnici. Lze ji téZ zapsat v analytickém tvaru
dp=p(a,dx+a,dy+a,dz). (3.13)

Z rovnice je patrné, ze piirustek 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 gravitatnim poli Zemé, pokud polozime osu OY ve sméru intenzity
zemského gravitaéniho pole mame ay = 0, ay = g, a8, = 0. Rovnice (3.13) ma pak tvar

dp= pgdy (3.14)

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

fdpng}dy (3.15)
0

Po

je p — po = pgh. (3.16)

Konstanta po je tlak v hloubce h = 0. Polozime-li po¢atek soustavy do hladiny, je po tlak
na hladinu, napf. tlak atmosféricky. Nepfihlizime-li k atmosférickému tlaku dostavame
vztah (3.7)

p= pgh. (3.17)

Kontrolni otazky

1. Jaky problém resi Eulerova rovnice?

2. Na ¢em zavisi priristek tlaku v kapaline?




4.5 Archimédiav zakon

Dtlezitym disledkem hydrostatického tlaku zptisobeného vlastni tihou
kapaliny je zakon Archiméduv, ktery fika, ze téleso ponofené do kapaliny je
nadlehCovano silou, ktera se rovna tize kapaliny vytlaCené ponotfenou ¢asti télesa.

dFq

h1

ah .
FIS
loF,

Obr. 3.4 K odvozeni Archimédova zdkona

Pfi ovéfeni platnosti Archimédova zdkona miizeme v kapaliné uvazovat
hranolek s horni podstavou v hloubce h;. Vyska hranolku je Ah a velikost podstavy je
dS (obr.3.4). Sily na

protilehlé boc¢ni sténé jsou po dvojicich ve stejnych hloubkéch stejné velké, ale obracené
orientované, takze jejich celkovy ptispévek ke vztlaku je nulovy. Vztlakovou silu dF.,
tak dostaneme z rozdilu tlakovych sil ptisobicich na spodni a horni podstavu

dF, =dF, -dF,. (3.18)
Tlakova sila na horni podstavu, ktera je v hloubce h: pod hladinou je
dF,=p,dS=pghdS. (3.19)
Tlakova sila na spodni podstavu v hloubce h: + Ah je pak
dF, =p,dS=(h,+Ah)pgdS. (3.20)
Dosazenim do vztahu (3.13) dostavame
dF,=(, +Ah)p fdS-h pgdS=pgAhdS, (3.21)
dF, =dV pg (3.22)

Uvazovanymi hranolky si miizeme predstavit vyplnény libovolny prostor. Ke
stejnému zavéru dojdeme, uvaZujeme-li v kapaliné¢ ohrani¢eny libovolny objem
kapaliny myslenou blanou. Protoze nepozorujeme, Ze by casti kapaliny klesaly Ci
stoupaly vzhiru, vznasi se nami myslena 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.
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Podle principu akce a reakce ptsobi plovouci téleso na kapalinu svou tihou G

2

vztlakem IEVZ rovnym tize télesa.

V obecném priipad¢ tvoii tyto dvé sily dvojici, ktera nataci plovouci téleso do
takové polohy, v niz ob¢ sily lezi na spolecné svislici, kterou nazyvame osou plovani.

O stabilite plovani télesa rozhoduje vzajemna poloha tzv. metacentra M a téziste télesa
T.

Metacentrem nazyvame prusecik vztlakové sily s osou plovani pii vychyleni

Obr. 3.5 Metacentrum

Takovou polohu télesa nazyvame stabilni (stalou). Kdyby lezelo metacentrum

v

téleso nepieslo do néjaké stabilni polohy. V tom piipadé hovotime o poloze labilni
(vratké).

indiferentni (volné).Uginky vztlakovych sil mohou plisobit velmi nepfiznivé také na
stabilitu staveb, zvlasté tam, kde hladina podzemni vody lezi v urovni, nebo mize nékdy
stoupat nad uroven vykopu. V takovych ptipadech 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 tfeba zajist'ovat zvlast' objemné
stavby nadrzi na tekutiny, které jsou z ¢asti ponofeny v terénu. Predepsanou zatéz je
nutné zajistit napf. minimalni vyskou hladiny skladované tekutiny.




Kontrolni otazky
1. Na ¢em zavisi vztlakova sila puisobici na téleso v tekutine?

2. Co je to metacentrum?

Piiklady

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

Reseni
Gr=Fvz
mpg = V2pvg V1
V=V, +V,

— Wl
pVE=(V ~V,)p,9 ==
PV = pN —p )V Obr. 3.7 Krychle na vodé

PV =V (o, —py)

-3
\ﬁzl_ﬂ :1_M:0195:95%
Vv Oy 1000kg.m™

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

nejmensi hmotnost kamenu, kterda je ktomu potiebna. Hustota dreva je
700 kg.m=.

Resent T2 TGx
o v .
Fz =Gy +Gp — !\:(Z‘-ﬁ S
Voo, g=mg+m,g — — TGD ——
. —
—py =M, +m, o ¢ - o
Ppo
Obr. 3.8 K piikladu 3.5.2
3
m, =mg| 21 |-800kg| 1000KI-M " )_3431q
o 700kg.m™
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3.5.3 Bronzové téleso je na vzduchu vyvizeno zavazim o hmotnosti 1,6 Kg, ve vodé
1,4 Kg (0br.3.9). a) Vypocitejte hustotu bronzu. b) Urcete hmotnostni pomeér médi a
cinu, je-li hustota médi 8 800 kg.m3, cinu 7 300 kg.m=, vody 1 000 kg.m-=,

Reseni
a) G, =G-F, tE/Z
m,g=mg-V; o, g 5 I
m G Gy
m-my =—py
Pr
Obr. 3.9 Teleso z prikladu 3.5.3
1,6kg
= =1000kg.m® ———>—=8000kg.m™
pr =t m-m, J-m 1,6kg—1,4kg J-m
b) ﬂ: lVl
m, p,V,

m=m;+m, =V, +p,V, = oV, + p, (V -V))

_M=pV _ PP

V
' PL— P> oo, —p,)

P =P
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 Drevény vdlec ponoreny ve vodé do 213 vysky vytahneme z vody. Jakou prdci
vykondme? Polomér vélce je 10 cm, vy§ka vdlce je 60 cm, hustota dieva je 600 kg.m,
Predpokiladame, ze hladina vody v nadobé se nezméni.

Reseni

Elementdarni prdce pri vytazeni o usek dy je:

dW =F dy =(mg -V pv g) dy, kde V je objem ponorené casti vdlce.
Celkova prdce pri vytazeni o 213 vysky vilce je

2/3h
W= [ (xrthpog-nrt ypvg)dy

0

y2 2/3h
W =zr’g {hpoy—gpv}
0




2 4
W = ”rzg(gthD' 13 h? pv)

2 1
W =rmrr’g 3 hz(pD-gpv):

=7 (0,1 m)*> 9,81 m.s? % (0,6 m)? (600 kg.m™ - %1000 kg.m3)=19,7J

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

Reseni
v
dF =pdS
d

pP=Yog H’-_..7ZZ/£ZﬂaS£_AZZ7 . y
dS=dxdy e -
dF= d

ypoady Obr .3.10 Stavidlo mlynského nahonu.

b 2P

1

szpgaydynga[y?} = pgab’=

0 0

= %1000 kg.m?.9,81ms2.4m.(2m)? =78,5kN

M=FxF

dM=y.dF
, —GM_M
T d F

dM =ypdS=ypady=y’pgady

p 2 y? i 1 3
M:Jpgay dy=pga :§pgab
0

3 0
1 3
= pgab
y. = 51” _2h=2ym=133m
E,ogab2
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3.5.6 Jak velkou silou piisobi voda na hrdz udolni prehrady, ktera ma tvar lichobézniku
podle obrdazku (obr. 3.11, 3.12).

Reseni " 90m
dF=pdS k
pP=Yy 9 _—:—:*—_:-%Om 50m

dS=xdy 60m |

dF=xypgdy Obr. 3.11 Hraz Gdolni nadrze
X=Kky+q
.t
2 o . )
a b 1‘ /

Obr. 3.12 Oznaceni rozméra hraze

" b[y* T bly?]" 1 a-b, b
S TECIE WP 5 JO 2 Y S0t
! 3] 22 2 2

1 90m —-60 m

=>1000kg.m=.9,81m.s*(40m)? 4A0m+——o 60m =2,98.10° N
2 3.50m 2

3.5.7 Jak velky musi byt plosny obsah kry o tloustce 30 cm, ktera by udrzela clovéka o
hmotnosti 72 kg, je-li hustota ledu 0,93 g.cm3? [S = 3,43 m?]

3.5.8 Jak velkou silou je ve vodé nadlehcéovana hlinikovad krychle o strané 0,3 m, je-li
hustota hliniku 2 700 kg.m=? [Fvz = 883 N]

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

3.5.10 Jak velkou silou piisobi voda na hrdaz udolni prehrady, ktera ma tvar
rovnoramenného trojuihelnika (obr. 3.13)? [F = 4,09.10% N]

120
1 ]
N /

N — — 60m
— 0m ’

Obr. 3.13 Trojuhelnikové hraz Udolni prehrady.




4.6 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak (acrostaticky) 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 zpiisobeného tihou, neni vSak
linearni funkci vysky jako u kapalin, nebot’ plyn je snadno stlacitelny, a proto se s
vyskou meéni nejen tlak, ale i hustota plynu. Pfi predpokladu, 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 pii konstantni teploté
_ P
Po

kde po je hustota pii znamém tlaku po. Tedy

dP__ Poggp . (3.25)
p Po
Integraci
P hz
d_pz_j&gdh , (3.26)
Py p hy 0

kde p1 je tlak ve vysce hy, p2 je tlak ve vySce hy, dostavame

InP2=_20g(p,-n,) (3.27)
P: 0
neboli
_pogth
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?

Priiklady

3.6.1 Ve vysce h byl naméien barometricky tlak 5.10* Pa. Urcete tuto vysku za predpo- E]
kladu, Ze na zemském povrchu je tlak 1.10° Pa, hustota vzduchu je 1,29 kg.m a teplota
Jje vsude stejnd. [h = 5,5 km]
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4.7

© O N o g A~ wbh -

I
N 2o

4.8

10.
11.
12.

Autotest

Jaké slozky statického tlaku v tekutin€ rozlisSujeme?
Jak se déli tekutiny?

Vyjadiete tlakovou silu plisobeni na sténu télesa.
Kterym tlakem se zabyva Pascaltv zékon?

Jakou vlastnost musi mit kapalina pii odvozeni Pascalova zakona?
Na ¢em zavisi hydrostaticky tlak?

Na ¢em zévisi vztlakova sila v Archimédové zakonu?
Co je to osa plovani?

Co je to metacentrum?

Kdy téleso pti plovani stabilni?

Cim je zptisoben atmosféricky tlak?

Jak se méni atmosféricky tlak s vyskou?

Kli¢
Tlak vngjsi a tlak hydrostaticky.
Na kapaliny a plyny.
F=[Pds
S

Tlakem vyvolanym vné&jSimi silami.
Musi byt nestlacitelna

Hydrostaticky tlak zavisi na hustoté kapaliny p a vysce kapaliny h nad
sledovanym mistem.

Na objemu ponotené ¢asti télesa dV a hustoté kapaliny p

Vv ev

Vv v

Atmosféricky tlak je zpisoben plynnym obalem Zem¢.

Atmosféricky tlak klesa s vySkou exponencialné.




4.9 Zavér - Shrnuti

Okolni objekty plisobi na tekutinu silami, to vyvolava v tekutin¢ tlak.

U statického tlaku v tekutin€ rozliSujeme podle pti¢in tlak vnéjsi (zpa-

sobeny vnéjSimi silami) a tlak hydrostaticky vyvolany vnitinimi silami.
Vn¢é;jsi tlak je na vSech mistech kapilary stejny a fesi ho Pascaliiv zakon.
Hydrostaticky tlak zavisi na vySce tekutiny nad sledovanym mistem.
Dulezitym dusledkem hydrostatického tlaku je Archimédiv zékon,

ktery popisuje nadleh¢ovani téles ponoienych do tekutiny.
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5 Hydrodynamika

5.1 Pohyb kapalin

Pro zjednoduSeni budeme nejprve uvazovat pohyb kapaliny, pfi kterém
nedochdzi ke zméné€ objemu kapaliny pifi zméné tlaku (dokonalé kapalina), nebo teploty
a zanedbame vnitini tfeni v kapalin€ pfi pohybu kapaliny.

a) A b)

Obr. 4.1 Proudnice proudici kapaliny

Pohyb vztahujeme obvykle k n€jaké soustaveé. U kapaliny vétSinou soutadny
systém spojujeme pevné s potrubim ¢i korytem, jimz kapalina proudi. Vzhledem k této
soustavé ma kazda Castice kapaliny v kazdém misté uréitou rychlost. Znazornime-li v
nekterém okamziku v kazdém misté vektor rychlosti malou Sipkou, je zfejmé, Ze roudici
kapalina predstavuje pole vektoru rychlosti (obr.4.1a). Takto znazornéné vektory
rychlosti obaluji kiivky, k nimz tecny v jednotlivych jejich bodech maji smér rychlosti
v dotykovém bodé (obr.4.1b.). Témto kiivkam fikame proudnice (proudové Cary) a
muzeme jimi nazorn¢ zobrazit vektorové pole, které kapaliny tvofi.

Laminarni proudéni se vyznacuje tim, Ze proudové trubice pii ném probihaji
soubézné v celé délce toku a nejevi viry. Proudnice se nektizi (obr.4.2a) a rozdéleni
rychlosti v potrubi ma pfiblizné parabolicky prubéh (obr.4.2b).

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

%ﬂ) v b}
-__’_"_'——-\‘\._-———-_,____
e ———— T ———

——

e e

Obr. 4.2 Laminarni proudéni

—— e
e

% v b
vV
—_— L.

Obr. 4.3 Turbulentni proudéni




Ztraty mechanické energie tfenim jsou zde v dusledku vifeni zna¢né vétsi nez u
lamindrniho proudéni (pfiblizn€ umérné druhé mocniné stiedni rychlosti toku).

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

Kontrolni otazky
1. Co je to lamindrni proudeni?
2. Popiste turbulentni proudéni?

3. Kdy povazujeme proudéni za ustalené?

5.2 Rovnice kontinuity

Proudnice pii ustdleném (stacionarnim) proudéni se nemeéni. VSechny
proudnice prochazejici velmi malou uzavienou kiivkou, tvoii proudové vlakno. Protoze
se proudnice nemohou protinat, proudi v nitru vlakna kapalina tak, jako by jeho stény
byly nepropustné. Tato skute¢nost vede k rovnici kontinuity ustaleného toku: kazdym
prafezem vlakna projde za stejnou dobu stejna hmotnost kapaliny, tedy

Q,,,=Q,,,=konst., 4.1)

pfitom hmotnostni priitok Qm je diferencialnim podilem hmotnosti tekutiny, ktera
projde priifezem vldkna za ¢as dt

dm
Q.= a0 (4.2)
Jednotkou hmotnostniho pritoku je kg.S_l.
Plati
dm=pdV =pSdl , 4.3)
kde S je plocha prifezu kolmého k elementu dl.
Qm:psﬂ:pSV. (4.4)
dt
Tedy s prihlédnutim k (4.1) mizeme psat pro rizné prifezy o obsahu Sy, Sy, ...
0,S1vi= P, Savp=...=konst. . (4.5)

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

Obecné mizeme fici, Ze pfi ustaleném proudéni je hmotnost tekutiny v
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libovolném objemu uzavieném plochou S stala. Celkovy hmotnostni tok plochou S 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

§p\7.d§:o. (4.6)

S

Zmeéna tlaku Ap u kapalin zptsobi zménu objemu kapaliny o AV.

(V.
AV = (K)A D, 4.7)

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny. Hustota vzroste z hodnoty po na p. Pro
plivodni hmotnost mg plati

mo:poVZP(V'%A Pj- (4.8)
Z této rovnice lze urcit hmotnost m kapaliny obsazené v objemu V pfi tlaku p
m=pV=mo+M (4.9
a ptirGstek hmotnosti ¢ini
Am= % . (4.10)

Celkovy tok kapaliny prochézejici plochou, kterd obklopuje objem V, nemiize byt tedy
pti proménlivém tlaku roven nule. Zména hmotnosti kapaliny v objemu za jednotku
¢asu je rovna

\Y
—=p—=F 4.11
K (*.11)




To znamena, Ze rovnici kontinuity pro proudéni stlaitelné kapaliny miZzeme psat ve
tvaru

V.dp

vdS =
p PR At

(4.12)

0 ——y

Pfi 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 kapaliné v zavislosti na case. V
ptipad¢, Ze uvazujeme nestlacitelnou idealni tekutinu, musi kterymkoliv prifezem
protékat v témze Casovém useku dt stejné velké objemové pritoky Qv

Q,=Q,,=...=konst., (4.13)
pfitom
dv _S.dl
=—=——=SV. 4.14
NP TRRT (.19
Rovnici kontinuity pro nestlacitelné tekutiny (obr.4.5) mizeme tedy zapsat ve tvaru
S1vi= S,v, = ...konst. (4.15)
S2
V1
Y2

Obr. 4.5 Rovnice kontinuity pro nestlacitelné tekutiny

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

Piiklady

4.2.1 Uvazujte vodorovné potrubi, jehoz priifez 30 cm? se zuizi na 20 cm? Urcete
rychlost proudéni v uzsi casti potrubi za predpokladu, zZe v $irsi casti je rychlost
proudeént 2,2 M.s™ a jednad se o nestlacitelnou kapalinu.

Reseni:

Z rovnice kontinuity

Sivi = Sovp
Vo= Sivi
S
-4 2 -1
vy = 30.10" m _.42,22m.s —33mst
20.10" m
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5.3 Bernoulliova rovnice

Uvazujeme proudovou trubici, ktera méni svoji Sifku a vysku nad vodorovnou
rovinou. Z rovnice kontinuity vyplyva, Ze v uzsim prirezu tece kapalina rychleji, nez v
Sir§im prufezu. To znamena, Ze mezi misty 1 a 2 ma kapalina zrychleni. K dosazeni
zrychleni je nezbytna nenulova sila. Takova zrychlujici sila mtize vzniknout jen tim, Ze
v ruznych Castech proudové trubice jsou v kapaling rtizné tlaky. Zrychlujici sila bude
mit smér toku, jestlize v mistech, kde je trubice §irsi a rychlost mensi, bude tlak vétsi
neZ v uzsich ¢astech trubice, v nichZ je rychlost vétsi. Je tedy ziejmé, Ze s rostouci
rychlosti tlak v kapaling klesa.

—

dm

Obr. 4.6 Bernoulliova rovnice

Bernoulliova rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie v ideéalni kapaling.
Sledujeme-li v misté¢ 1 (na obr.4.6) hmotnostni element dm, tak tento ma jednak
kinetickou energii dEx = 1/2 dm v2, 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 vydéleni rovnice objemovym elementem dostavame objemové hustoty kinetické a
potencialni energie

1
Ep\/2+ p+ p g h=konst. (4.17)
Vydélenim rovnice (4.17) pg pfevedeme Bernoulliovu rovnici na soucet vysek
h,+hp+hy=h.=konst. , (4.18)
kde
Vv
h,= 2— je rychlostni vyska, (4.19)
9
hy=—P— je tlakova viska, (4.20)
rY

hy charakterizuje vysku nad smluvenou hladinou a hc je celkova vyska, ktera je
konstantni pro libovolny bod proudnice pii ustdleném toku kapaliny.




he=konst.

TIITTTTTTTTT T T 7777 777777 77T T T 7T T T 7777 7T T 77T

Obr. 4.7 Zmény tlaku v potrubi podle Bernoulliovy rovnice

Celkova vyska ve vSech castech potrubi na (obr.4.7) je konstantni. Ve zuZeném misté
potrubi vzroste rychlost proudéni, a tedy vyska hy,, ale klesne tlak, tedy poklesne hp..
Ve tieti oblasti potrubi proudi kapalina pfi stejném prifezu stejné rychle jako ve druhé
oblasti, takze hys = hy,, ale poklesne staticky tlak hps na ukor zvétseni hgs.

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

3. Co je to tlakova vyska?

Priklady

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

Reseni:

1 2 1 2
hipg+p:+ EpV:L =p2+§pV2

S1vi =S, vy,
"

o = S2vo.
V1

(P~ P,)*hipg (8-2).10° Pa+1,2m.10°kg.m*.9,81m.s* _

Vo = =
1 % 1, _3[ 112.10°° mZJ
~p[1-2% S10°kg.m®*| 1=
2 [ 512] 2 96.10" m?
=40,3m.s?t.
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4.3.2 Vodorovnou trubici o priifezu 20 cm® proudi voda rychlosti 8 m.s™t. Jeji staticky
tlak je 0,108 MPa. Jaky staticky tlak a jakou rychlost md voda v rozsireném misté
trubice o priifezu 41,8 cm??

Reseni

Sl Vi = Sz V2

v S _ 20.10*m?*.8ms™

————=383ms™
S,  41810“m
PR D
2,0\/1 1—2,0\/2 P,
P, :%p(vl2 —VvZ)+p, :%1000 kg.m™ [(8m.s’1)2 —(3,83m.s’1)2]+0,108.106 Pa=

= 0,133MPa

4.3.3 Jak vysoko je vyska hladiny nad otvorem, z néhoz vytékda voda rychlosti 4 m.s* do
druhé nadoby? Tlak uvniti prvni nadoby je 1,2.10° Pa, tlak uvniti* druhé ndadoby je 2.10°
Pa. Plocha hladiny v prvni nadobé je 120 cm?, plocha vytokového otvoru je 4 cm?, [h =
8,97 m]

5.4 Vytok kapalin

Budeme hledat vytokovou rychlost idealni kapaliny o hustoté p otvorem o plose
S, za ptredpokladu, Ze v nadobé o priméru S; je tlak p1 vyvolany silou F1 plsobici na
pist (obr.4.8).

[11]

Obr. 4.8 Vytok kapaliny za ptetlaku

V nadobé je ve shod¢ s Pascalovym zdkonem a pii zanedbani tize kapaliny tlak
p1 = F1/S1 zvétSeny o barometricky tlak p, ovzdusi. Po otevieni otvoru S; bude kapalina
vytékat rychlosti vo. Bernoulliova rovnice tedy bude mit tvar




1
p0+ p1: po_'_Ef)Vz2 ’ (421)

2
v,= 2P (4.22)
Yo,

Obdobn¢ zjistime vytokovou rychlost kapaliny, ktera vytéka z jedné nadoby o tlaku p:
do druhé nadoby o tlaku p>

vy= | 2P Pa) (4.23)
P

Vztah (4.22) a (4.23) plati potud, pokud otvor S, << Sy(zhruba S»/S: < 0,1), jinak je
nezbytné téz prihlizet k rychlosti vi kapaliny uvniti prvé nadoby. Vytokova rychlost by
tak byla

2 -
Vo= J%w (4.24)

Pti vytoku kapaliny pouze za plsobeni hydrostatického tlaku malym otvorem v Siroké
nadobé (rychlost klesani je zanedbatelna), dostadvame vytokovou rychlost z (4.22) po
dosazeni za tlak p1 = h p g hodnotu hydrostatického tlaku

v=,2gh . (4.25)

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

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

Q,=Sve, (4.26)

kde ¢ je rychlostni soucinitel. Je to bezrozmérna veli¢ina s hodnotou mensi nez 1
(napt. 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?
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Priklady

4.4.1 Z hasicské strikacky vystrikuje voda pod statickym tlakem 0,4 MPa. Plocha
priifezu vytokové trysky je 3,5 cm?. Vypoditejte, jakou rychlosti voda vystiikuje a kolik
litrit vody vytece za 1 minutu.

Reseni

p=pat o
A 2,0\/

_ 6 _ 6
yo [2p=P)_ [20410°Pa-0110°P8) _,, . .
P 1000 kg.m ™

Q=Sv

V =Qt=Svt=35.10"m?.245 m.s*.60s=5,145m">=5145 |

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

Reseni
q=3Sve
v=,/2gh

he Q* (15.10*m’™)?
2¢S20%  2.9.81m.s%(0,5.10 *m?)2.0,61

=1,23m

4.4.3 Ve sténé nddoby s vodou jsou nad sebou dva otvory ve vyskdach hy a h, od dha
(obr.4.9). Jak vysoko musi byt voda v nadobé, aby z obou otvorii vytékala na vodorovnou
rovinu v vrovni dna do téhoz mista? Vysku vody ndadobé oznacte h.

Reseni:
y
Vytokova rychlost z dolniho otvoru se y
rovna
h

hy ki
vi=2g(M-m). o
Vytokova rychlost z horniho tvoru se rovna 0L xi=xz _ Jx

Obr. 4.9 Sténa nadoby s vodou
v.=/2g(h-hy). Y

Ve vodorovném smeéru se jedna o rovnomerny primocary pohyb ve sméru osy X




X=vt

Ve svislém sméru se jedna o volny pad z vysky h ve sméru osy Yy

y=h- 9 ¢

2

, X ., L.
Dosazenim zat = — dostavame pro souradnici y

Y
2

y= h- g X_2

2 vy

V miste dopadu jey =0 axi =Xz

Pro jednotlivé paprsky vody miizeme psat

2 2
0=h, - 2% g=p,- X

1 - ——

2 2"
2V1 2V2

Nebot plati, Ze X1 = X, a tedy i x:> = x.%, pak

2 _ 2h1V§_2h2V§ )
= = =X
g g

h1 V12 = hz V22

X1

h12g(h-h1):h22g(h-h2)

hlh-hlzzhzh-hzz

_ hi-hj
h:-h;

h =hi+hy

Podminky budou splnény, kdyz celkova vyska kapaliny v ndadobé je h =hy + h,.

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

Reseni

v=/2g(h—hy) =\2g(h-y)

h
hg
X =vt )

0 Xmax X

1
Ozho—agt2 Obr. 4.10

\ 9 \ 9

d
d—y[Y(h—Y)]=0

y=§

v=y/gh

4.4.5 Vypoctete vytokovou rychlost z nadoby, v niz je hladina nad malym otvorem ve
v¥sce 2,5 m. [ 7Tm.s?]

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

4.4.7 Jak vysoko byla hladina vody v ndadobé 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 spusténé z roviny otvoru na podlahu? [h = 0,0625 m]

4.4.8 Jak vysoko vystoupi voda z vodotrysku, jestlize znég vystiikuje pod
statickym tlakem 0,2 MPa? [hmax = 10,2 m]




5.5. Pitotova a Venturiho trubice

V ptimé trubici, kterd je umisténa kolmo na smér proudéni kapaliny ve

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

P.=hp,09 (4.27)
je prave roven statickému tlaku pst uvniti potrubi.

Zahnuta Pitotova trubice (obr.4.11) umoziuje kromé vySe uvedeného
statického tlaku registrovat i dynamicky tlak ps = 1/2 p V24 Z rozdilu vysek v obou
trubicich hy miZzeme tedy vypocitat rychlost proudéni kapaliny v potrubi

v=/29(h,-hy)- (4.28)

Pro méfeni objemového pritoku se Casto pouziva Venturiho trubice (obr.4.12). Pro
prafezy Si a Sy plati rovnice kontinuity

Sivi=S2Vv2 (4.29)

hp

Obr. 4.11 Pitotova trubice

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

1 1
EpV12+ plzapvg_'_ P, (4.30)
[ ! | ~3!
l‘f’“_____ T, i
/] 7‘ }41 V D T /]

S )
I ﬁ -
M J ~(p/-p:)=ap

Obr. 4.12 Venturiho trubice

-53(64) -



dostavame pro rychlost v,

(4.31)

Staci tedy ocejchovat rozdil vysek v U trubici v rychlostnich jednotkach. Pii znalosti
prufezl lze téz pfimo odecitat objemové pritoky

Qv=351.v1. (432)

Kontrolni otazky
1. K ¢emu slouzi Pitotova trubice?

2. Co Ize mérit Venturiho trubici?

Priiklady

4.5.1 Vypocitejte rychlosti proudeéni vody, znate-1i prioméry Venturiho trubice, které jsou
3cm al,5cm a namérenou hodnotu rozdilu vysek hladin v U trubic 4 cm.

Reseni:

1 2 _1 2
Epvﬁpl—zpvﬁ P,

Sivi=S v




2.(-4.10%m).9,81m.g*

vy = >—— =026 ms*
3.10%m
l_ -
1,5.102%m
2 2 -1
v, = Svi _ dl;/l =(0,03m) ,0,262m.s ~104ms™
s, d? (0,015m)

4.5.2 Rozdil tlakit v hlavnim potrubi a ve zuzené casti Venturiho trubice je 0,1 MPa.
Pricné priifezy hlavniho potrubi a ziZzené éasti jsou 0,1 m? a 0,05 m?. Kolik krychlovych
metrii vody protece potrubim za 1s? [Q = 0,8165 m3.s?]

4.5.3 Jakou rychlosti proudi v potrubi voda, ukazuje-1i 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 meéni rychlost, at’ uz co do velikosti ¢i sméru, vznikaji m
dynamické ucinky proudici kapaliny. Je-1i rychlost proudéni na pocatku ohybu v, a za
ohybem v, , dojde ke zméné rychlosti
AV=V,—-V, . (4.33)
Jde-1i o mnozstvi tekutiny Am, dojde ke zméné hybnosti
Ap=Am(Vy-vi) . (4.34)
K tomu je zapotiebi impulsu sily

I =F'At=Am(Y,- V). (4.35)

Na tekutinu v ohybu ptisobi tedy sila
- _Am, 6 _
F= At_(Vz'Vl):Qm(Vz'Vl)- (4.36)

To je véta o hybnosti kapaliny. Stejné velikou silou opacného sméru F pusobi kapalina
na téleso, které zptisobilo jeji zménu hybnosti.
Ma-li trubice na obr.4.13 mezi fezy S: a Sz vSude stejny pramér a kapalina ji

proudi stalou rychlosti, Ize celou trubici povazovat za proudové vlakno a aplikovat na
ni vétu o hybnosti.
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Obr. 4.13 Véta o hybnosti kapalin

Casova zména hybnosti vytékajici kapaliny je stejné velka, ale ma jiny smér. Svira-li
sm¢ér fezi thel 2a, sviraji spolu oba stejné velké

vektory hybnosti thel 2(90° - o). Kapalina tak tlaci v zahnuté ¢asti trubice silou
F=2Q,vsina . (4.37)

Uvazujeme-li Qm = pSv, pak dostavame
F=2pSsina. (4.38)

Kdyby kapalina byla v trubici v klidu, byl by tento tlak na stény F = 0 (protoze v = 0).
Ukaz mizeme pozorovat u hadice, v niZ je voda pod tlakem. Pokud je Gsti zavieno,
zaktivena hadice zustava v klidu. Jakmile otevieme vytokovy otvor, hadice se za¢ne
pohybovat. Sebevétsi staticky tlak nepohne zaktivenou trubici kruhového prifezu.

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

ARRTRRRRR
m

\\\\\\\\\\J\

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, Qm V, = 0. Sila, kterou proud

kapaliny pasobi na sténu tedy je

F=Q_v. . (4.39)




Kontrolni otazky
1. Jak velkou silou pusobi kapalina na téleso, které zpuisobilo jeji zménu?

2. Popiste situaci pri dopadu kapaliny na rovnou sténu.

Piiklady

4.6.1 Vypocitejte silu, kterou piisobi proudici voda na ohnutou cdst trubice, jejiz dve
ramena sviraji uhel 120°. Prumér trubice je 2,6 cm. Rychlost proudici kapaliny je
9,2ms™

Reseni:
F=2pSv’sin %=2-103 kgm=.7(13.10 m)®.(9,2ms™) *.sin 60° =77,8 N

4.6.2 Jak velkou silou namdaha kapalina potrubi v ohybu, jestlize rychlost proudeéni pred
ohybem je 2,6 m.s* a za ohybem 2,4 m.s’*? Potrubim protece za sekundu 4,6 m3, [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 zptisobeny vnitinim tfenim kapaliny

Doposud jsme uvazovali o proudéni dokonalych tekutin bez vnitfniho tfeni. To
znamena napf., ze pti proudéni kapalin vodorovnou trubici stalého prifezu by mél byt
podél celé trubice
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Obr. 4.15 Pokles tlaku zptsobeny vnitinim tfenim kapaliny

stejny tlak. Pokusy vSak ukazuji, Ze tlak ve sméru toku kles4d. Podle
Bernoulliovy rovnice pro ideéalni kapalinu by vysky kapaliny ve vSech tlakomémych
trubicich na obr.4.15 mély byt stejné. Ve skutecnosti vSak pozorujeme pokles tlaku v
zavislosti na vzdalenosti od nadrze. Tekutina vytéka rychlosti v odpovidajici vysce hy
misto ho.

)
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V dynamice tekutin nemtzeme zanedbat sily, jimiZ na sebe pusobi jednotlivé
castice tekutin. U skutecnych kapalin pozorujeme, Ze se kinetickd energie proudéni,
tedy uspotadaného pohybu molekul z¢asti méni v kinetickou energii neuspotfddaného
pohybu molekul, tedy v teplo. Pii proudéni realné tekutiny v potrubi krajni vrstva
tekutiny ztstava v klidu. Se vzdalenosti od stény roste rychlost od nuly az po maximum
v ose trubice (obr.4.16).

Obr. 4.16 RozlozZeni rychlosti laminarniho proudéni ve valcovém potrubi

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

dv
T=n— . (4.40)
dy
Soucinitel umérnosti 772 v této rovnici se nazyva dynamicka viskozita
dv ..
n=r(—)" (4.41)
dy
ly
|
- |
v i
Iyl
Vedv b

Obr. 4.17 Gradient rychlosti u laminarniho proudéni

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

q;:1 . (4.42)
n

Podil dynamické viskozity a hustoty nazyvame kinematickou viskozitou v

v=1 (4.43)
P

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 fidi velikosti tlaku ve stykové plose,
rychlosti otdCeni a teplotou mazaného mista. Pti velkych tlacich, malych rychlostech a
vysSich teplotadch volime maziva s velkou viskozitou.

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

3. Jak zavisi viskozita na teplote?

5.8 Proudéni tekutin ve valcovém potrubi

Urcime rozloZeni rychlosti ve valcové trubici o poloméru r. Vytkneme souosy

valec tekutiny o délce AX a poloméru y. Tteni plochy A = 27y Ax plaste valce o vnéjsi
vrstvu tekutiny vyvozuje proti jeho pohybu odporovou silu

Fi.=27n YAXT =-27 yAxn:—V. (4.44)
y

Mezi zékladnami valce je tlakovy rozdil 4p a tlakova sila

Fo=7 Yy Ap. (4.45)

Tyto sily jsou v rovnovaze

- 27zyAX77ﬂ = y°Ap, (4.46)
dy
1 Ap
dv= —2Pyav. 4.47
-2 a4y (4.47)

Po integraci a ur¢eni integra¢ni konstanty z podminky y =r, v =0 dostaneme

v=—--—> - . 4.48
1 X(I’ y ) ( )
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Rovnice (4.48) vyjadiuje parabolické rozlozeni rychlosti laminarniho proudéni tekutiny
ve valcoveé trubici (viz obr.4.18).

EE

Obr. 4.18 Laminarni proudéni ve valcovém potrubi

Mezikruzim o plo§ném obsahu dS =2z y dy projde za 1 s objemovy pritok

dQ, =vdS = 2 p(r -y?)ydy. (4.49)
nA

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

Q= 8n AX

(4.50)
Vztah (4.50) je znam jako Poisenilleiv zakon. Objemovy pritok pifi laminarnim

proudéni je imémy ctvrté mocniné poloméru trubice, nepiimo umérny viskozité a
pfimo umérny tlakovému spadu.

Kontrolni otazky

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

2. Co popisuje Poiseuilliv zakon?

5.9 Obtékani téles tekutinou

Mirou odporu proti prutoku tekutiny potrubim je tlakovy spad 4p/4x
—r=txv (4.51)

kde S je plocha pti¢ného fezu trubice, nebo odporova sila Fr

=ApS=87rnAX\_/, (4.52)




kde v je stfedni prito¢na rychlost

Q
S
Pfi laminarnim proudéni je Ap/AX i Fr tmé&rné pratoéné rychlosti. Obdobné je tomu pii
lamindrnim obtékani téles. Na kouli o poloméru r, kterd se pohybuje rychlosti v v
neohrani¢eném tekutém prostiedi s dynamickou viskozitou 77 pisobi podle Stokese

v= (4.53)

odporova sila
F,.=6znvr . (4.54)
Kontrolni otazky
1. Co je mirou odporu proti pritoku tekutiny potrubim?

2. Na ¢em zavisi Stokesova sila odporu?

Priklady

4.9.1 Vodni kapka pada v plynu o dynamické viskozité 2.10° Pa.s mezni rychlosti 4,9
m.st. Jaky je polomér kulicky? Hustota plynu je 1,29 kg.m=,

Reseni:

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

rovnovdze. Gravitacni sila G = 5 ar Pu,0 9, vztlakova sila Fvz = § ar3pva g @ odpor

prostredi: Fr = 6mnnprv.

.. . .4 4, _
PFi rovnovaze plati: gﬂ'r PHzog'gﬂ'r P 9-6771r.v=0

-5 1
r=\/ 97V \/ 9.2.10°Pa.s.4,9m.s 671 um..

20(pro-Pos)  12.9,81m.52(1000-1,29) 10°kg-m”

4.9.2 Ocelova kulicka o poloméru 2 mm volné klesa v oleji o dynamické viskozité
2,2 Pa.s a hustoté 0,9 g.cm?. Urcete konec¢nou rychlost, jakou bude kulicka v oleji
klesat. [v = 10,0274 m.s!]

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

drdze 60 cm po dobu 20 's. [7=0,892 Pa.s, v=9,29.10* m?®.s™]
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5.10

1
2.
3.
4

o

© ®©® N o g &~

11.
12.

Autotest

Jak je definovan hmotnostni priitok Qm?
Uved'te obecny vztah pro rovnici kontinuity pfi ustaleném proudéni.
Jak je definovan objemovy pritok Qu?

V ziizené Casti potrubi tece kapalina rychleji nebo pomaleji. Uved’ zdi-
vodnéni pro své tvrzeni.

V zzené ¢asti potrubi je vyssi nebo nizsi tlak? Uved zdlivodnéni pro své
tvrzeni.

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

Co Ize urcit pomoci Venturiho trubice?

Co popisuje veli¢ina viskozita?

Jaka je jednotka dynamické viskozity #?

Jaka je jednotka kimatické viskozity V ?

Na ¢em zéavisi odporova sila pti proudéni tekutiny?

Klic
dm
Qm _E
PV dS =0
dv
=— =Sy
2 dt

Rychleji. (rovnice kontinuity).

Tlak je niZsi. (Bernoulliova rovnice).

Kineticka energie, potencialni tlakova a potencialni tihova energie

Z rozdilu vysek mizeme urcit rychlost proudéni v potrubi.

Lze ur¢it rychlost proudéni a objemové priitoky

Viskozita je mirou tfeni mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni kapaliny
Pa.s

m?.s?

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




5.12

Z.avér - Shrnuti

Pohyb tekutin popisuj rovnice kontinuity a Bernoulliova rovnice. Rov-
nice kontinuity vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti a popisuje
hmotnostni a objemové pratoky a Ize z ni vypocitat rychlost proudéni
V nerovnomérném potrubi. Bernoulliova rovnice vychazi ze zékona za-
chovani energie a umoznuje krom¢ hydrostatického tlaku v potrubi ur-
covat téz rychlost proudéni a dynamicky tlak.

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