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Zakladni pojmy

Dokonala (idealni) tekutina — ¢astice se posouvaji bez plasobeni sil (bez prace); v pfirodé
se nevyskytuji — skutecné tekutiny: odpor proti zméné tvaru — viskozita. Kapalina
v nadobé vyplni jeji objem, povrch je vymezen plochou — volna hladina. Body plochy, jez
je vkapaliné pod stalym tlakem se nazyvaji hladiny (Hlavicka, A, 1978). Dokonald
tekutina je bez vnitiniho tfeni a nestlacitelnd. Kapaliny maji staly objem (pfi minimalnich
fluktuacich vnéjsich podminek).

Plyny jsou rozpinavé (nemaji staly objem a vidy vyplni celou nadobu), jsou snadno
stlacitelné, idealni plyny vyhovuji zakonu Boyleovu-Mariottovu a Gay-Lussacovu, redlné
plyny se lisi.

Na tekutiny puUsobi sily plosné a objemové (Hlavicka, A., 1978). Plosné sily jsou sily
sousednich ¢astic na povrch daného objemu, objemové sily plisobi na hmotné ¢astice
pfimo v daném objemu tekutiny. PGsobi-li tlakova sila F na plochu5 rovnomérné kolmo,

potom tlakem nazveme veli¢inu

p= ;_.— jednotkou tlaku je [p] = L = Pa pascal. (1)

m

Zmensujeme-li plochu AS neomezené k 0 A5 — 0 bude i AF =0 a tedy plati
: AF  dF
p= ]]mi'._f.'—*I}E. = (2)
Pascaldv zakon fik3, Ze tlak v kapalinach plsobi viemi sméry rovnomérmné.

Aplikace: hydraulicky lis

Fy

Obrazek 1

Uvazujeme-li zafizeni zobrazku 1 a aplikujeme Pascaliv zdkon a uvaZujeme
nestlacitelnost kapaliny, mGZzeme psat, Ze
E = I[I'T: a tedy.sit:'::r = 5: d} (3)
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Plati-li rovnéz zdkon zachovani energie, potom

Fdx = Fdy (4)
dostaneme
R_E
5. 5, (5)

¢imz dokazeme Pascallv zakon a dostavame pomeér sil hydraulického lisu.

Hydrostaticky tlak je tlak vyvolany plisobenim tihového pole Zemé na tekutinu. Obecné
hydrostatickou silu tedy vyjadfime jako

Fp=0G6=mg (6)
vyjadtime-li hmotnost v (6) pomoci hustoty kapaliny
Fy = pShg (7)
dosadime-li tuto do vztahu (1) a5 a h je definice objemu nadoby, pfejde (1) do tvaru
_ F_}-j _ pShg
=5 =5 =hpg (8)

Kde g je hustota kapaliny i je hloubka pod volnym povrchem. Je ziejmé, ze velikost
hydrostatického tlaku nezavisi na tvaru nadoby (objemu kapaliny), ale pouze na velikosti
povrchu (plochy dna ndadoby), na kterou hydrostaticka sila plsobi — hydrostaticky
paradoxon.

Pro atmosféricky tlak (tlak vyvolany hydrostatickou tlakovou silou, jako dlsledek zemské

pfitazlivosti) je dan vztahem
(—Pohg)

Pa= Pn}l‘ Fo (9)
Torriceliho pokus je zdkladem pro méfeni atmosférického tlaku; ponofime-li
jednostranné uzavienou trubici naplnénou rtuti do nadoby naplnéné rtuti dnem vzhru,
ustali se hladina v trubici cca 75cm nad volnou hladinou rtuti v nddobé. Dle (5) a (8) je

atmosféricky tlak atmosféry roven hydrostatickému tlaku rtuti v trubici.

Normalni tlak vzduchu odpovida tlaku sloupce rtuti o vysce 0,76m pfi teploté 0°C, kdy je
hustota rtuti p = 13,595 1kg.m™*? tedy tlaku py = 1013,25hPa = 760torr

Vztlakova sila Fyz nadlehcuje téleso v tekutiné, ma opacny smér nez sila tihova Fg .
Budeme-li uvaZovat téleso ponorené do kapaliny dle obrazku 2, vyjadiime vztlakovou
silu jako

Fpz=F—-F . (10)
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Obrazek 2

Tedy jako rozdil hydrostatickych sil v rliznych hloubkdch (vzdalenosti od volného
povrchu) kapaliny

Fyz =F, —F = pShag—pShig = pShg=pVg . (11)
tomuto vyjadieni fikdme Archimedlv zakon: ,Téleso ponofené do kapaliny je
nadlehcovano silou, kterd je rovna tize kapaliny télesem vytlacené.”

Télesa v kapaliné se tedy mohou dle vzajemnych hustot materialt chovat nasledovné:

e pr = p(Prjehustotatélesa, je hustota kapaliny) — téleso klesa

e pr=p téleso se vznasi

e pr < p téleso stoupa k hladiné, ¢astecné se vynofi a plove.
Proudéni — hydrodynamika — je uréeno rychlosti a tlakem proudici kapaliny v daném
bodé a case. Je-li rychlost a tlak v urcitém misté staly, jde o proudéni stacionarni.
Myslené kfivky se stejnym smérem jako rychlosti ¢astic nazyvdme proudnice, které
v prostoru vytvari proudové pole. Vybereme-li vtomto poli urcéitou plochu, jejiz
ohranicujici kfivku proloZzime proudnicemi, dostaneme proudovou trubici, jejimu
obsahu fikdme proudové vlakno. Pri proudéni, kdy se neméni poloha ¢astic (proudnice
jsou stdle rovnobézné) se nazyva proudéni laminarni, proudéni s rychlosti vyssi neZ
kritickou nazveme proudéni turbulentni.

Uvazujeme-li ustdlené lamindrni proudéni v uzaviené trubici, je zfejmé, Ze za jednotku
Casu projde kazdym prlifezem uzaviené trubice stejné mnozstvi (hmotnost) kapaliny,
tedy
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Ml = M: ;‘*le = sz :‘.5'11-"1 = 521"2 = Sv = const. . (11)

(11) vyjadtuje rovnici kontinuity toku (resp. zdkon zachovani hmotnosti) — soucin plochy
prirfezu proudové trubice a rychlosti ma ve vSech mistech trubice stejnou hodnotu
(Hlavicka, A., 1978). Sledujeme-li stejnou situaci a uvazujeme zakon zachovani energie,
plati

Ey+ Ep = const. (12)
Dosadime-li do (12)
Ex =-mv?= %pIﬂ"r:'z
© F_ " F
Ep=W=Fs=_Ss=_V=pV (13)
dostaneme
Ex+Ep = %p[f"r:z +pV = %,m:2 +p = const. , (14)

Coz je Bernoulliho rovnice proudéni idealni kapaliny ve vodorovném potrubi.

Je-li zUzZeni trubice velké (a vyrazné se zvysi i rychlost proudéni, mize vzniknout podtlak
— tlak klesne pod hodnotu tlaku atmosférického.

Aplikace: vyvéva, rozprasovac, karburdtor.

UvaZzujeme-li nadobu s kapalinou, kterd ma v hloubce h otvor, ze kterého kapalina

vytéka, lze uvaZovat zdkon zachovani energie pro jednotkovy objem kapaliny u volného
povrchu (ma potencidlni energii Ex ), kterd se pfeméni v energii kinetickou u otvoru

nadoby E. Tedy plati
Ex =Ep= %pf:: = phg , (15)

a lze vyjadfit rychlost vytékajici kapaliny jako
v= /203 . (16)

V dlsledku vnitiniho treni (viskozité kapaliny) vznikaji odporové sily prostredi pti pohybu
télesa v tekutiné (hydrodynamické a aerodynamické). Pro aerodynamickou silu odporu
prostredi plati NewtonUv vztah

F=2Cpsv?, (16)

kde C je soucinitel odporu, ktery zavisi na tvaru télesa, g je hustota vzduchu, 5 je obsah
prirezu télesa kolmého ke sméru pohybu a v je relativni rychlost.

Reseny priklad (Halliday, D., Resnick, R., & Walker, J., 2003)
Jak velka je vynofend ¢ast ledové kry na rybniku?

Tihova ledové kry o celkovém objemu V; je
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Gy =pr-V1-9

kde veli¢ina p; = 917kg.m™2) je hustota ledové kry.

Tihova sila vytlacené vody je rovna velikosti vztlakové sily Fi-z je

Gy = Fpz = py. Vi g

kde veli¢ina p;; = 1 000kg.m™?) je hustota vody a Vi je objem vody vytlaéené ledovou

krou, tedy i objem ponoirené ¢asti ledové kry. Pro plovouci ledovou kru jsou obé tihové
sily stejné, tedy

G =Gy =p. V1.9 =pv.Wy.g

Z této posledni rovnice nam plyne podil d ktery hleddme, tedy

VoW Vi ) oL 31 7kgm ™ E
=1-—=1-—=1—————=10,083
VI Vi o 1000k g.m—2

o

d=

Cést ledové kry, ktera je viditelna nad hladinou rybnika je jeho 8,3% celkové velikosti.

Priklady k feseni (Lepil, O., Bednafik, M., & Siroka, M., 1995)

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

Na pist hustilky o priméru 4,8cm plsobime silou 200N. Jaky tlak vznikne uvnitt

hustilky, je-li jeji vyvod uzavien? (110kPa)

V pneumatice kola automobilu je méren tlak 250kPa. Jak velka tlakova sila psobi

na ¢ast stény pneumatiky o obsahu 1cm?? (25N)

Potapéc sestoupi v jezere do hloubky 40m

a) Jaky je v této hloubce hydrostaticky tlak? (400kPa)

b) Jak velka je v této hloubce hydrostaticka tlakova sila pCsobici na plochu 1cm??
(40N)

Do spojenych nadob je nalita rtut. Do jaké vysky musime nalit do jednoho

ramene vodu, aby rtut ve druhém ramenu byla vyse o 4cm neZ rtut v ramenu

prvnim? (54cm)

Jak velkou silou zveddme ve vodé kdmen o hmotnosti 20kg a objemu 7dm?*? Jak

velkou silou tento kdmen zvedame na vzduchu? (ve vodé 130N, na vzduchu

200N)

Vypocitej hustotu oceli, zveddme-li ve vodé ocelovou kotvu silou 660N a stejnou

ocelovou kotvu na vzduchu silou 760N. (7 600kg.m™)

NaloZzime-li na lod naklad 20t, zvétsi se jeji ponor o 5cm. Stanovte obsah

vodorovného prifezu lodi v roviné vodni hladiny. (400m?)
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3.8 Jakou nejmensi tloustku musi mit ledova kra o obsahu plochy 8m?, ktera pravé
unese téleso o hmotnosti 96kg? Kra ma tvar ploché desky, hustota ledu je
920kg.m™. (15cm)

3.9 Do oteviené valcové nadoby pfitéka plynule voda tak, Ze za 1s pfitece 1l vody. Ve
dnu nadoby je otvor o obsahu priifezu 1cm?. V jaké vysce se ustéli hladina vody
v nadobé? (5cm)

3.10 Vysadkar o hmotnosti 75kg vyskakuje s padakem o priméru 8m. Na jaké
hodnoté se ustali rychlost jeho pohybu, je-li soucinitel odporu 1,2 a hustota
vzduchu 1,3kg.m>? (4,4m.s™)
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