2. TEKUTINY a TERMIKA
2.1. Tekutiny

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvali mechanikowmnymh €les, to je latkovychétes
pevného skupenstvi. V nasledujicich kapitolach w#eime zabyvat mechanikou kapalnych a
plynnych gles.

Kapaliny a plyny se oziaji souhrn@ jako tekutiny. Z hlediska vnini struktury se od latek
pevného skupenstvi lisi tim, Ze jejich molekulyngisou vazany na neprémmé rovnovazne
polohy, ale mohou se snadno navzajem ¥plohybovat.

Mechanika tekutin, pro kapaliny ozimwvana jako hydromechanika a pro plyny jako
aeromechanika, jgast mechaniky, ktera se zabyva mechanickymi viastmaekutin, studuje
podminky rovnovahy a zakonitosti pohybu tekutinzajgmnym gsobenim tekutin s pevnymi
telesy.

Stejre jako u pevnychdes je vhodné nejprve studovat vlastnosti tekuéinmodelech, kterymi
jsou idedlni kapalina a idealni plyn.

2.1.1. Tekutiny a tlak

1.Znat zakladni vlastnosti kapalin a plymyplyvajici z jejich molekularni
struktury.

2. Ut vyswtlit pojmy idealni kapalina a idealni plyn.

3. Znat definici tlaku (slovni a vzorec) a jehonetku v soustaySi.
4. Umst vypceitat tlakovou silu na &hu nadoby.

5. Pochopit a ugt vylozit obsah Pascalova zakona.

Zakladni vlastnosti tekutin je snadna vzajemnéénanm polohy jejich
molekul.

V dasledku své molekularni struktury maji tekutiny tytejvyznameijsi
vlastnosti :

a) Jsoutekuté, to znamena, Ze nemaji pevny tvar. Zaujmou vZdy badoby, do které
byly umisgny. Jsou snadncelitelné.

b) Pxicinou rozdilné tekutostitznych kapalin a plyin a odporu proti pohybu v nich je
vnitini tiFeni (viskozita) Je vyvolano vznikem taych sil @i pohybu molekul
tekutiny. V rovnovazném stavu tekutiny, kdy jediatléasti tekutiny jsou navzajem
v klidu, jsou tyto téné sily nulové.

c) Pasobenim vgjSich sil se zmensi objem tekutiny. Tuto vlastnoszha&ujeme jako
stladitelnost. Kapaliny jsou velmi malo stteelné, plyny naproti tomu jsou hoé&n
stlxtitelné.

DalSimi specifickymi vlastnostmi kapalin jsou :

iy
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d) Na volném povrchu kapaliny v nadbbytvéieji volnou hladinu. U kapaliny v klidu je
volna hladina kolméa k tihové sile (Obr.2.1.-1fi pohybu nadoby s kapalinou volny
povrch nabyva takového tvaru, Ze vyslednicgjSich sil a tihové sily je v kazdém
misg& povrchu kolma k volnému povrchu (Obr.2.1.-2 a Qlr.-3).

e) U kapalin se setkavamekapilarnimi jevy (viz kapitola 2.1.3).

— &%

Obr2.1.-1 Obr2.1.-2 Obr.2.1.- 3

Pfi vySefovani mnoha jev v realnych tekutinach teme zanedbatékteré vlastnosti, které
maji na tyto jevy nepodstatny vliv. Idealizaci asta#ikci pak dojdeme k modeh idealni
tekutiny.

Idealni kapalina je bez vnittrniho tFeni (je dokonale tekuta) a povaZzujeme ji za
nestlatitelnou. Zanedbavame molekularni strukturu povazujeme ji za spojitou
(kontinuum).

Idedlni plyn povazujeme rowt za kontinuum, je bez vnitfniho tfeni a je dokonale
stladitelny. DalSi vlastnosti tohoto modelu pebné pro vySébvani tepelnych vlastnosti plynu
uvedeme v kapitole 2.2.3.

Stav tekutiny v klidu v ufitém mist uréujetlak . Tlakp je definovan vztahem
_F
p=c 2.1.-1

~

kdeF je velikost sily fisobici kolmo na rovinnou plochu o obs&hu

Obecré nemusi byt vSude v tekutirstejre velky tlak. Pak tlakp v daném misttekutiny je dan
diferencialnim podilem

p= 3—2 : 2.1.-2
kdedF je sila isobici kolmo na diferencialrmalou ploSku o obsahl§

Jednotkou tlaku je 1 Pa (pascal), ktery Ize pormékladnich jednotek Sl vyjéttakto.

1 Pa =1 kg.il.s%

Tlak v tekutiré je jednoznané urcen svou hodnotou, je to skalarni ¢aia.
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Je-li tlakp ve v8ech mistech tekutiny stejny, pak na libo¥arentovanou rovinnou plochu o
obsahL§, ktera je ve styku s tekutinoujgobi kolmatlakova sila, pro jejiz velikost plati

F=pS. 2.1.-3

Bude-li tlakp v raiznych mistech rovinné plochy o obsaiiizny, pak velikost kolmé tlakové
sily bude

F = [pds. 2.1.-4
(S)

Tlak v tekutit maze byt vyvolan vgjSi silou (nap. pasobenim pistu ve valci s tekutinou)
nebo vlastni tihovou silouipobici na tekutinuCasto se uplatje oboji silové fisobeni.

Pro tlak vyvolany vijSi silou plati znamyrascatiiv zakon:

Piasobi-li vnéjSi sila o velikostiF na rovinnou plochu o obsahuS povrchu uzaweného
objemu tekutiny, vyvola tato sila tlakp, ktery je ve vSech mistech tekutiny stejny.

F
p =g konst.

Pascalova zakona se vyuziva v hydraulickych a paé@okych z#izenich. Objasnime si
princip €chto zdizeni. UvaZzujme dvnavzjem spojené nadoby uzavé pohyblivymi pisty

(Obr.2.1.-4). Silalf1 pasobici na menSi pist o plosdif@zuS, vyvola v kapalig tlak p = %

Tento tlak se & kapalinou a v migtvétsiho pistu o plo3e pirezuS, zpisobi tlakovou sillF, .

Na zaklad Pascalova zakona jp :% = % atedy proS, > S, budeF, > F,.
2
J’ﬁ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ:Thz
J— 81 82 = L.
| | —|=
= ——|r_
Obr.2.1.-4

= KO 2.1.-1 Které jsou zakladni vlastnosti kapalin a plynyplyvajici
r | z jejich molekulérni struktury ?

KO 2.1.-2 Jaky srdér ma tlakova sila, kter&jsobi na rovinnou plochu ?

LL o | KO 2.1.-3Jaké je velikost sil;lfS pisobici na vybrany element kapaliny o
S hmotnosti nv Obr.2.1.-2 ?
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KO 2.1.-4 Nadoba je uzaena volg pohyblivym pistem o mifezu s obsahen® Na pist
puasobime silou velikos#. Jak velky je tlak kapaliny Zpobeny touto silou u&ty nadoby ?

TO 2.1.-1 Na mensi pist o plodetezu 25 crh na Obr.2.1.-4 jsobi sila o
velikosti 100 N.Jak velky tlak kapaliny je v mistec#tsiho pistu o ptrezul25

cn’ ?

a) 500 Pa
b) 4.1¢ Pa
c) 0,25 Pa
d) 20 Pa
e) 4Pa

TO 2.1.-2Na mensi pist o ploSeifezu 25 crna Obr.2.1.-4 jsobi sila o velikosti 100 N.
Jak velka tlakova silazisobi na vtsi pist o piiezul25 cnf ?

a) 500 N
b) 4.10'N
c) 0,25N
d) 20N
e) 4N

U 2.1.-1 Nakladni vlak jel rychlosti 10 m’s Strojvedouci zal

rovnonerné brzdit tak, Ze se vlak zastavil po 3 sekundagpasitejte, jaky
Uhel svodorovnou rovinou sviralaettem brzdeni hladina petroleje
v cisterr. Paitejte g = 9,8 mS.

U 2.1.-2Pri zvedani nakladu o hmotnosti 2000 kg pomoci hylirkého
zaizeni byla vykonana prace 40 Jicemz maly pist vykonal celkem 10 zdwih pi kazdém
zdvihu se posunul o 10 cnV. jakém porru jsou obsahy pirez: velkého a malého pistu
danéhohydraulického z&zeni ?

2.1.2. Hydrostaticky a atmosféricky tlak, vztlakovasila
1. Umet vyswtlit podstatu hydrostatického a aerostatickéhautlak

2. Znat vztah pro vyp®t hydrostatického tlaku a wn vyswitlit
hydrostaticky paradox.

3. Umet vypcitat hydrostatickou vztlakovou siluigobici na pevné&leso,
které je vzhledem k teku@nv klidu.

4. Umét vyswtlit razné chovani pevnyckles, kdyz je ponidme do tekutiny
dané hustoty a uvolnime.
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5. Pochopit a ust sestavit rovnici pro plovani pevnéhitesa v kapalid.

Tihova sila psobici na kapalinu (bezugobeni vgjSich sil na povrch
kapaliny) je picinou hydrostatického tlaku.

Chceme zjistit, jaky je hydrostaticky tlak pod watm povrchem kapaliny o
hustot p v hloubceh. Vybereme si v kapalinjeji ¢ast ve tvaru kolmého
valce vyskyh a piifezu o obsah®&, jehoz horni podstava lezi na volném
povrchu kapaliny (Obr.2.1.-5).Hmotnost kapaliny wvgbraném vélci je
m = pSh. Na dolni podstavuisobi tiha tohoto kapalinového sloupBe= mg = pShg ,

kdeg je tihové zrychleni.

o

Tlak zpisobeny silouG je na ploSe& konstantni a je

p :9 =hog . 2.1.-5
S

Tento tlak je podle vySe uvedené definice hydradtam tlakem.

Hydrostaticky tlak p=hpg zavisi na hloubdepod volnym povrchem
kapaliny a na druhu kapaliny.

Plocha v kapali&, v jejichZz vSech bodech je stejny hydrostatickk tlse nazyvéladina. Na
volném povrchu kapaliny jeoln& hladina.

TO 2.1.-3 UvaZzujme kapalinu v otégné nadok Na kterych z uvedenych
velicin zavisi hydrostaticky tlak u dna nadaoby

a) hustot kapaliny
b) hmotnosti kapaliny v nadeéb

c) vysce sloupce kapaliny v nadob
d) ploSe dna nadoby
e) objemu nadoby

K%
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Odvadte vztah, ktery plati mezi hustotami a vySkami pdlg&ného rozhrani
dvou nemisicich se kapalin ve spojenych nadobacbn2.1.-6.

Hydrostaticky tlak v hloubce tené polohou
rozhrani musi byt v obou spojenych nadobach .1
stejny: =
ho0=hp,9. h, %5% =
= = |n
Aodtud&=&. o = [
P> N—; """" =
Protoze je v obrazkin, < h, je p, < p,. To odpovida nap 4
kapalindm, které jsou olep() a voda ). Gbhd..-6.

U 2.1.-3 Otewena ramena spojenych nadob jsou namnkapalinami o
hustotach 900 kg.tha 1000 kg.ri, které se spolu nemis¥ypaiitejte
vzdalenost hladin v obou ramenech sgbleného rozhrani, je-li rozdil
vySek hladin v ramened® cm.

Poznatek, Ze velikost tlakové sily na dno nadolzawisi na hmotnosti
kapaliny v nado§, ale pro danou kapalinu jen na vySce sloupce kapal
na ploSném obsahu dna, byva aznén jakohydrostaticky paradox

(Obr.2.1.-7).

b
w
O

Obr.2.1.-7

TO 2.1.-4Nadoby A, B, C na Obr.2.1.-7 maijizny tvar, ale stejny plosny
obsah dn&. Ve vSech nadobach je nalita voda do téze viSkie které
z nadobpriisobi na dno neptsi tlakova sile?

a) v nadok A
b) v nadols B

C) v nadok C
d) ve vSech nadobéch je stejna

iy
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Vypocitejte tlakovou silu fisobici na Sikmou obdélnikovouésti nadoby.

Hladina kapaliny je vyScé nade dnem nadoby a svird seénst uhela
(Obr.2.1.-8).

ProtoZze hydrostaticky tlak st

meéni s hloubkou pod volnym= ey
povrchem kapaliny, je nutnc— —h
k vypaitu pouzit vztah 2.1.-4.~—
Plosku v integralu volime tak, aby ve v3e— —
jejich bodech byl hydrostaticky tlak stejny.

h
sina
Hydrostaticky tlak v hloubce pod hladinou je
p = Xpg = X' pgsina. Hydrostaticka tlakova Obr.2.1-8

sila dF pisobici kolmo na plosku o obsahu
dS' = ldx', v jejichZz bodech je hydrostaticky tlak méa velikostdF = pdS' = x' pgl sinadx’ .

Pondenacast sény ma rozmdry | a h' =

Budeme-li vybirat ploskydS' po celé sng, sily dF budou vzajem# rovnokszné a proto
velikost vysledné sily isobici na shu bude

e ot 1 pglh?
F —J'x,ogl sina dx —,oglsmajxdx —Epglh SIna_Zsina'
0 0

Poznamka. V fipadt kolmé stény ( @ = 9C° ) bude mnozinou bddstejného hydrostatického
tlaku p = xog ploSka o obsahdS = ldx a @i vypoctu celkové tlakoveé sily na tutossiu sex
meéni od O dah.

U 2.1.-4 Jak velkou tlakovou silouspobi voda(o = 1000 kg.r¥) na
kolmou pehradnihraz dlouhoul00 m ? Rehrada je naptma vodou do
vysky 20 m. Péitejte g = 9,8 m:é,

Obdobré tihova sila psobici na plyn je ifi¢inou aerostatického tlaku. Ten
vSak je @i obvyklych roznérech nadob s plynem tak nepatrny vzhledem
k vlastnimu tlaku plynu, Ze jej zanedbavame. Tlbkp v uzavené nadob
povazujeme vSude uvhibadoby za stejny.

Vyznam ma pouze tlak apobeny tihou vzduchu (atmosféry) na povrch
Zenx. Tento tlak se nazyv@mosféricky tlak pa.

Atmosféricky tlak zavisi na nadrské vySce. S rostouci nadiskou vySkou atmosféricky
tlak klesa (zmensSuje se rasihustota vzduchu).

Vypocet se provadi podle vztahu

_ghp,

Py = P ™ 2.1.-6

iy
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Kde pao , 0 jsou tlak a hustota vzduchii pladiné more.

Dohodou byl stanovemormalni atmosféricky tlak p., = 1,01325.10 Pa. Odpovida
atmosférickému tlaku na hlagimaie 45 severni &ky pri teplot 0° C.

V otewené nadob s kapalinou fisobi na hladinu kapaliny atmosféricky tlpk Vzhledem ke
kapalirg predstavujep, tlak v kapalig zpisobeny vijSi silou, proto celkovy tlak v hloubde
pod povrchem kapaliny je

p=hog +p, . 2Lt

U 2.1.-5 V otevené nadrzi je vrstva vody o vySce 50 cm anmrneé
hustot 1000 kg.mi a na ni vrstva oleje tlotiéy 20 cm a pimé&rné hustoty
800 kg.ni. Olej a voda se nemisi. Atmosféricky tlak je 9F@Nypaitejte
celkovy tlak na dno nadrzgPaitejte g = 9,8 ms.)

Na €leso pon#ené do kapaliny ysobi v disledku hydrostatického tlaku
tlakové sily. Tlakové sily ve vodorovném &mn se navzajem rusi. (Kdyby
se nerusily, pozorovali bychom samovolny pohyb geného &lesa podél
volné hladiny.) Ve svislém stru se v dsledku vysky é&lesa projevi rozdil
tlaku v horni a spodrifasti €lesa. Vznika hydrostaticka vztlakova dtg.

— | P v
:—: 4 T
Obr.2.1.-9

Vypocitame si velikost této sily. Uvazujme kolmy pevmaiiol o vyScev pondeny zcela do
kapaliny o hustat o, (Obr.2.1.-9). Horni podstava je vodorovna a jdouhceh. Pisobi na ni
tlakova sila o velikosti

F, = Shp, g .

Na spodni podstavuipobi tlakova sila
F, =S(h+v)p.0 .

Je evidentni, z&, > F,.

Vyslednici je hydrostatickd vztlakova sila o veBkio
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F,=F,-F =8(h+Vv)p.9-Shp,g=5Svpg=Vp0g 2.1.-8
Tento vysledek plati pr@lesa libovolného tvarudast&né pondena a obechjej vyjadiuje
Archimédiv zakon:

Téleso poneené do kapaliny je nadlétwvano hydrostatickou vztlakovou silou, jejiz vebkse
rovna tize kapaliny stejného objemu, jako je obpndenécasti tlesa.

TO 2.1.-5Na kterych z uvedenych @i zavisi hydrostaticka vztlakovéa sila
kterou je nadletovano pevnéteso zcela pon@né do kapaliny

a) hustot kapaliny
b) hustot pevnéhodlesa

c) objemu kapaliny v nadab
d) objemu pon&eného pevnéhclesa
e) ploSném obsahu fifezu pon#eného pevnéhelesa

VySeteme, jak se chové&leso o objemw a hustotyp, je-li zcela ponteno
do kapaliny o hustét o . Na toto &leso pisobi sodasré tihova sila
F. =Vpg a vztlakova sila F, =V p, g .Mohou nastatit piipady

(hustoty p a p« predstavuji u nehomogennicBles a kapaliny gmeérné
hodnoty):

a) ProF; > F,, je p > p, a tlesoklesav kapalirg ke dnu.
b) ProF; = F,, je p = p, a€lesosev kapaliré vznasi.

c) ProF; <F, je p < p, atleso v kapalis stoupa a vynid secasténé nad hladinu. ¥leso
v kapaliré plove. Rovnovéaha nastane za podminky

Vpg=V'p.dg 2.1.-9
kdeV' je objem pontenécasti €lesa.

| v plynech misobi na dlesa vztlakova sila dana vztahem 2.1.-8.ié&ba vzit v Gvahu, Ze
hustoty plyri jsou ve srovnani s kapalinami mnohem mensi.

TO 2.1.-6 T¢leso objemw a ptiimérné hustotyp pondime zcela do kapaliny
o prameérné hustat o, vétSi nezp.Jak velka celkova sila néléso pisobi?

a)F=V(o-p,)
b) F =Vg(o-n)
) F=Vg(o+p,)
d) F =Vvg(o, - p)

U 2.1.-6 Silomeér, ke kterému je na tenké niti zanedbatelné hmditnos
upevrén kdamen, ukéze hodnotu 44 N & pplném ponéeni kamene do
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destilované vody 28 NVypaiitejte objem a hustotu kamenrdustota destilované vody jdip
dané teplat mareni 998 kg.r.

U 2.1.-7 Orewny tram délky 5 mtvercového pifezu o délce hrany 12 cm a hustoty 720
kg.m™ plove.Jak vysoko \Bniva pi plovani nad vodo@

KO 2.1.-5Co je picinou hydrostatického tlaku a n@m zavisf?

[ ——— ==
r | KO 2.1.-6 Co byva oznévano jako hydrostaticky paradox a préo
( | | paradox nenf
3 %

~L e

KO 2.1.-7Nacem zavisi hydrostaticka vztlakova s?la
q!;'f KO 2.1.-8Jaké musi byt spiny podminky, abyleso v kapalia plovald?

2.1.3.Povrchové napiti, kapilarita
1. Pochopit podstatu povrchové energie kapaliny.
. Umét definovat povrchové n&f jako fyzikalni velEinu.
. Umet vyswitlit pricinu zakiveni volného povrchu kapaliny wstnadoby.

2
3
4. Umet vyswtlit pricinu vzniku kapilarniho tlaku.
5. Ut popsat jev kapilarity.

6

. Umét vypccitat vySku vystupu resp. snizeni hladiny v kagila

V této kapitole se budeme zabyvatkterymi viastnostmi kapalin, které
souvisi se strukturou kapalin.

Kazda molekula kapaliny kmita kolem¢ité rovnovazné polohy a po velmi
kratké dok (fddow 1 ns) zaujme novou rovnovaznou polohu. ¢dm
rovnovaznych poloh molekul kapaliny nastavaiglddku nahodilych zgm
kinetické energie jednotlivych molekul. Nahodilymsrazkami se
sousednimi molekulami ziska dan& molekula takoxuergii, Ze se dostane z vlivu silového
pole sousednich molekul a zaujme novou rovnovaymbohu. ZvySuje-li se teplota kapaliny,
zmenSuje se doba setrvani molekuly v dané rovn@vgoioze. Tim se kapaliny liSi od
pevnych latek.

Na rozdil od plyd se kapaliny vyznauji malymi vzdalenostmi mezi molekulami.r&dni
vzdalenosti molekul jsodadow asi 0,1 nm, proto na sebe molekuly navzajetsopi
znanymi piitazlivymi silami. Tyto sily maji vliv na vlastnaskapaliny, gedevSim na
vlastnosti jejipovrchové vrstvy.

PoloZime-li na volny povrch vody tenkou jehlu netspelku na holeni, nepotopi se, i kdyz
maji WtSi hustotu. Povrch vody se prohne, jako by bylzpyuVolny povrch kapaliny se
chova obdobré jako tenka pruzna blana

Tento jev lze vysétlit na zaklag@ molekularni struktury kapaliny. Molekuly kapalima sebe
navzajem psobi gitazlivymi silami. Jejich velikost rychle klesa astouci vzdalenosti
molekul. TakZze na danou molekulu praktickispbi jen molekuly, které jsou vdité oblasti

kolem této molekuly. Kolem dané molekulyademe mysSlenkay opsat kouli o takovém

iy
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polongru, Ze sily, kterymi na tuto molekuluigobi molekuly leZici mimo tuto kouli, jsou
zanedbatelné. Tato mysSlena koule se nazfgéa molekulového msobenia jeji polongr je
raddow 1 nm.

Je-li molekula i jeji sféra molekularnihdigobeni uvnit kapaliny, je vysledniceiftazlivych
sil, kterymi molekuly v této sté pisobi na uvazovanou molekulu, nulova (sféry KK,
v Obr.2.1-10). Jinak je tomu u molekul, jejichz akwhost od volného povrchu kapaliny je

mensi neZ polotm sféry molekulového §sobeni. VyslednarjiaZliva silaF' molekul plynu
(negastji vzduchu a pary kapaliny) v hortiasti sféry je mensi neZifazliva silaF molekul
kapaliny v dolnicasti sféry (sféry K, K4 v Obr.2.1.-10). Bvodem je mala hustota molekul

plynu ve srovnani s hustotou kapaliny. Vysledni§ech pitaZlivych sil je kolma k volnému
povrchu kapaliny a je orientovana dovrkapaliny.

Obr.2.1-10

Vrstva molekul, jejichz vzdalenost od volného pdwrckapaliny je menSi neZz polém
molekulového fisobeni, se nazyvwdovrchova vrstva kapaliny. Na kazdou molekulu leZici
v povrchoveé vrstw kapaliny ptasobi sousedni molekuly vyslednouiazlivou silou, ktera
ma smer dovnit ¥ kapaliny.

TO 2.1.-7Jaké jeradow tlougka povrchové vrstvy kapaliry

P posunuti molekuly z vniku kapaliny do jeji povrchové vrstvy je nutno
vykonat praci (pekonavame vyslednouitazlivou silu zgisobenou silovym
pusobenim sousednich molekul na danou molekulusitge orientovana
dovnitt kapaliny). Proto maji molekuly v povrchoveé visw&tSi potencialni
energii nez by rly, kdyby se nachazely uviitkapaliny. Rozdil mezi
celkovou potencialni energii, kterou maji molekldyici v jeji povrchové
vrstw, a potencialni energii, kterou byiyn tytéZ molekuly uvnit kapaliny
vzhledem k sousednim molekulam, se nazye@chova energie Je jednou ze slozek vini
energie kapaliny. Z43i-li se povrch kapaliny daného objemu, vzrosfiepevrchova energie.
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Kapalina daného objemu nabyva vzdy takoveho twany,obsah jejiho povrchu byl nejmensi,
a tim byla minimalni povrchova energidi 8aném objemu ma ze vSech geometrickych dtvar
nejmensi obsah povrch koule. Proto volné kapky itnaphy nebo malé kapky rtuti) maji
kulovy tvar. Riblizime-li k sokk dw¢ malé kapkyisté rtuti na vodorovné podloZce tak, aby se
dotkly, splynou. Vznikla kapka ma obsah povrchu #ieneZ sotet obsah povrchi
jednotlivych kapek.

ProtoZe povrchové vrstva se snazi stahnout se majowensi velikost, je v ni nép, které se
nazyvapovrchoveé nagti o. Povrchové nafii je ¢iselre rovno velikosti silydF , ktera fisobi
kolmo na délkudl mySlenéhdezu povrchu kapaliny v rovinteéné k povrchu kapaliny ve
vySetovaném mist:
dF
o=—".
dl
Jednotkou je 1 N.th. Povrchové natti je skalarni vetiina. Lze je definovat také vztahem
dA
o=—,
ds

kde dA je prace pdebna ke z#tSeni obsahu plochy volného povrchu kapalingSpii
konstantni tepl@ Tato prace je rovnaipustku povrchové energie, tediA = dW. Povrchové

napti je rovno plodné hustdtpovrchové energie (jednotkou je 1 F)m Snadno se
preswdéime, Ze 1 J./A=1 N.m.m*m?*=1 N.m%

2.1.-10

2.1.-11

+F
Ak ™ A A B
dx I
I 4 N OR—— ™
| F
Obr.2.1.-11

Souvislost povrchového nép s povrchovou energii 1ze nejlépe pochopit nattomokusu.
Vytvoiime kapalinovou blanu na déaem rameku (nejlépe mydlovy roztok nebo roztok
saponatu), jehoz jedna strana je pohybliva. Vigma blana ma dva povrchy. Na pohyblivou
stranu AB (Obr.2.1.-11) ysobi v kazdém povrchu povrchova sila o veliko§ii = ol
zpisobena povrchovym n&pm, a tedy vysledn& povrchova sila méa velikost F = 201 .
Chceme-li z¢tSit povrch blany, musime upobit op&né orientovanou silou o velikosti
F'=F =20l . Tato sila @i posunuti strany AB odx vykona praci dA= F'dx =2oldx ,

ktera je rovna fristku povrchové energie. Obsah plochy blany s&#Sgvo dS= 2ldx .
Energie pipadajici na jednotku obsahu plochy (ploSna hugiotaichové energie) je
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dA _ 20ldx _

— 2.1.-12
dS  2ldx

To znamen4, Ze ploSna hustota povrchové energisglt rovna povrchovému nap.

Povrchové nafii zavisi na druhu kapaliny a préedi nad volnym povrchem kapaliny.
S rostouci teplotou povrchové ritipgkapaliny (Wi¢i danému prosedi) klesa. Povrchové nép
kapaliny z chemickyisté latky zn&né ovlivauji ptimési v kapalir.

Vypocitejte zneénu povrchové energiefipspojeni drobnych vodnich kapek o
polomirech 2,0.16 mm v jednu velkou kapku o pol@m 2,0 mm. Povrchové
napiti vody ve styku se vzduchem je 73*10.m™.

polomer malych kapek = 2,0.10° mm
polomeér velké kapky R=2,0 mm
povrchové nagti ¢ = 73.10° N.m*
zmeéna povrchové energidaW = ?

Velka kapka vznikne spojenimmalych kapek, ficemz sodet objenit malych kapek je roven

objemu velké kapky a plaﬁg e = g Re.

3

Odtud dostanemen = &3
r

Sowet obsah povrchi malych kapek jeS =4mr*n a obsah povrchu velké kapky
S, = 4nR?, pricemz S, < S.

Zmeéna obsahu povrchu jeAS =S, - S <0.

ZmensSeni povrchiAS odpovida ubytek povrchové energie

AW = gAS = 4710 (R? - nr?)

a po dosazeni zaa Upra¥¢

AW = 4710R? (1— Bj.
r
Ciselrs :

AW = 4.314.0,073.0,0022.(1— 2120—3j J=-3710"J.

Povrchova energie po spojeni kapek se zmeitllizms o 3,7.10° J.
U 2.1.-8 Na raméku s mydlinovou blanou ve svislé poloze je pohydliv

%

piicka AB délky 40 mm (Obr.2.1.-11) v rovnovazné polojeli pricka
zatizena zavazim hmotnosti 320 nWypaitejte povrchové naji
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mydlového roztoku ve véde styku se vzduchemasitejte g = 9,8 m:8. Hmotnost picky je
zanedbatekhmala vzhledem k hmotnosti zavazi.

Dusledkem vlastnosti povrchové vrstvy kapaliny je, vny povrch
kapaliny se u ¢h nadoby zakvi. Nalijeme-li do sklesgné nadoby vodu,
zjistime, Ze u ghy je povrch vody duty (Obr.2.1.-12). Podélse chova lih
ve sklergné nadob nebo rtd v médéné nadob. Rikame, Ze vdchto

piipadech kapalinam&i stny nadoby. Nalijeme-li do ski€¢né nadoby
rtut’, je u sény povrch kapaliny vypukly (Obr.2.1.-13). V tomtdigpads

kapalina stny nadobynesm&i.

== = — =

Obr.2.1.-12 b2.1.-13

Zakiiveni volného povrchu kapaliny je igobeno tim, Ze molekuly kapaliny, které jsou na
jejim volném povrchu a sdasré v blizkosti sény nadoby nebo jiného pevnéhélesa,
vzajemr pasobi nejen mezi sebou, ale tak&sticemi pevnéhailesa a plynu nad volnym
povrchem kapaliny.

= Ay — —

\— _ - — = -

Obr.2.1.-14 bi®2.1.-15
Na Obr.2.1.-14 a Obr.2.1.-15 je znazova sféra molekulovéhoipobeni pro molekulu
kapaliny leZici na rozhrani kapaliny, vzduchu @gtnadoby.Céastice stny nadoby obsazené
v levé polovi sféry pisobi na zvolenou molekulu vyslednou siléy kolmou na shu
nadoby. Molekuly kapaliny obsazené v pravé doétwiting sféry pisobi na zvolenou molekulu
vyslednou silou If2 smefujici dovnit kapaliny. Molekuly plynu fisobi na uvazovanou
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molekulu vyslednou silotF, a na molekulu fisobi také tihova sil&, . Velikosti sil F, a Fg
jsou zanedbatetnmalé ve srovnani s velikostmi s, a F, (v Obr.2.1.-14 a Obr.2.1.-15 je
neuvazujeme). Proto vyslednice viedisgbicich sil na uvaZzovanou molekuluffe= F, + F,

. Obdobné uvahy plati i pro molekuly kapaliny léZiblizkém okoli zvolené molekuly.

Kapalina se nachazi v rovnovazném stavu, je-liagisa silaF kolma k volnému povrchu

kapaliny. Proto se u &t nadoby vytvd zakiveny povrch.. Jestlize sil& smstuje ven
z kapaliny (Obr.2.1.-14), pak volny povrch kapalinys€én nadoby je duty (Obr.2.1.-12).

Jestlize silaF smstuje dovnit kapaliny (Obr.2.1.-15), je volny povrch vypukly§o2.1.-13).

Uhel 9, ktery svird povrch kapaliny s povrchemirst nazyvamestykovy thel Je-li 9 = 0,

kapalina dokonale smdi stény, je-li J = n, kapalina dokonale nesméi stény. Pro skutené
kapaliny je0< & <§ pro kapaliny, které sndésttny nadoby ag < g < pro kapaliny,
které nesméd skny.

TO 2.1.-8 Do nadoby nalijeme kapalinu, ktera dokonale &ns&ny. Jaké je
poloha sény nadoby vzhledem k povrchu kapalinydmg®

Zakiiveni volného povrchu kapaliny @pobuje, Ze vyslednici povrchovych
sil je nenulova sila, kteraipobi kolmo na volny povrch kapaliny. Takova
situace je znazo#ma na Obr.2.1.-16 pro duty a vypukly povrch kapalin

v Uzké trubici. V obrazku je}ft vyslednice vSech povrchovych sFF|p. Sila

Ift vyvolavakapilarni tlak p,. Pro kapilarni tlak byl proffpad volného
povrchu kulového tvaru odvozen vztah

Pe =—F 2.1.-13

kde o je povrchové nafii aR je polongr kulového povrchu.Kapilarni tlak je timetéi, ¢im
mensi je polorér kulového povrchu aim tSi je povrchoveé nagi.

Fp

\/

Obr.2.1.-16
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Pro tenkou kulovou mydlovou bublinu polém R (bublina ma dva povrchy) je kapilarni tlak
uvnité bubliny

40
pk = F . 2.1.-14
Dusledkem kapilarniho tlaku je v uzkych trubicich kapilarach jev, ktery se nazyva
kapilarita . Jev spoiva ve zvySeni nebo sniZzeni hladiny kapaliny v lé&@igi jejim pondeni
do Siroké nadoby s kapalinou nad nebo pod volnadihli v nado& U kapalin smé&ejicich
sttny kapilary se volnd hladina kapaliny v kapdézvysi. Jev nazyvamieapilarni elevace
(Obr.2.1.-17). U kapalin nesigicich s¢ny kapilary dochazi ke snizeni volné hladiny
v kapil&e —kapilarni depresi (Obr.2.1.-18).

/

& — N1
—\ =" E==t

NN ‘\‘I\m(

| "D
|
|

(1L
y
\
(\“‘H‘ '

Obr.2.1.-17 Obr.2.1.-18 bt .-19

Provedeme vypiet vySkyh vystupu hladiny v kapii@ pro kapilarni elevaci. Pro jednoduchost
budeme pedpokladat, Ze kapalina dokonale sidapilaru (J = 0). V kapild&@e o polonéru R

se po ponteni vytvai duty povrch, ktery ma prad = Qvar polokoule o pologtu R
(Obr.2.1.-19). Na kapalinutgobi silaF, ve snéru ven z kapilary. To ma za nasledek vystup
kapaliny v kapilée do takové vysSky , aZz hydrostaticky tlak odpovidajici vyske je stejny
jako kapilarni tlak odpovidajici z&ikeni povrchu. Pro kapalinu hustogy tak plati

20
hpog = —
L9 R

a odtud

2.1.-15

TO 2.1.-9 Kapalina v kapilee o pameéru d vystoupi do vyskyh. Do jaké
vySkyby vystoupila tato kapalina v kapié o dvojnasobném fameru ?

a) stejné
b) dvakrat &tSi
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c) dvakrat mensi
d) ctyrikrat vétsi
e) ctyiikrat mensi

U 2.1.-9Do vody jsou poniené d¢ skleréné kapilary s pologry 1,0 a 1,5
mm. Vypaiitejte povrchové nafi vody, je-li rozdil hladin vodnich sloupc
v techto kapilarach4,9 mm. Pedpokladejte, Ze voda dokonale simseny
kapilary. Hustota vody je 1000 kginpciitejte g = 9,8 m:&.

Obdobné avahy plati i pro kapilarni depresi. Hladkapaliny v kapilgée
poklesne do takové hloubkly, az hydrostaticky tlak v hloubch pod
hladinou kapaliny v nddeébje stejny jako kapilarni tlak. Pro kapalinu
dokonale nesné&jici stnu kapilary ¢¢ = nrad) tak dostaneme épvztah

2.1.-15.

Poznamka: B odvozeni vztahu 2.1.-15 jsmeeplpokladali, Ze kapalina
dokonale smé& resp. nesnmid stnu kapilary. V &hto specialnich ifipadech je pologr
zalgiveni povrchu stejny jako polaim kapilary (povrch ma tvar polokoule). V obecnych
piipadech mé povrch tvar kulové dsea polondr zakiveni povrchu je nutno vypdtat
z polomeru kapilary a pislusné goniometrické funkce stykového uhlu.

KO 2.1.-9Co je povrchova vrstva kapaliry

==
r | KO 2.1.-10 Jak lze vysitlit specifické vlastnosti povrchové vrstvy
, . kapalin?

b | KO 2.1.-11Proc je se zrnou povrchu kapaliny spojeno konani prace

L

- KO 2.1.-12 Zavisi velikost povrchové silf v Obr.2.1.-11na poloze
pricky AB na dragnémrame’ku ?

KO 2.1.-13Jaky je rozdil v chovani kapaliny, kterou nalijech@ nadoby, u kapalin, které
sm&i stny nadoby a kapalin, které nesihateny nadoby?
KO 2.1.-14Ne kterych vedinach zavisi tlak pod zékenym povrchem kapaliny a j&k

KO 2.1.-15Z4visi vySka vystupu hladiny v kap@ap kapilarni elevaci na hloubce ponoru
kapilary do kapaliny?

2.1.4. Proudni idealni kapaliny

1.Pochopit a urt vyswtlit pojmy pouzivané pro znézammi proudici
tekutiny, a to pojmy proudnice, proudova trubigeraudové viakno.

2. Pochopit rozdil mezi ustdlenym a neustalenynoigiiram.

3. Znat a umt vyswtlit zakladni zakony proughi idealni kapaliny, a to
rovnici kontinuity a Bernoulliovu rovnici.

4. Nauwit se pouzivat rovnici kontinuity a Bernoulliovuvrci pro feSeni
Gloh o proudni idedlni tekutiny.
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V predchozich kapitolach jsme se zabyvali viastnogtinitin v klidu
(hydro- a aerostatikou). V nasledujicich kapitolaetbudeme zabyvat
pohybuijici se tekutinou, tj. budeme studovat hygnadniku a
aerodynamiku.

Usparadany makroskopicky pohybéastic tekutiny ozna&ujeme jako
proudéni tekutiny.

Pohyb tekutiny popisujeme rychlosti a tlakem v kamdnist oblasti, kterou proudi tekutina.
Proudéni je ustalené (stacionarni)jestlize v libovolném mistv proudici tekutit rychlost a
tlak nezavisi ngaseNeustalené (nestacionarni) prouéhi je proudni, pii némz rychlost a
tlak v libovolném mist v proudici tekutit zavisi natase.

Ke grafickému znazoegmi proudni tekutiny pouzivame proudnic.

.~ te¢na

proudnice

Obr.2.1.-20

Proudnice je takova myslena orientovatara, Ze t&na sestrojena v jejim libovolném hkiod
uréuje snér a orientaci rychlosti pohybujici géstice tekutiny (Obr.2.1.-20). Proudnice maji
zejména tyto vlastnosti :

a) Kazdym bodem oblasti proudici tekutiny prochazivpijédna proudnice.
b) Proudnice se nemohou navzajem protinat.

V grafickém modelu proudici tekutiny (zobrazeni pain proudnic) je velikost rychlosti
proudici tekutiny charakterizovana pomoci hustobugdnic a srér rychlosti proudni je ugen
tecnou k proudnici v kazdém mésproudici tekutiny.

Predstavme si uvnitoblasti proudici tekutiny myslenou uzamou Kivku, jejimz kazdym

bodem prochazi proudnice (Obr.2.1.-21). VSechng fytoudnice vytvéeji plochu, kterd se
nazyva proudova trubice. Tekutina, kterd je uvrditproudové trubice (je touto trubici
vymezena) se nazyyaoudové vlakno.

Obr.2.1.-21
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Tekutina proudi trubici jako potrubim. Nei#ie z trubice odtéci anifipéci z okoli. Casto
bereme za proudovou trubici povrch tekutiny v pbirdPii proudéni idealni tekutiny je ve
vSech bodech piifezu proudoveé trubice, kolmého k jeji ose, rychlositejna.

TO 2.1.-10Jak lze pi ustaleném prouhi kapaliny interpretovat proudnici
z hlediska pohybu jednotlivych molekul kapafmy

TO 2.1.-11Pro¢ se nemohou proudnice navzajem prothat

V dalSim textu budeme uvaZovadtalené proudni kapaliny.

Je-li plocha pitezu vybrané proudové trubic8a velikost rychlosti
proudici kapaliny vtomto pfezu v, prot&e za 1 sekundu fifezem
Sobjem kapalinysv.Tato veltina se nazyvabjemovy pritok Qy . Tedy

Q, = Sv. 2.1.-16

Jednotkou objemovéhoiioku je 1 m.s™.

Je-li hustota kapaliny v mist prifezu Sstejna, jehmotnostni priatok Qm, coZ je hmotnost
kapaliny proteklé pifezemS proudove trubice za 1 sekundu, dan vztahem

Q, = Svp. 2.1.-17
Jednotkou je 1 kg’s

Protoze kapalina neie stnami trubice ani vytéci, aniifpgeci, musi byt hmotnostni pritok
pro libovolny prifez proudoveé trubice staly tedy

Svp = konst. 2.1.-18

Tato rovnice se nazyvévnice spojitosti neboli kontinuity a je vyjadenim zakona zachovani
hmotnosti pro ustalené protrd kapaliny.

V piipact idealni kapaliny, ktera je dokonale ne&tieing, je i stélé teplat stala také hustota
a miZzeme rovnici kontinuity psat ve tvaru

Sv = konst, 2.1.-19
coZ jerovnice spojitosti (kontinuity) pro idealni kapalinu.

Pro paiezy S a S proudoveé trubice na Obr.2.1.-22 pakZame psat

SV, =S,V,. 2.1.-20
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Obr.2.1.-22

TO 2.1.-12 Idedlni kapalina proudi trubici kruhovéhouimzu, kter4 se
rozSikuje (Obr.2.1.-22). V gifezu s ploSnym obsahe8; je velikost rychlosti
proudici kapalinyi, v pritezu s ploSnym obsahe®, > S, velikost rychlosti
V. Jaky jeponer objemi proteklych piiiezy za stejnou dobt

a)%:%

I
N
%2

TO 2.1.-13Idealni kapalina proudi trubici kruhovéhaij@mzu, kterd se zuzuje. ViFezu o

pramer

u d; je velikost rychlosti proughi vi. Jak& bude velikost rychlosti prog v priiezu o

priameru d, =d—21 ?

a)
b)
c)
d)
€)

stejna

dvakrat mensi

dvakrat &tsi

ctyrikrat mensi

Ctyrikrat veétsi

Urcité¢ si dovedete imdstavit, co u&la proudici voda se starSim nebo
poskozenym potrubim. Vzhledem ke &nému tlaku vody jej rive i

roztrhnout. Je evidentni, Ze kapalina pod tlakefizarkonat praci. Ma tedy
energii, kterou nazyvammotencialni energietlakova.

Predstavme si velkou nadobu s kapalinou, ze kterdaaictenka trubice
s pistem o ploSném obsal8u(Obr.2.1.-23). Tlak kapaliny Ize v mistech
pistu povaZovat za stejny. Posune-li ssgbenim tlakové sily F = pS
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pist o vzdalenosts vykona silaF praci
dA= Fds= pSds= pdV.

Tato prace j€iselre rovna Ubytku potencialni energie tlakod&\.

l

ds

Obr.2.1.-23

Hustota energie je energigigadajici na jednotkovy objem kapalinflustota potencialni
energie tlakovéw, je pak

w, =—t =—" =p, 2.1.-21

Ciselna hodnota potenciélni energie tlakové kapgknsovnaciselné hodnat tlaku kapaliny
v daném mist Pro jednotky plati

1 Pa =1 N.if= N.m.m*m'=1 J.n?’,
UvaZzujme nyni celkovou mechanickou energii, ktemproudici idealni kapalina o objemu
dV. Jeji hmotnost jedm= pdV . Krom¢ potencialni energie tlakové ma proudici kapalina

kinetickou energii dW, = % vidm= % ovidVv

a potencialni energii tthovodW, = ghdm= hpgdV .

Ve vztazich pro energie jerychlost prouéni v daném piifezu proudove trubice faje vySka
objemového elementu kapaliny nad povrchem &emladinu nulové potencialni energie
tihové jsme zvolili na povrchu Zem

Hustoty €chto energii pak jsou

_de_E 2 a W_de
< Tav 27 PV
ProtozZe v idealni kapaknse nemize mechanicka energie proudici kapalingnitv jiné formy
energie, bude hustota celkové mechanické energie célkovd mechanickd energie
jednotkového objemu) proudici idealni kapaliny&tal

=hpg .

w=w, +w, +w, =konst 2.1.-22

{5
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a po dosazeni za hustoty energie
p+ hog +% pV> = konst. 2.1.-23

Tato rovnice se nazyv8ernoulliova rovnice a vyjaduje zdkon zachovani mechanické
energie proudici idealni kapaliny. Pro proudovaibiti na Obr.2.1.-24 paki@ieme pséat

1 1
P +hog+ S oy =P, +hpg+ 2 pv; . 2.1.-24
Pro vodorovnou trubici hg = hy) pak
p+ 1 oV’ = konst nebo p, + 1 oV =p, + 1 poVE .
2 2 2
Poznatek, Zze zUzZeni trubice, kterou proudi kapalyxola zmenSeni tlaku kapaliny, byl

nazvanhydrodynamicky paradox. Tento nazev je historicky, protoZe z fyzikalnimediska
neni na tomto jevu nic paradoxniho.

Obr.2.1.-24
Pro reélné kapaliny Ize Bernoulliovu rovnici pougit giblizné.

e

Pro plyny, kde se zémou tlaku se ®ni i jejich hustota, jsou rovnice protrd plynu sloZigjSi
a presahuji rdmec vykladu bak#&é fyziky. VSeobech vSak i pro proudici plyny ve
vodorovné trubici plati, Ze v uzSichipezech trubice viista jejich rychlost a klesa tlak.

TO 2.1.-141deélni kapalina proudi vodorovnou trubici kruhowéiirezu.
V pratezu o ploSném obsaty proudi kapalina rychlosti o velikosti a je
zde tlakp;. Jaky jetlak po v prirezuS, > S, ve srovnani s tlakem ?

a) tlak p; je WtSi nez tlakp,

b) tlak p, je menSi nez tlajg;
c) tlak p; je rovny tlakup;
d) nelze utit bez zadantiselnych hodnot
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U 2.1.-10Modely torpéd byvaji zkouSeny ve vodorovné trulsizihového
prifezu s proudici vodou. UvaZzujme, Ze do takoveé temulmc vnitnim

praméru 25 cm umistime souose model torpéda (modelevdlgr), ktery
ma pimer 5 cm. Ri zkousce proudi voda kolem torpéda rychlosti 2.6'm
a) Jakou rychlosti voda proudi v mistech, kde jejiugraneni zuzZen

modelem? b) Jaky je rozdil tlaku vody v trubici mezi:ipezy, kde se
nachazi model, astatnimi pfirezy trubice?

Pomoci Bernoulliovy rovnice lze navrhnoutéifeni rychlosti proudici
idealni kapaliny. Ve vodorovné
trubici, ve které proudi kapalina
rychlosti v, jsou d¥ manometrické
trubice (Obr.2.1.-25). Jednatima,

jedna zahnuta. Prvni manometricka
trubice registruje hodnotu tlakpp, — —
v proudici kapalis. V druhé manometrické trubici, — —
ktera ma otvor obraceny proti proudu kapaliny, kées — _
rychlost proudni V, na nulu, a proto gteny tlak p, "7
uréuje celkovou mechanickou energii jednotkového—
objemu kapaliny. Je tedy, ) p,. Bernoulliova rovnice —___ —_

ma tvar Obr.2.1.-25

P

T

AN

‘\
I
Sl
I
o \\

1 5
p1+§:0V1 =P

a odtud pro rychlost proédi kapaliny dostaneme 2.1.-25

v, = /Z(pzp_ p1)'

hl
h1 — L
-y
—  — h;j
S /
Obr.2.1.-26

Dale si pomoci Bernoulliovy rovnice vypitame rychlost, se kterou kapalina vowytéka
malym otvorem ve 8h¢ nadoby (Obr.2.1.-26). Otvor je ve stalé hloulltgpod volnym

povrchem kapaliny (hladinu kapaliny v nadaldrzujeme ve stalé vyseg), kdeh =h, - h,.
Atmosféricky tlak je p,. Porovname celkové mechanické energie jednotkowfojemi

K%
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kapaliny na volné hladin(ve vySceh;) a v hloubcén pod hladinou (ve vySde, nad povrchem
Zenx):

1
P, +pg = p, +h, 00 + 2 pv*
a odtud po Upravdostaneme

v=,2gh. 2.1.-26

Velikost vytokové rychlosti kapaliny je prévak velka, jakou byastice kapaliny ziskalyip
volném padu z vyskir. Zanedbame-li odpor vzduchtgstice kapaliny se ¥madoby pohybuji
vodorovnym vrhem, ii¢emz vytokova rychlost dand vztahem 2.1.-26 je mto pacétesni

rychlosti. Trajektorii pohybuastic kapaliny je &ev paraboly.

U 2.1.-11V nadol& stojici na vodorovné rovée voda s hladinou ve vySce
30 cm nad vodorovnou rovinodak vysoko nade dnem jpeba udlat ve
stené nadoby maly otvor, aby voda ddékta co nejdale na vodorovnou
rovinu ?

U 2.1.-12Do otewené nadrze tia cerpadlo tlakem 10 Pa takové mnozZstvi
vody, Ze hladina v nadrziigtava ve vysce 1 m nade dnelakou rychlosti
vytéka voda malym otvorem vesdradrze? Hustota vody je 1000 kg.fhg = 9,8 m.3.

KO 2.1.-16Jak graficky znaza@ujeme proudni tekutin?

KO 2.1.-17Jaké je rozloZeni rychlosti progrd idealni kapaliny v daném
prii/ezu potrubf?

KO 2.1.-18Jak Ize fyzikal# interpretovat rovnici kontinuity pro proddi
idealni kapaliny?

KO 2.1.-19Co je to potencialni energie tlakova proudici kampal?
KO 2.1.-20Jaky je fyzikalni obsah Bernoulliovy rovnige

KO 2.1.-21Proc¢ Bernoulliova rovnice neplati pro proddi reélné kapaliny?

KO 2.1.-22V ¢em spaiva hydrodynamicky paraddx

KO 2.1.-23Budeme-li kapalinu v nddétstlacovat pistem, bude vytokova rychlost otvorem ve
dn¢e dana vztaher@.1.-26 7Zdivodrete.

2.1.5. Vnit¢ni treni

1. Pochopit podstatu sil viitiho teni v realné tekutin
2. Ut definovat dynamickou viskozitu tekutin.
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Voda i jiné kapaliny se ip proudni nechovaji jako idealni kapalinati P
proudéni realné (skuteéne) kapaliny se objevuji v kapalih sily brzdici

jeji pohyb, které maji jwod ve vzajemném silovémugobeni ¢astic

kapaliny. Tyto sily nazyvams&ly vnitiniho tieni.

O jejich existenci se lzefpswdcit nasledujicim pokusem. PouZijeme
nadobu, =ze které vychazi vodorovna trubice stalépairezu

s manometrickymi trubicemi (Obr.2.1.-27). Nadobplnéme vodou a uzd&eme vytokovy
otvor. VySka hladin v manometrickych trubicich budej. bude stejna jako v nadélnadoba

a manometrické trubice jsou spojenymi nadobami).

(T OTTTT T
LT
;

i

Obr.2.1.-27

Kdyby voda v nadobbyla idealni kapalinou, pakipotevieni vytokového otvoru by vytékala
rychlosti o velikostiv = ,/2gh (plati Bernoulliova rovnice) a v manometrickychhicich by

voda nevystoupila tbec (veSkera tlakova energie by sienmEnila na kinetickou energii
vytékajici kapaliny).

Ve skut€nosti i oteweni vytokového otvoru poklesne vySka sloupcmanometrickych
trubicich a ustéli se, jak je znazémo na Obr.2.1.-27. ProtoZe trubice ma stabfew, je podle
rovnice kontinuity velikost $edni rychlosti proudici vody po celé délce trutsteina. Je ale
mensSi nez rychlost, kterou by vytékala vodanm z otvoru ve shé. Podél trubice dochazi
k rovnomérnému poklesu tlaku. Tlak vody u vytokového otvorubice roven nule. Spojnice
streda volnych hladin v manometrickych trubicich protngnsi nadoby v hloubcén; pod
volnou hladinou v nadab Tato hloubka uwuje c¢ast tlakové energie, ktera se &mfa
v kinetickou energii vytékajici vody. Zbyvajici kiava energie se &ni postups podél celé
trubice ve vnitni energii kapaliny (zvysi se teplota vytékajicpatiny) Cast tlakové energie,
ktera se zmni na vnitni energii proudici kapaliny, je rovna praci vyknéasilami vnitniho
treni v proudici kapali

Zkoumame-li rychlostastic proudici realné kapaliny v jednotlivych bdueatitého pihiezu
trubice, zjistime, Ze tyto rychlosti nejsou stejépalina pilne ke sénam trubice a vytvd se
mezni vrstva kapaliny, ktera je wci sttnam trubice v klidu. Seérem od stny k ose trubice
rychlost proudni roste a nabyva maximalni velikosti v ose trubice
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Proudici kapalinu sifpdstavujeme roztenou na vrstvy. Mezi sousednimi vrstvami kapaliny,
které maji izné rychlosti, vznikaji tsna nagti. Jev spoivajici ve vzniku t&ného napti mezi
vrstvami pohybujicimi seiznymi rychlostmi nazyvamenitini tieni kapaliny.

Ozname si smdr kolmy ke sén¢ trubicey a uvazujme d¥ vrstvy o ploSném obsald§ které
jsou navzajem vzdalenydy. Jedna se pohybuje rychlostj druha rychlostv + dv (Obr.2.1.-

28). Znmenu rychlosti uvazovanych vrstev ve &my lze charakterizovat podilengl/. Tuto
y

. . C « 2 " dF, e .
velicinu nazyvameychlostni spad Teéné napéti o, = d—ct , kde dF, je t&na sila fisobici

-~

na ploSe o ploSném obsatii Tecné nagti mezi uvazovanymi vrstvami a rychlostni spad jsou
veli¢iny ptimo unérné (Newtoriv predpoklad) :
dv

= 2.1.-27
dy

o, =1

kde konstanta usnnosti /7 je velkina nazyvan@ynamicka viskozita. Tento vztah je spém
pro &tSinu realnych kapalin (nazyvaji se newtonovskékap).

Y,
dF, vV
dy A
"y
y
7 77 i
Obr.2.1.-28

Tec¢na brzdici siladlft mezi uvazovanymi vrstvami ma pak velikost

dﬁ=093&; 2.1.-28
dy

Jednotkou dynamické viskozity je 1 Pa.s .

DalSi veltinou, kterd charakterizuje prokmd reélné kapaliny, j&inematicka viskozita v,
definovana podilem dynamické viskozifya hustotyp kapaliny :

v="" 2.1.-29
P

Jednotkou kinematické viskozity je " .
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Viskozita kapalin zavisi na teptota tlaku. S rostouci teplotou viskozita kapalin skle
s rostoucim tlakem naopak wusta. Vliv tlaku na viskozitu je vSak zanedbatelsyyjimkou
zvlag vysokych tlak.

Dynamicka viskozita &Siny kapalin jetadow 10° Pa.s. Nap voda za normélniho tlakui20
°C ma dynamickou viskozitu 1,002:3(®a.s, ji 0 °C 1,787.1C Pa.s a p 100 °C 0,283.1C
Pa.s. \étSi dynamickou viskozitu maji kapaliny jako olejebo glycerin. Glycerinip 20 °C
ma dynamickou viskozitu 1,48 Pa.g, @°C 12,1 Pa.s aip100°C 0,012 Pa.s.

U 2.1.-13 Vyjadwete jednotku dynamické viskozity pomoci zakladnich
jednotek Sl

—, KO 2.1.-24Co je pricinou sil vni#niho teni v tekutid ?
|I KO 2.1.-25Co je to rychlostni spad

"\x | KO 2.1.-26Co je to dynamicka viskozita
o )
-

-

2.1.6. Laminarni a turbulentni proudéni

1. Pochopit zasadni rozdil mezi proéodn idealni kapaliny a realné
kapaliny.

2. Umét popsat rozdily mezi laminarnim a turbulentnimygkmim realné
kapaliny.

3. Znat vyznam kritického Reynoldsov¥ésla pro posouzeni typu proird
realné kapaliny.

4. Umét popsat jev odporu prdstdi a znat Stokés a Newtoriiv vzorec pro
hydrodynamickou (resp. aerodynamickou) odporovhu si

Proudni realnych kapalin se lisi od praimd idealnich kapalin, protoZze na
prouctni ma podstatny vliv prawnitini treni.

Proudéni idedlni kapaliny (bez vnitniho #eni) je nevirové
(potencialové) Plati i ném zéakon zachovani mechanické energiastice
kapaliny i tomto proudni konaji jen postupny pohyb. @téy pohyb neni
mozny. Rychlost proughi je ve vSech bodech {Fezu trubice stejna
(Obr.2.1.-29) Proudéni reané kapaliny neni potenciélovée vzdy virové Céstice kapaliny
krom¢ posuvného pohybu konaji i ¢ty pohyb. Matematické vySevani proudni realné
kapaliny gesahuje ramec znalosti z matematiky pro badkal@lvedeme proto jenckteré
dulezité zavry.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :‘:7::7
Obr.2.1.-29 Gbi..-30

Pro malé rychlosti prouahi je proudni realné kapaliny nazyvangroudéni laminarni. Je
charakterizovano tim, Ze ve vybraném kruhovéniigau trubicerozlozeni rychlosti je
v osovémiezu parabolické (Obr.2.1.-30). Kdybychom g@gdtali pro toto rozloZeni rychlosti
objemovy piitok Qy prifezem trubice, dostaneme :
7R Ap

8 Al

Tento vztah je vyjéigenimPoiseuilleova zakona

Q\/ = 2.1.-30

Objemovy piitok Qy realné kapaliny ip laminarnim proudni trubici kruhového pifezu je

. L Ap L . . e,
primo anerny tlakovému spaduA—I actvrté mocnir polomeéru R trubice a je nejimo untrny
dynamické viskozét n kapaliny. Ap je rozdil tlaki proudici kapaliny geny mezi konci
délkového elementdl trubice. Poiseuillev zdkon se pouziva kdreni dynamickeé viskozity.

O tom,Zze laminarni proddi je virové, se j@swdcime nasledujici Uvahou.iédstavme si
v proudici kapalita maly objem kapaliny (Obr.2.1.-31). Jeho spothdt se pohybuje rychleji
nez horni, a proto tento objem ma snahuaitéde kolem osy kolmé k nakrésnnazngeném
smyslu. Stejs se otéeji objemové elementy ve stejné vzdalenosti od tshice. Tyto
elementarni viry tvio prstenec, ktery postupuje v proudici kapajako samostatny Gtvar.

Obr.2.1.-31

Pro malou kinetickou energiastic kapaliny se nemohoti paminarnim proudni elementarni
viry zietelrg rozvinout v makroskopickém é&fitku. Jednotlivé vrstvy kapaliny séiproudni

nepromichavaji. Zvysujeme-li rychlost pr@énd zane gevladat ruSivy vliv vii. Proudova
vlakna se nepravidedrproplétaji, proughi prechazi vturbulentni proud éni. Fi turbulentnim
proudtni doch&zi k promichavéani kapaliny. Zatimdo laminarnim proudni rychlosticastic

v jednotlivych bodech proudové trubicdistavaji neminné, g turbulentnim prouéhi se

nepravidel® meéni co do velikosti i siru, proudéni uz neni stacionarni.
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Kdybychom pi turbulentnim prouéhi zkoumali rozloZeni gmérné rychlosti v jednotlivych
bodech plitezu trubice, zjistime, Ze rychlostni profil nenirgaolicky jako pi laminarnim
prouckni, ale Ze rychlost je v té celé vnitni ¢asti trubice fiblizné stejna az na tenkou
vrstvu @i stené, kdy prudce rosteijblizné amerné se vzdalenosti od &ty (Obr.2.1.-32).
Stredni rychlost v pifezu trubice je mnohem blizSi maximalni rychlost? i@ laminérnim
prouckni.

Obr.2.1.-32

Zbyva jesSt stanovit podminku pro posouzeni charakteru pfoudealné kapaliny. Pro tyto
Gcely byla vybrana bezrozgma veltina, kterd se nazyvaReynoldsovo ¢islo Re
Opodstatanost zavedeni této veiny vyplyva z pohybovych rovnic pro proémi realné
kapaliny. Pro prouthi kapaliny trubici kruhového fifezu je Reynoldsovéislo dano vztahem
Re = ﬂ ) 2.1.-31
v

kde v je velikost stedni rychlosti¢astic kapaliny v trubici o @méru d a v je kinematicka
viskozita kapaliny.

NejvySSi hodnota Reynoldsovssla, i kterém je laminarni prowdi stabilni a i prekroieni
této hodnoty se laminarni proird maze zn€nit na turbulentni, se nazyvéritické
Reynoldsovoéislo Re . Experimentalé bylo stanovendre, = 2000

Podobné z&ry plati i pro proudni realnych plyad.

Pti vytoku kapaliny otvorem ve &t¢ nadoby jsme vifpact ideélni kapaliny fedpokladali, Ze
kapalina vytéka rovno#nné celou plochou otvoru. U realné kapaliny se pro@ideni paprsku
vytékajici kapaliny (Obr.2.1.-33).

Obr.2.1.-33

Pri relativnim pohybu dlesa a tekutiny dochazi Kgmig’ovani¢astic tekutiny a uplauji se
treci sily. Tento jev se nazyvapor prostiedi. Silu, kterd vznika i vzdjemném pohybu

{5
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télesa a tekutiny, nazyvamedporova hydrodynamicka resp. aerodynamicka sila
Odporova silaisobi proti pohybu.

Pro malé rychlosti (tj. rychlosti,fpnichZ je proudni laminérni) je odpor prasdi zmisoben
vnitinim tenim. Velikost odporové sily jeripno unmérna velikosti rychlosti dlesa vzhledem
k prostedi. Zavislost na tvaru se uplaje mér. Pro velikost odporové sily &léso tvaru
koule o polondru R Stokes odvodil vztah nazyva®jokediv vzorec:

F, = 6/mRv, 2.1.-32
kde 77 je dynamickd viskozita arelativni rychlost pohybulesa vzhledem k tekutin

Pevnou kultku hmotnostim a polongru R pondime zcela do kapaliny o
hustot p a dynamické viskozitn a uvolnime. VySéete pohyb kuliky po
uvolnéni pro @ipad, Ze hustota kdky je menSi nez hustota kapaliny.

Je-li hustota kutiky mensSi neZ hustota kapaliny, kikia se zéne pohybovat
vzharu smérem k hladig kapaliny. Na kuliku pfi pohybu misobi ti sily.
Tihova sila o velikostiF; = mg smerem svislym dal, hydrostaticka

. . . . 4 . .
vztlakova sila o velikostiF, :gnRspg smeérem svislym vzliru a

hydrodynamick& odporova sila, jejiz velikost zadpokladu malé rychlosti pohybu je dana
Stokesovym vzorcenfr, = 6777Rv a pisobi proti pohybu.

Vyslednice &chto sil mfi smérem vzhiru a méa velikostF = F, - F; —-F,, ktera je nenulova.

Po uvolréni kulicky je tedy pohyb kudky nerovnomdrné zrychleny. S rostouci rychlosti
pohybu se ztSuje odporova sild,, sily Fg a F, jsou @i pohybu konstantni. Sil&, se
s rostouci rychlosti 2¢Suje az do hodnoty, kdy velikost vysledniaesgbicich sil je nulova,
tedyF = 0. Po dosazeni za vyslednici sil :

F,-Fs-F,=0

g mR’pg - mg - 67mRv =0.
g(4nR3p —3m)
18mR

Kulicka se bude po ustaleni rovnovahy megsqgbicimi silami pohybovat rovnamme
piimocaie snérem vzhiru.

U 2.1.-14 Do ricinového oleje (dynamicka viskoZit&87 Pa.s, hustota 960
kg.m?) viozime teflonovou kuliku polon¥ru 2 cm hustoty 1054 kg:tha
uvolnime. Vypdaitejte, jak velkou stalou rychlosti se bude &k
pohybovat.

= konst.

Pro rychlost pak dostaneme =
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Pro vySSi rychlosti (i turbulentnim prouéhi), kdy za &élesem se vytva
zietelné viry, odporova sila vmta. Newton odvodil pro velikost odporove
sily vztah nazyvany Newtéw vzorec :

F, = C% PSV?, 2.1.-33

kde C je souinitel odporu,Sobsah plochyii¢néhoiezu &lesa,p hustota tekutiny & relativni
rychlost pohybudesa vzhledem k tekutin Sowinitel odporuC zavisi na tvaruétesa. Velmi
malou hodnotu ma preéleso aerodynamického (kapkového) tv&u= 001

Pfi pohybu nesougrného &lesa vzhledem k pohybu v préesdi (nap. kiidlo letadla) vznika
sila, kterd nac¢teso misobi ve smru odchyleném od sérnu pohybu. Jeji slozka ve sn
pohybu orientovana proti pohybu gelporova hydrodynamicka resp. aerodynamicka sila

(vObr.2.1.-34 silalfx). Sila k ni kolm& -vztlakova hydrodynamick& resp. aerodynamicka
sila smétuje nad &leso a nadzvedava je (v Obr.2.1.-34 sﬁ[,a) Snahou konstruktérdetadel je
dosahnout co ne§tSi vztlakove sily a co nejmensi odporové aerodycledrsily.

Fo F

Y 4 1

[a
Obr.2.1.-34

Je-li rychlost ¢lesa vzhledem k tekutnvétSi nez rychlost &ni zvuku v dané tekutin jsou
zakonitosti prouéhi zna&n¢é odliSné od zakonitosti prodnli s rychlostmi mensimi. Velikost
odporové sily je fiblizné umérna teti odmocnig velikosti rychlosti pohybuétesa vzhledem
k tekutirg. Vytvari se tzv. razova vina. Ta je rmapric¢inou silnych zvukovychieski u nizko
leticich nadzvukovych letadel.

r— = KO 2.1.-27Je laminarni proudni realné kapaliny potencialové

KO 2.1.-28Co je pricinou vzniku viéi pri proudeni realné kapaliny?

'.a,\ | | KO 2.1.-29 Jaky je rozdil vrozlozeni rychlosti v jednotlivybbdech
' prurezu proudoveé trubicgsi lamindrnim a turbulentnim proudi ?

- KO 2.1.-30 Jaky je rozdil mezi hydrostatickou a hydrodynamicko
vztlakovou silo?
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vySetovani celérady jevi nepracujeme s realnymi tekutinami, ale s jejichdaty, coz jsou
idealni tekutina aidealni plyn.

Stav tekutiny v klidu utuje v daném misttekutinytlak p = 3—5 Jednotkou tlaku je 1 Pa.

-

V kapalire vznik4 v disledku jeji tihy hydrostaticky tlak p=hpg. Vplynu je to

—_—

aerostaticky tlak, ktery je vSak p obvyklych rozngrech nadob s plynem nepatrny vzhledem

k vlastnimu tlaku plynu. Vyznam ma pouainosféricky tlak.
Tlak v tekutirt maze byt z@isoben také w)Si silou. Plati pro & Pascaliv zakon.

Rozdilné hodnoty hydrostatického tlakuizmych mistech u povrchu pammeho &lesa do
kapaliny jsou pi¢inou hydrostatické vztlakové sily Tato sila je definovanarchimédovym
zadkonema uplaiiuje se pi plovani gles. Jeji velikost zavisi na objemu péeécasti tlesa a
hustot kapaliny, F,, =V pg.

Struktura kapalin je podobna strukgiamorfnich pevnych latek. Kazda molekula kmitéeko
své rovnovazné polohy po dobu asi 1 ns a pak zaujiavou rovnovaznou polohu.i&dni
vzdalenosti molekul jsodadow asi 0,1 nm, proto na sebe molekuly navzajetsopi
znanymi piitazlivymi silami. Tyto sily se projevujiipdevsim \povrchove vrstw kapaliny.

Vysledna pitaZliva sila sousednich molekuligobici na danou molekulu v povrchové vés
ma snér dovnitt kapaliny.

Povrchova vrstva m@ovrchovou energii pro jejiz zndnu dW plati dW = odS, kde o je

povrchové naggti kapaliny. Povrchové nép zavisi na druhu kapaliny a na ptesti nad
volnym povrchem kapaliny. Jeho jednotkou je 1 M.m

Sila, kteréd psobi v povrchové vrstvkapaliny na okraj povrchové blany se nazpe&rchova
sila. Velikost povrchové silyisobici na délkdl okraje povrchové blany jdF = odl.

Vlivem vlastnosti povrchové vrstvy vzniké pod gigknym povrchem kapalinkapilarni tlak .

Pro volny povrch kapaliny kulového tvaru o pokymR je kapilarni tlakp, = ZFU.

V kapilarach dochazi vidledku kapilarniho tlaku k vystupu nebo poklesudimg oproti
hladire kapaliny v nadoé Kapilarni elevace nastava u kapalin, ktesm&i stny nadoby,

tv

kapilarni depreseu kapalin, kterénesm&i s€ny nadoby.
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Pohyb tekutiny nazyvamgroudéni. Neneni-li se v danych mistech tekutinggasem rychlost

prouctni a tlak, jde oproudéni ustalené (stacionérni) V opa&ném gipadt je proudéni
neustalené (nestacionarni)

Ponery v proudici tekuti zndzotiujemeproudnicemi. Proudnice prochazejici body mysle

uzawené Kivky v tekutine vytvareji proudovou trubici. Tekutina vymezena proudovou

trubici se nazyv@roudové vilakno.

Pro ustalené prowdi idealni kapaliny plati zakony zachovani hmotnast zachovan
mechanické energie, které jsou vyl rovnici spojitosti (kontinuity) Sv = konst a

Bernoulliovou rovnici p + hpg +% oV> = konst.

Pti prouceni skut€éné kapaliny vznikajgily vnitiniho tiFeni, které jsou brzdicimi silami. Prot
rychlost pohybutastic kapaliny neni v celémiezu trubice stejna. Nejtdi rychlost proughi
je v ose trubice, sénem ke siné trubice klesa.

Te¢né napéti mezi pohybujicimi se vrstvami kapaliny, jejichZzcihjosti v kolmém srru

K prouctni ve vzdalenostidy se liSi odv, je un®rné rychlostnimu spadu o, =/7%/.
y

Konstanta urérnosti 77 je dynamicka viskozita. Jeji jednotka je 1 Pa.s.

Proudni realné tekutiny je vzdyirové. Ustalené proughi o malych rychlostech jaminarni.
Pt vétSich rychlostech se viry v tekuwtiplné rozvinou, proudni je turbulentni . Kritériem pro
posouzeni druhu protdi je Reynoldsovoéislo, jehoz zavedeni vyplyva z pohybovych rov
pro realnou tekutinu. NejvysSi hodnota Reynoldséigsa, i kterém je laminérni prowdi
stabilni a pi jeho pekrateni se nize znEnit na turbulentni se nazy\iitické Reynoldsovo
¢islo.

Pti relativnim pohybu dlesa a tekutiny vznikajodporové sily Pro malé rychlosti pohyb
(lamin&rni proudni) zavisi odporova sila na prvni mocahinychlosti (nap. Stokediv vzoreg.
Pro vySSi rychlosti (turbulentni proérd) je odporova sila Génnéa kvadratu velikosti rychlos

0]

nic

[«

'

(Newtoniv vzoreq.
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P, KO21-3 Fs=ma
r | KO 2.1.-4  Plati Pascél zkonp = konst tedy v libovolném mistu

' sttny nadoby bude tlak stejny jako v mistech pod piste
® | KO 2.1.-26  Vyjadete dynamickou viskozitu ze vztahu 2.1.-27. Pak
,-,—.;,-"-' dynamicka viskozita je rovhadeému napti mezi d¥ma vrstvami
» . . : g .
- kapaliny vztazenému na jednotkovy rychlostni spad.
TO21.-1 b).
TO 2.1.-2  a).
TO2.1.-3 a)c).
TO 2.1.-4 d).
TO2.1-5 a)d).

TO2.1.-6 d).

TO 2.1.-7  Polon®r sféry molekulovéhoisobeni jgadow 1 nm, a tedy povrchova vrstva
maiadow tlou¥’ku 1 nm.

TO 2.1.-8  ProtoZzed = 0 rad, je siha t&nou rovinou zakveného povrchu kapaliny.
TO 2.1.-9 C).
TO 2.1.-10  Proudnice je trajektorii pohybu molekuly képy.

TO 2.1.-11  V phis&iku proudnic by rychlostastice tekutiny nebyla &ena jednoznmé —
to odporuje definici proudnice.

TO21.-12 o).

TO2.1.-13 ).

TO21.-14 a).

U21.-1 18,8

U2.1.-2 490

Uu21.-3 100 cm, 90 cm
U21.-4 1,96.16 N
U21.-5 1055 hPa
U2.1.-6 1,63.10° m®, 2745 kg.n?

U21.-7 3,4cm

iy

287




Uu21.-8

UuZ21.-9

U21.-10
Uuz21l.-11
U21.-12
U21.-13
UZ21l.-14

39.10° N.m*
72,1.10° N.m™

2,4 m3, 245 Pa
15cm

4,43 m3

1 Pa.s = 1 kg.tns?
8,3.10 m.s*
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