7 MECHANIKA KAPALIN A PLYNU

sméru vzajemného pohybu &4stic tekutiny,

Pro zjednodugeni dalSich Gvah budeme odporové sily vnitiniho
nedbavat a predpokladat existenci tzy. idedlni kapaliny a idedlniho pl
kapaliny a plynu s uréitymi viastnostmi, IdedIni kapalina je dokonale
ta, bez vnitiniho tfeni a zcela nestlatitelnd. Idedlni plyn je rovnéz do
tekuty a bez vnitiniho tieni, ale pfitom dokonale stlagitelny.

Pii odvozeni nékterych zdkonitosti budeme dile povazovat ide4lni
nu a idedlni plyn za Spojité prostiedi neboli kontinuum, tzn. 7¢ nebu,
pfihliZet k jejich &4sticové strukture, i kdyZ pravé z této asticové stru
vyplyvaji nékteré jejich viastnosti.

Ukol

Do injekéni stiikaCky (bez jehly) natdhnéte vodu. Uzavfete jeji otvor
prstem a stlaCujte pist. Toté provedte s ndplni vzduchu. Co pozorujete?

7.2 Tlak v kapalinach a plynech

kde F je velikost tlakové sily, kterd piisob{ kolmo na rovinnou plochu kapaliny,
a § je obsah této plochy.

- Tlak v idedlni kapaliné je jednoznaéné uréen svou hodnotou, je to skalgr-
ni velitina. Je-li v ur&itém mistg kapaliny tlak p, pak na rovinnou plochu
0 obsahu § v tomto mists pisobi tlakovi sila o velikosti F — pS.

Jednotka tlaku je pascal Pa. Ze vztahu pro tlak vyplyvd, e

IPa=1N.-m™2,

1 Pa je tlak, ktery vyvold sila 1 N rovnomé&mé rozloZens na plose o obsahu
1 m? a piisobici kolmo na tuto plochu.
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J llak v kapalindach a plynech

V praxi méfime tlak Castéji v jednotkdch kilopascal kP.z? a megci;’mffajl Mi’;:
‘em7 | kPa = 10° Pa,1 MPa = lO‘;Pa.Vmetcorologu se pouZivd jedno
fiemZ 1 hPa = 10° Pa, A
I:[Tl}:g;gti ]-tlll:iuppouiivéme manometry. U otevfe.ného kapahr.u?.vehﬂ r.na-
ymetru (obr. 7-1) se méfi tlak plynu z rozdilu hladln’ Ah v (vrublu \;e vdn;
smena U, u kovovych manometrll ze zmén vyvoEanycf.l pruznvou lde onvlll(acu
ho uréitych éasti, napf. deformaci ohnuté kovové trubice spojené s rucko

7-1 Otevieny manometr

Ah

I 7-2 Kovovy manometr

Tlak v kapalinach a plynech mtize byt \;y,w.)lén dvoji{n zpflsobem: ].f;':]?ii
silou prostfednictvim pevného télesa, které je s tekutym tele;:mév é}asm Se
styku, 2. tihovou silou, kterou paisobi rfla tekutévtéleso nafe Zemé.
uplatiiuji oba pfipady silového piisobeni soucasné.

Ulohy

19 Na pist hustilky pisobime tlakovou silou 300 N ({)‘bsz‘ih prfr:fczu pisull) je
12 cm?. Jaky tlak vznikne v hustilce, uzavieme-lijeji vyvod 2 [250 kPa]
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Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera plisobi na kapalné téleso v uzaviené
nidobé, je ve vSech mistech kapaliny stejny,

[a) 500kN; b) 5

Pascaliiv zdkon plati rovnéZ pro plyny. Hustime-li nap¥. pneumatiku jiz’d—
niho kola, napinaji se jeji stény ve vSech mistech stejné. Pritom tlakovi sila
pusobi kolmo na stény ve viech mistech pneumatiky. (

Disledky Pascalova zdkona se uplatiiuji v technické praxi u hydraulickych
i pneumatickych zaiizeni.

7.3 Tlak v kapalinach vyvolany vnéjsi silou

Pisobime-li na homi podstavu tuhého t&lesa tvaru kvddru tlakovou silou
pfendsi se tato sila ve stejném sméru na dolni podstavu (obr. 7-3).

Jinak je tomu u kapalného t¥lesa. V diisledku tekutosti se prendsi tlako
sila v kapalném télese do viech sméri, pfi¢em? piisobi vZzdy kolmo na uréit
plochu kapalného télesa. Piisobime-li napf. na vodu v kulové nddobé s
strannimi otvory prostfednictvim pistu tlakovou silou F (obr. 7-4), vystiikuj
voda stejné prudce viemi otvory, a to kolmo ke sténgm nddoby. Odtud vyplyv
74vér, ktery je obsahem Pascalova zdkona*:

WP

[T L1 AY)
B

VF

F

7-5 Hydraulické zafizeni

3 i::z?'?i;::e Hlavni &4sti hydraulického zafizeni jsou dvé vilcové F'éd()tjy nes:tej n‘ého
prufezu, u dna spojené trubici (obr. 7-5). Oba vilce i spojova‘u lru.blce ]S(}E
naplnény kapalinou, kterd je uzaviena pohyblivymi pisty. Pﬁsoblmt?—l} na mensi
pist o obsahu priifezu S, tlakovou silou Fy, vyvold tato sila v }'capa.h:n’e tlal’< p=
= F/S,, ktery je ve viech mistech kapaliny, tedy i ve v.éla s S$ir§im plstem.
stejny. Proto na 8ir3{ pist o obsahu priifezu S, piisobi kapalina tlakovou silou F,

o velikost

s, =g
F,=p8 = 5,2

Odtud dostdvdme po Gpravé vztah
7-4 Pienos sily v kapalném télese ; poup

§ o) i S2 ;
* BLAISE PascaL (bléz paskal, 1623 - 1662), vynikajici francouzsky matematik, fyzik a F = Sy ;
filozof,
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Velikosti sil ptisobicich na pisty jsou ve stejném poméru jako ob
Jjejich prarezu. To znamend, Ze na $ir¥i pist plisobi kapalina tolikrdt v
silou, neZ je sila plsobici na uZsi pist, kolikrit je obsah priifezu Sir§iho
VEtsi, neZ je obsah prifezu pistu uz§iho. Sila plisobici na $irsi pist miize
tedy mnohondsobné vét3i nez sila piisobici na uzsi pist. Této skuteCnosti
vyuZivd napf. u hydraulickych lis, hydraulickych zveddk, brzd automobi

Na stejném principu pracuji pneumaticka zavizeni, v nichZ se pfend§i tl
stlaenym vzduchem. Jsou to napf. pneumatické buchary, pneumaticka kladiy
pneumatické brzdy u viakil.

Ulohy

‘1| Ve sténé hadice, kterou proudi voda, je maly otvor. V jakém sméru vo
z otvoru vystiikuje? Odpovéd zdlivodnéte.

2 Pisty hydraulického lisu maji obsah priifezii 5 cm?® a 400 cm?. Na uZsi pist
plisobime silou 500 N. Jaky tlak tato sila v kapaling vyvold? Jak velkou
tlakovou silou pusobi kapalina na §ir{ pist? [1 MPa, 40 kN]|

7.4 Tlak v kapalinach vyvolany tihovou silou

V tihovém poli Zemé pasobi na viechny &dstice kapalného télesa tihov4 sila.
Vysledkem tohoto piisobeni je hydrostaticks tlakova sila Fy,. Hydrostatickou
tlakovou silou pilisobi kapalina na dno a na stény nddoby, ale také na pevna
télesa ponofena do kapaliny.

Hydrostatickou tlakovou silou piisobi napf. voda na dno a na stény bazénu,
na t€lo plavee pod vodni hladinou. Zna¢né velkymi hydrostatickymi silami
plsobi voda na téla moiskych Zivocicha v hlubindch ocednd.

Velikost hydrostatické tlakové sily F;,, kterou pisobi kapalina v hloubce A
na dno nddoby o plodném obsahu S (obr. 7-6), je ddna v pfipadé nadoby se
svislymi sténami tihou G kapaliny v nddobé. Tedy

Frn=G = mg,
a dosadime-li za hmotnost m = gV, kde ¢ je hustota kapaliny a V = Sh jeji
objem, dostivame

Fh = Q.Shg.

! 4 Tlak v kapalinach vyvolany tihovou silou

7-6 Hydrostaticka tlakova sila
plisobici na dno nadoby

Velikost hydrostatické tlakové sily zavisi na hustoté kapaliny, na obsahu
dna a na hloubce pod volnym povrchem kapaliny. Pfitom vak nezdvisi na
(varu a celkovém objemu kapalného télesa. Nalejeme-li napf. do nddob riizného
tvaru, ale se stejnym obsahem S dna kapalinu do stejné vy3ky h (obr. 7-7),
bude piisobit na dno viech nddob stejné velkd tlakovd sila Fy, i kdyzZ v kazdé
nddobé je jiny objem kapaliny. Tento jev s¢ nazyvd hydrostatické paradoxon.

A C

7-7 Hydrostaticka tlakové sila nezdvisi na tvaru nddoby

Na uvedeném jevu vSak neni z fyzikdlniho hlediska nic paradoxniho, jestlize
si uvédomime, e v pfipadé nddoby B a C ovliviiuje velikost tlakové sily také
reakce stén nddoby. i

Tlak v kapaliné vyvolany hydrostatickou tlakovou silou se nazyva hyd-
rostaticky tlak p,. Hydrostaticky tlak v hloubce 4 pod volnym povrchem

kapaliny o hustoté o je

F, o0Shg

—_ — = :h.
P-h'.s- SR eng
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Mlsta 0 Sl&|l|eﬂl hydIUbta[ICkem tlaku sc “az}" aJl hladlny H]dd]nd Q0

vém hydrostatickém tlaku je 3
hladina. Je na volném povrchu kapaliny a nazyvi se

7-8 Spojené nddoby s kapalinou téze hustoty

Pomoci hydrostatického tlaku vysvétluj
. Someet jeme podstatu spojenych na
Vécgzh m::“l:;l ZEEJ?: llla.d(.:by ’\iodou (obr. 7-8), vidime, 7e vl(:‘l)rfzi h{adinlla_]:()\l':
b i s..ejn‘e vyslcc h,'a to nezdvisle na jejich tvaru a objemu
i '50. pO_]C'n),’Cl:I nadlob Je viude stejny tlak p, = ohg, pﬁ&cmz-
ol & Jsou stejné, je stejnd ve vSech ramenech spojenych ndd
b ych nddob také
JestliZe naplnime spojené nadoby
kap‘alinami orliznych hustotich o, g,
ustali se volné hladiny navzdjem se n.c-,
misicich kapalin v rliznych vyskich
hy. hy (obr. 7-9). Kapaliny jsou v obou
ram‘enech spojenych ndadob v rovnovi-
zvc, Jsou-li hydrostatické tlaky v mis-
té .spoleéného rozhrani obou kapalin
stejné. Tedy p; = p» neboli o1h g =
= thzg a odtud

7:9 Spojené nidoby s kapalinami
razné hustoty
o _ hy

92*37‘

4 Ilak vzduchu vyvolany tihovou silou 185

\pojenych nddobdch jsou hustoty kapalin v pFevrdceném poméru
yyikdm kapalin nad spole¢nym rozhranim. Tento poznatek se dd pou-

Wi k ur¢eni hustoty nezndmé kapaliny, zndme-li hustotu jiné kapaliny, napf.
Sastotu vody.

Ulohy

‘ Ve které nddobg na obr. 7-7 se hydrostatickd tlakovd sila pisobici na dno
rovnd tize kapaliny v nddob&? Zdavodnéte.

Jak velkd hydrostatickd tlakovd sila piisobi na dno vodni nédrze v hloubce
4 m, je-li obsah dna 50 m*? Jaky je v této hloubce hydrostaticky tlak?
[2 000 kN, 40 kPa]

Potapéé sestoupil na dno jezera do hloubky 12 m. Jaky je v této hloubce
hydrostaticky tlak? [120 kPa]

Jak vysoky sloupec vody vyvold hydrostaticky tlak 100 kPa? Jak vysoky
sloupec rtuti vyvola tento tlak? [10 m, 75 cm]

V jednom ramenu spojenych nddob je voda, ve druhém olej. VySka vody
nad spole¢nym rozhranim obou Kkapalin je 4,5 cm, oleje 5,0 cm. Urcete
hustotu oleje. (900 kg-m™?]

7.5 Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou

Nagi Zemi obklopuje vrstva vzduchu zvana atmosféra sahajici do vyse nékoli-
ka tisic kilometrii. Pisobenim tfhové sily Zemé jsou viechny dstice atmosféry
stdle pfitahovany k povrchu Zemé, ¢im7 je celd atmosféra poutdna k Zemi a
kond s ni ot&&ivy pohyb. Vysledkem tohoto piisobeni je atmosféricka tlakova
sila F.

Atmosféricka tlakovd sila pisobi na viechna pozemskd t€lesa a na cely
povrch Zemé. O jeji existenci se miizeme piesvedcit jednoduchym pokusem.
Sklenici s rovnym okrajem naplnime vodou, k okraji priloZime Ctvrtku papiru,
ktery pridrzime rukou. Pak sklenici s vodou pfevritime a papir opatrné pustime
(obr. 7-10). Pasobenim atmosférické tlakové sily je papir stile piitladovan ke
sklenici a voda nevytele.

Tlak vyvolany atmosférickou tlakovou silou se nazyva atmosftéricky
tlak p,. Atmosféricky tlak se zmenSuje s nadmoiskou vySkou mista na povrchu
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ne vivévou vzduch. Rovnovéha se porusi, nebof vztlakovi sila piisobici na
fiku se zmen§i (obr. 7-16). Vpustime-li pod zvon opét vzduch, rovnoviha se

oV,

piipadé téleso plove na volné hladin kapaliny. Takto se chov4 napf. k
zatka a ledové kra ve vodé nebo ocelovy predmét ve rtuti.

F\-'?- ?F:rz
vaz
:_ 4 i 3 i MO Y ': FG el G
lF(; FG
Fg > Fy, Fc = Fy, Fg < Fy, Fo =F,,
a) b) c) d)

7-15 Chovini téles v kapaliné
= : ) P B g " o g P duch

Je-li velikost tihové sily Fc = 0,Vg a velikost vztlakové sily plovouc 7-161Ovifeni vatlakové aflyive vediichu
télesa Fy, = oV’g a vime-li, Ze plati Fg = F,, dostivame o,Vg = oV"

neboli Na phisobeni vztlakové sily v plynech je zaloZeno vznaSeni téles ve vzdu-
i

chu. Ve vzduchu se napi. vznaseji détské balonky, meteorologické balony a
vzducholodé.

!

AL
VT 0

Objem ponofené Cisti t¥lesa a objem celého télesa je ve stejném pomé
jako hustota t€lesa a hustota kapaliny. To znamend, 7e téleso se pono¥i d
kapaliny tim vét3i ¢asti svého objemu, ¢im je jeho hustota vétsi nebo
¢im je hustota kapaliny mensi. VEt§f édsti svého objemu se napf. ponoid do
téZe kapaliny dfevény Spalik (o, = 600 kg-m~>) ne korkové zdika (g, =
= 250kg-m?), nebo v&si Esti svého objemu se ponoii tentyZ $palik do lihu
(o = 800 kg-m~3) neZ do vody (o0 = 1000 kg-m %),

Na riizném ponoru tles v zdvislosti na hustoté kapaliny jsou zaloZeny
hustoméry. Hustoméry slouzi k méfeni hustoty kapalin.

Vztlakovou silou plisobi na télesa nejen kapaliny, ale také plyny. Nadleh-
Covina jsou tedy i vSechna télesa ve vzduchu. Vzhledem k velmi malé
hustot& plynii (napf. hustota vzduchu je pfiblizn& 1,3 kg-m=3) je vztlakova
sila piisobici na télesa v plynech mnohem men¥i ne? v kapalinach.

Existenci vztlakové sily ve vzduchu si miizeme ovéfit pokusem. Malé vihy
s vyvédZenou sklenénou baiikou vloZime pod sklenény zvon, z ného# odcerpd-

Ulohy :
Dosazujte tihové zrychleni ¢ = 10 m-s™.

E Do vody ponofime zdvaZzi 100 g, které je a) z mosazi, b) z hliniku. Na
které plisobi vét3i vztlakovd sila? Zdlivodnéte.

Jak velkou vztlakovou silou je nadleh&ovéno téleso o objemu 31 dm?, je-li
zcela ponofeno a) ve vodé, b) v glycerinu (¢ = 1260kg-m™)?
[a) 10N; b) 12,6 N]

15 kg? [90 N

Kamen o objemu 6 dm* je pod volnou hladinou v hloubce a) 0.5 m,
b) 3m. V kterém piipad& na n&j piisobi vétsi vztlakovi sila? Odpovéd

zdiivodnéte.
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5) Lod zatiZend nakladem zvétsi ponor o 1 dm. Obsah vodorovného pri
lodi v roviné volné hladiny je 50 m2. Urcete hmotnost ndkladu.
[5 000

Jak velkou tlakovou silou piisobi na dno bazénu t&lo ¢lovéka o hmotn
84 kg, je-li zcela ponofeno ve vod&? Primérns hustota téla je pfi nad
nuti 1000 kg-m~3, pfi vydechnuti 1 050 kg-m—3, [ON, 40

7.7 Proudéni kapalin a plynii

Zatim jsme studovali vlastnosti kapalin a plyni, které byly vzhledem k povrch
Zemé v klidu. Pro technickou praxi md viak velky vyznam studium jejie
pohybu. Prevazuje-li pohyb kapalin nebo plyniéi v jednom sméru, mluvi
0 proudéni.

Voda a plyn proudf potrubim do domdcnosti a zavodi, pohonné latky z n4-
drZ{ do motorti automobil{i, mazaci oleje tlakovym potrubim do loZisek stroj,
Proudici voda pohdni turbiny hydroelektraren, proudici vzduch generdtory vé-
trnych elektrdren. Se zdkony proudici tekutiny se pocitd pii konstrukei letadel,

raketovych stiel, trupii lodf a karoserif automobild. V téchto piipadech jde

0 obtékani téles, kterd se pohybuji v tekuting v klidu.

Pii proudéni tekutin dochdzi k pohybu jednotlivych ¢astic tekutiny, pficem?
Castice mohou ménit svoji vzijemnou polohu. Proto je pohyb tekutin sloZit&jsi
nez pohyb tuhych téles,

V' proudici tekutiné m4 kazda &stice uréitou rychlost v, jejiZ velikost a
smér se miize ménit v zdvislosti na misté a na Case. Je-li rychlost v 4stic
prochazejicich libovolné zvolenym mistem proudici tekutiny stal4, tj. neménf
se s Casem, jde o ustdlené neboli staciondrni proudéni.

Trajektorie jednotlivych &dstic proudici tekutiny pii ustdleném proudéni
znazorfiujeme proudnicemi (obr, 7-17). Proudnice je myslend &dra, jejiz
te¢na v libovolném bodé& ma smér rychlosti v pohybujici se Estice. Kazdym

7-17 Trajektoric &stic proudic tekutiny

193
/.7 Proudé&ni kapalin a plyna

=
bodem proudici tekutiny prochazi pii ustdleném proudéni jen jedna proudnic
‘roudnice se tedy nemohou navzdjem protinat. S li-
| Nejjednodusifm pfipadem proudéni je ustlené lzlarm;l.dém‘ lde:r;) ,l:;.au%:nf
ny, tj. kapaliny dokonale tekuté a zcela nestlacitelné. Pr:l usfalen i
\dedln kapaliny protéka kazdym prifezem trubice stcjny-ol:ucm, kaps e

Pro ustdlené proudéni kapaliny zavddime veli¢inu objemovy pru

ktery definujeme vztahem

; Je-li
kde V je objem kapaliny, ktera proteCe prufezem trubice za qo:i;pahlliny
v rychlost proudici kapaliny, posune se za dobu # kaidilv(‘-asng_ & ohiem
prifezem trubice o drdhu s = vt. Oznacime-li obsah priifezu »J ritok
kapaliny V = Swut (obr. 7-18). Po dosazeni dostaneme pro objemovy

Qv =V S,
Objemovy pritok méiime v jednotkdch m? - s~
Qv
—
= 7-18 K pojmu objemovy pritok
S
Qv = Sv

2 voda
Proték4-li napf. korytem feky v kolmém priifezu o obsahu § = 50 m

-1
rychlosti v = 2 m-s™!, je objemovy priitok feky Qv- = 100m? -Sbu- G
Objem vody, kterd prote€e danym potrubim za libovolnou dobu,
vodomérem, objem plynu plynomérem. g N e
Vzhledem k tomu, Ze je idedlni kapalina nestlacitelnd, nemunze s rpkaidém
déni v Zddném misté trubice hromadit. Proto je objemovy prulokl“
priifezu trubice v urditém okamziku stejny. Tedy Qy = konst. neboll

- Su=konst.

2 e inuity
Uvedeny vztah vyjadfuje rovnici spojitosti toku neboli rovnici kontl

AT W fezu S
Pi ustileném proudéni idealni kapaliny je souéin obsahu profe
a rychlosti proudu v v kazdém misté trubice stejny.
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RN
B T 2al T 719 K rovnici
— 5 spojitosti toku
o Sy = Sz

Uvazujme vodorovnou trubici nestejného priifezu (obr. 7-19). Je-li v §ir§‘1'm
priifezu trubice objemovy priitok Qv = Sjv; a v uZiim prifezu trubice
objemovy prittok Qy2 = S»vs, pak podle rovnice kontinuity plati Qv = Qya
neboli

S1U| = Szvz.
Po apravé dostdvame

vy S5

V2 51

Ze vztahu vidime, 7e rychlosti proudici kapaliny v trubici nestejného
prifezu jsou v opaéném poméru neZ obsahy prafezi. Je-li S; < S, pak’
plati v, > vj. Proto v uZ§im priifezu trubice proudi kapalina vét§f rychlost!
neZ v prifezu 3ir§im. Napf. u zahradnické hadice dosdhneme vé&tsi rychlost

tryskajici vody a dostitkneme do vétsi vzdalenosti, ziZime-li jeji konec.

Ulohy

*Q Jaky je objemovy priitok vody rourou s priifezem o obsahu 20 d;n2 pli-i
rychlosti proudu 5 m-s~!? [1m®-s']

‘@ Priifezem potrubi o obsahu 500 cm? protece za 10 minut 30 000 litrd vody.
Uréete a) objemovy priitok vody, b) rychlost proudici vody. .
[a) 0.05m*-s~';b) Im-s ']

19 Hadici s priifezem o obsahu 12 cm? protékd voda rychlosti 1 m-s™". Jak
velkou rychlosti tryskd voda ze ziiZeného ndtrubku, jehoZ prifez ma obsah
0,6 cm?? [20m-s ']

Z trysky vodotrysku s priifezem o obsahu 1,5 cm? vystfikuje voda chh
losti 24 m-s~!. Jak velka je rychlost proudu v pfivodnim potrubi, _]L‘hlll)
pritfez md obsah 18 cm?? [2m-s ')

7.8 Bernoulliho rovnice 195

7.8 Bernoulliho rovnice

Sledujme proudéni kapaliny z hlediska mechanické energie.

Meni-li se ve vodorovné trubici nestejného priifezu velikost rychlosti
proudici kapaliny, méni se rovnéZ jeji kinetickd energic. V zhZené &dsti
trubice mé tedy kapalina v&t3{ kinetickou energii nez v jeji Sirsi Cdsti.
Odkud v3ak proudici kapalina tuto v&t3{ kinetickou energii ziskdva?

Podle zikona zachovini mechanické energie musi se piiriistek kine-
tické energie A Ey kapaliny v u7im priifezu trubice projevit tibytkem jeji
potencidlni encrgie AE, tak, aby celkovd mechanickd energie kapaliny
zlistala stejnd, tedy tak, aby AE, = AE},. O jakou potencidlni energii zde
viak jde?

Zatim jsme poznali tihovou potencidlni energii a potencidlni energii
pruznosti. ProtoZe u vodorovného potrubi jsou podélné osy obou priife-
zii ve stejné vysi (viz obr. 7-19), tihova potencidlni energie se neméni.
Vzhledem k nestlacitelnosti idedln{ kapaliny nemtiZe se ménit ani poten-
cidlni energie pruZnosti. V piipadé proudici kapaliny jde o zménu energie,
kterd souvisi s tlakem proudici kapaliny. Nazyvi se tlakova potencialni
energie.

O existenci tlakové potencidlni energie svédéi napf. skute¢nost, Ze voda proudici z po-
Skozeného vodovodniho potrubi kond mechanickou prici tim, Ze pod tlakem odplavuje

zeminu a poikozuje povrch silnice nebo dlazbu chodniku. Tlakovi sila vody miZe také
vodovodni potrubi roztrhnout.

La
—

W =FI 7-20 Price vykonand tlakovou silou

Vztah pro tlakovou potencidlni energii proudici kapaliny uré&fme z me-
chanické préce, kterou vykond tlakovd sila F, jestliZe posune ve vodorov-
ném potrubi pist 0 obsahu S o délku / (obr. 7-20). Pfi stalé tlakové sile F
je vykonand price W = FI. Dosadime-li za velikost tlakové sily F =
= pS, kde p je tlak kapaliny, dostaneme pro préci W = pSI = pV. kde
V' je objem kapaliny v &4sti potrubi o délce /. Odtud tlakovi potencidlni
energie proudici kapaliny E, = pV.
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7-24 Demonstrace 7-25 Rychlost kapaliny vytékajici

podtlaku otvorem v nddobé

Ze zdkona zachovdni mechanické energie urc¢ime také rychlost kapaliny
vytékajici otvorem v nadobé (obr. 7-25). V blizkosti otvoru v hloubce /1
pod volnym povrchem kapaliny se méni tlakovd potencidlni energie E,/ V
o jednotkovém objemu, kterd — jak jiz vime — pfedstavuje tlak p = ogh.
v kinetickou energii Ex/V o jednotkovém objemu, pro nizZ plati Ex =
= pv?/2. Proto
Lov = ogh
2
a odtud velikost vytokové rychlosti

v = 4/2gh.

Rychlost vytékajici kapaliny je vétsi u otvoru, ktery je ve vét§i hloubce.
Ke stejnému vztahu jsme dospéli pro velikost rychlosti, kterou dopadd na
zem téleso pfi volném padu z vysky h (viz ¢linck 2.8). Podle toho také
kapalina vytékd z otvoru stejné velkou rychlosti, jakou by dopadla z t¢to
vysky.

Ulohy

Umistéte dvé rozsvicené svicky blizko sebe a foukejte mezi né tru-
bickou vzduch. Vysledek pokusu vysvétlete.

Vysvétlete cCinnost vodni vyvévy (obr. 7-22) a rozpraSovace
(obr. 7-23).
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Vodovodnim potrubim s priifezem o obsahu 50 cm? proudi voda

rychlosti 4 m-s ! pfi tlaku 200 kPa. Urgete rychlost a tlak vody
v zliZeném pritfezu o obsahu 10 cm?.
[20m-s~!, 8 kPa, tlak vody klesd pod hodnotu atmosférického tlaku]

.Q J Jak velkou rychlosti vytékd voda z nddoby otvorem v hloubce pod
hladinou: a) 20 ¢cm, b) 80 cm? [a)2m-s7'; b)4m-s!]

7.9 Proudéni realné kapaliny

Bernoulliho rovnici a rovnici spojitosti toku jsme odvodili za pfedpokladu

proudéni idedlni kapaliny, tj. kapaliny nestlaitelné, dokonale tekuté, bez
vnitfniho tieni. Redlné kapaliny v8ak tyto vlastnosti nemaji. Pfi proudéni
redlnych kapalin plisobi vZdy proti vzdjemnému posouvini édstic kapaliny
odporové sily zvané sily vnitfniho tfeni, které pohyb téchto &istic do
uréité miry brzdi.

U idedlni kapaliny jsme pfedpoklddali, Ze rychlost &stic kapaliny je
ve vech mistech priifezu trubice stejnd. Proudi-li trubici redlna kapa-
lina, rychlost v celém prifezu trubice stejnd neni. Co je pfi¢inou této
skutecnosti?

Vrstva kapaliny, kterd se bezprostfedné stykd se sténami trubice, se
pohybuje v dusledku tfeni mezi kapalinou a sténou trubice nejmensi
rychlosti nebo je v klidu. Po této tzv. mezni vrstvé kapaliny se posouva
malou rychlosti druhd vrstva a po ni pak dalii a dal§{ vrstvy kapaliny
postupné veétsi a vétsi rychlosti. Nejvétsi rychlost maji Castice kapaliny,
které prochdzeji stfedem priifezu trubice. Vektory rychlosti jednotlivych
vrstev kapaliny jsou zndzornény na obr. 7-26.

— 7-26 Vektory rychlosti
T pii proudeni redlné
kapaliny trubici

Pii malych rychlostech proudici kapaliny jsou vektory rychlosti v da-
ném priifezu rovnobhézné. Rovnéz jsou rovnob&zné proudnice, které zob-
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Tvar duté polokoule ma napf. otevieny padak. P¥iblizné proudnicovy
tvar maji t¢la ryb a leticich ptdki a padajici vodni kapky. V proudnicovém
tvaru se konstruuji karoserie osobnich automobild, trupy letadel a lodi.

Jak velkou odporovou silu pfemdhd motor automobilu pfi rychlosti

72 km-h 2 Celni prifez vozidla ma obsah 2,0 m?, soutinitel odporu
je 0,30 a hustota vzduchu 1,3 kg m™3. [156 N]

7-30 Nesoumérny profil nosné plochy letadla

Acrodynamicky tvar ma rovnéz profil nosné plochy letadel dosahuji-
cich mensich nebo stfednich rychlosti. Nesoumérny profil nosné plochy
(obr. 7-30) zplisobuje, Ze vzduch obtéka jeji horni sténu vétsi rychlosti
neZ sténu spodni. Podle Bernoulliho rovnice je tlak na horni sténu nosné
plochy men3i neZ na spodni sténu a na celou nosnou plochu piisobi vztla-
kovd aerodynamickd sila F,. Na nosnou plochu letadla piisobi tedy dveé
sily: acrodynamicka vztlakovi sila F,, kterd piisobi proti tihové sile a
udrZuje letadlo ve vzduchu, a odporovi sila F,, kterou prekondvd tazni
sila motordl. Vyslednici obou sil je vysledna aerodynamicka sila

F=F, +F,.

Uvedeny Newtonilv vztah pro velikost odporové sily plati jen pro
stfedn€ velké rychlosti. Pro rychlosti vét3i, nez je rychlost §ifeni zvuku
v daném prostiedi, je velikost odporové sily pfimo Gim&rn4 tfeti mocniné

rychlosti v. V tomto piipadé vytvéri téleso v prostfedi razovou vinu, kteri
napf. zplisobuje pfi pfeletu nadzvukovych letadel silné zvukové tresky.

Ulohy

Ponorka, jejiZ Celni prifez md obsah 15 m?, se pohybuje pod vodou
rychlosti 4,0 m-s~'. Jak velkd odporova sila na ponorku piisobi’
Soudinitel odporu je 0,03. [3600N]

Shrnuti uéiva 7. kapitoly

Zkladni spole¢nou vlastnosti kapalin a plyni je tekutost. P¥itinou teku-
tosti je snadnd vzdjemnd pohyblivost &dstic, z nichZ se kapaln4 a plynnd
télesa sklddaji.

Stav tekutiny v klidu charakterizuje fyzikdlni veli¢ina tlak. Tlak je
definovén vztahem
F
g’
kde F je velikost tlakové sily a § obsah plochy, na kterou sila piisobi
v kolmém sméru. Jednotkou tlaku je pascal (Pa).

Tlak v tekutindch miZe byt vyvolan dvojim zpisobem: 1. vn&jii silou
prostrednictvim pevného télesa, 2. tihovou silou, kterou piisobi na tekutinu
Zemé.

Tlak vyvolany vngjsi silou, kterd piisobi na tekuté téleso v uzaviené
nadobg, je ve viech mistech stejny. Tento poznatek je zndm jako Pascaliv
zakon.

Tlak v kapaliné vyvolany tihovou silou se nazyva hydrostaticky tlak
a plati pro néj vztah

p:

Pn = ogh,

kde g je hustota kapaliny, g tihové zrychleni a k& hloubka pod volnym
povrchem kapaliny.

Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou se nazyva atmosféricky tlak.
Pro meteorologické ticely je stanoven normalni atmosféricky tlak p, =
= 1,01325-10° Pa = 1 013,25 hPa.

Diisledkem hydrostatického tlaku je vztlakovi sila, plsobici na pevné
téleso ponofené v kapaliné. Podle Archimedova zdkona se velikost vztla-
kové sily rovn tize kapaliny stejného objemu, jako je objem ponofeného
Elesa.
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Priklad 2

Na volné hlading vody plove papirovi lodka o hmotnosti mi1 = 3 g, nadné
lodky je zdvazi o hmotnosti my = 15 g. Urcete a) objem V'’ ponofené &4sti
lodky, b) zmé&nu objemu AV ponorené ¢asti lodky, jestlize z ni zdvaz{ vyjmeme.
Reseni

mp =3pg, my =15g, ¢ =1000kg-m3; "=172 AV =7

a) Je-li lodka se zdvazim v klidu, je vztlakova sila F), o velikosti F,, =
= oV’'g v rovnovéze s tihovou silou Fg o velikosti Fg = (m1 + m)g.
Tedy F, = Fg neboli

eV'g = (mi +ma)g
a odtud objem ponofené &4sti lodky

my + niy

T

Pro dané hodnoty je objem V' = 18 cm?.
b) Vyjmeme-li z lodky zavazi, plati

V' =

eV'g =mg,

kde novy objem ponofené ¥4sti lodky je V" = m) /0. Zména objemu
u ponoiené ¢dsti lodky je pak

AV =V —v" = maz/o.

Ciselné AV = 15 cm®. Zména objemu ponofené &4sti je 15 cm3.

Ke stejnému vysledku Ize dojit také jednoduseji:

a) Je-li hmotnost lodky se zdvazim m — mi +my = 18g, stejnou hmot-
nost ma i voda o objemu V. Proto7e hustota vody 0 = 1000 kg - m™ =
= lg-cm™3, je objem V' = mfo = 18 cm?,

b) Podobné zména objemu AV pfi vyjmuti zdvazi o hmotnosti m> = 15¢
bude AV = my/0 = 15 cm3.

l:lloh)«r

Dosazujte velikost tihového zrychleni g = 10m-s~2. Prvni dv& dlohy feste
ve skupindch A a B,

Jak velkou

6. Na silomér zavésime sklenici,

Cviceni 12
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Skupina A

1. Cihlaorozmérech 30 cm, 15cma

6 cm je zcela ponofena v kapaliné
0 hustoté o. Nakreslete tabulku a
zapiste do ni hustoty uvedenych
kapalin a velikosti vztlakové sily,
kterou je cihla v kapaling nadleh-
c¢ovana.

. [ F Vi
Kapalina k_g—__- o N

voda
petrolej

glycerin

—

2. Na jednom konci vahadla rov-

noramennych vah je zavécno
mosazné zdvaZi, na druhém konci
vahadla hlinikové zdvazi o stejné
hmotnosti. Vihy jsou v rov-
novaze. Poruii se rovnoviha,
ponoiime-li obé zavazi soutasng
do nddoby s vodou? Zdivodnéte.

Skupina B

1. Téleso o hmotnosti m a objemu

20 em® ponofime do vody. Na-
kreslete tabulku a zapiSte do ni,
ze které ldtky je pravdépodobné
t€leso zhotoveno a jak se bude té-
leso v kapaling chovat.

o Litka
g

18.4
54
12

Choviani

2. Nakoncich vahadla rovnoramen-

nych vah jsou zavéSena dve stej-
nd zavazi z tého materidlu. Vahy
Jsou v rovnovdze. Porusi se roy-
novéha, jestlize ponofime jedno
zdvaZi do vody a druhé do petro-
leje? Zdhvodnéte.

Zulovi kostka o hrang 10 cm a hmotnosti 2,5 kg je zcela ponofena do
nadoby s vodou, a) Jak velkou vztlakovou silou'na ni voda plisobi? b) Jak
velkou tlakovou siloy pusobi kostka na dno nadoby? [a) I0N: b) 15N]

b) vzduch (o = 1,3 kg- m~3)?

Hustota mofské vody je 1030 kg.m3

vztlakovou silou plisobi na tleso o objemu 1 m?3: a) voda,

[a) 10000 N; b) 13 N}

, hustota ledu pii zmrznuti mofské

vody 915 kg-m~3. Kolik procent objemu ledovee vyéniva nad volnou hla-

dinou mofe?

[11 %]

kterou napInime po okraj vodou. Zméni se

tiha sklenice, vloZime-1i do vody dfevény $palik, pficems &4st vody vytede?

Zduvodnéte.

7. Oc¢ni kapidtko naplnime Cdsteéné vodou tak, aby po vloZeni do odmeérky

$ vodou plovalo tésn& pod volnym povrchem vody. V tom pfipadé je
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Ulohy

Prvni dvé iilohy feste ve skupindch A a B.

Skupina A Skupina B

1. Idedlni kapalina protékd vodo- 1. Idedlni kapalina protékd vodo-

259

rovnym potrubim s prifezy o ob-
sahu 1 a 82 rychlosti v; a v2. Na-
kreslete tabulku a zapiste do ni
hodnoty zbyvajicich veli¢in.

rovnym potrubim s priifezy o ob-
sahu S a S rychlosti v; a v2. Na-
kreslete tabulku a zapiste do ni
hodnoty zbyvajicich veli¢in.

Si S2 1 v2 S S2 V1 v2
cm? cm? | m-s~! | m-s! cm? em? | m.s! | m.s-!
140 20 0.4 ; 120 20 . 3
90 15 3 6 10 100 8 '
20 ; 4,5 1,5 30 0,5 4

@Vc vodorovné trubici proudi vo-

da rychlosti 2,24 m-s~! pii tla-
ku 100 kPa. Jak velkou rychlos-
ti proudi voda ve ziZeném mists
trubice, v némz byl namé&fen tlak
90 kPa?

[v2 = ‘/vf' +2(pr—p2)jo =
=5m-s7!]

2. Vodorovnym potrubim o primé-

ru 4cm proudi voda rychlosti
1,25 m-s~'. Na konci potrubi vy-
stiikuje voda z trysky o priiméru
1 em. Uréete tlak vody v potrubi.
[voda vystfikuje rychlosti

v2 = 20m-s~!, tlak vody

p = o} —v?)/2 = 199 kPa]

Jak velka je vytokova rychlost vody proudici vypustnim otvarem tidolni
pfehrady, je-li otvor v hloubce 20 m pod volnou hladinou?  [20 m-s~!]

e Jak velkou odporovou silou je brzdéna koule o poloméru 5 cm, kterd se

pohybuje ve vodé rychlosti S m-s=!?

[47 N]

Automobil prekondvd odporovou silu vzduchu pfi stdlé rychlosti
90km-h~'. Obsah &elni plochy automobilu, kterd je kolmd ke sméru
jizdy, je 4 m, souinitel odporu je 0,55. Uréete v§kon motoru. [22kW]
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