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PREDZNAMENANI

Tento text slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky v gymnéziu. Nelze jej povazovat

za ucebnici k samostatnému studiu nebo za jediny zdroj informaci, se kterym ma student pracovat.

Mechanika tekutin je zafazena na konci uciva 1. ro¢niku; tradi¢né byva tématem, na které nezbyva
cas, a probira se potom ponékud nedikladne. Vyucujici se domniva, ze vyucovaci hodiny je — i pri
casové tisni — lépe vénovat spise Teseni problému nez zapisovani definic a obkreslovani obrazki.
Proto jsou zde takovéto obrazky a zadkladni poznamky shrnuty; studenti budou moci méné psat
a vice premyslet. Problémy, doplikové otazky a priklady nejsou soucasti tohoto textu; v hodinach
jsou zadévany jinak. Ve vyucovacich hodinach je probirané u¢ivo (oproti tomuto textu) pfiblizovano
dale 3D modely a ¢etnymi experimenty. Pro vyucujiciho jsou také k dispozici vSechny obrazky ve

formé samostatnych soubort; 1ze je promitat dataprojektorem a komentovat.

Tento faktograficky text nepfindsi (ostatné ani pfindSet nemuze) pranic origindlniho. Jde o kom-
pilaci nékolika pramenii uzptsobenou studentiim gymnézia; seznam téchto pramenii je pripojen
v zavéru. Tam je také prehled zdrojt pouzitych ilustraci. Laskavy c¢tenar promine ,ilustra¢ni ne-
jednotnost“; bylo by obtizné a casové narocné vytvaret originalni ilustrace. Doufejme, Ze tvurci
novych ilustraci v Metafontu ¢i Metapostu vyrostou ze ¢tenaiti tohoto textu. Text byl pofizen

v typografickém systému TEX; uzity format AnS-TEX.

Toto je prvni, ,pracovni“ verze textu; prosim ctenare, aby autora upozornil na nalezené chyby.

Sjvk-



ZAKLADNI POJMY

Kapalna télesa — maji staly objem, v tihovém poli je jejich volna hladina vodorovna, mezi
molekulami piisobi odpudivé sily — mald stlacitelnost.

Plynna télesa — nemaji staly objem ani tvar, jsou snadno stlacitelna.

Tekutiny — spole¢ny nazev pro plyny a kapaliny. Charakteristicka vlastnost: tekutost — castice se
po sobé posouvaji. Tekutost rtiznych latek je riznd — zavisi na vnitfnim tfeni (odporové sily proti
pohybu ¢astic). Mechanika kapalin a plynt studuje rovnovdhu kapalin resp. plyni (hydrostatika
resp. aerostatika) a jejich pohyb (hydrodynamika resp. aerodynamika).

Pro snadnéjsi popis kapalin a plyni uzivame idealizované modely:

Idealni kapalina — dokonale tekutda, bez vnitiniho tfeni, zcela nestacitelna.

Idealni plyn — dokonale tekuty, bez vnitiniho tfeni, dokonale stlacitelny.

Kontinuum — prostfedi, které povazujeme za spojité, neptihlizime k ¢asticové struktufe (atomy,

molekuly).

Tlak je skalarni veli¢ina definovana vztahem

p = S?
kde F je velikost sily pusobici kolmo na plochu tekutiny o obsahu S. Jednotkou je pascal:

N
1Pa:E:kg-m_1-s_2. (2)

Dvoji puavod tlaku: 1) tlak vyvolany vnéjsi silou, 2) tlak vyvolany tihovou silou, kterou na

tekutinu ptiisobi Zemé.

TLAK V TEKUTINE VYVOLANY VNEJSi SILOU

V tuhém télese se tlakova sila piisobici na horni podstavu tuhého télesa prenasi na spodni podstavu,
v kapalném télese se (diky tekutosti) prenasi do vSech sméru (viz ,krychlickovy“ a ,kulickovy*

model, ,jezek“ (OBR. 1) aj.).

éF2

OBR. 1 OBR. 2A OBR. 2B

Pascaluv zakon: Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera ptisobi na tekuté téleso v uzaviené nadobé, je

ve vSech mistech tekutiny stejny.!)

1) Pascaluv zakon plati presné pouze tehdy, nepiisobi-li na tekutinu tihova sila, nebo je-li tato sila kompenzovana
— napf. v beztizném stavu.



Aplikace: hydraulicka zarizeni (lisy, zvedaky, pisty), pneumaticka zarizeni (buchary, kladiva,
brzdy vlaki).

Princip hydraulickych a pneumatickych zarizeni — dvé valcové nadoby nestejného prifezu
u dna spojené trubici (OBR. 2), naplnéné tekutinou obsahuji dva pisty o prifezu S; resp. Se. Na
pist o prafezu S; ptisobime silou ﬁl, tim se v tekutiné vyvola tlak p, ktery je ve vSsech mistech
tekutého télesa stejny, proto plati rovnosti:

R F RS

P1L=Dp2 = 7 =

51_5_2:172—5_2. )

(Velikosti sil pusobicich na pisty jsou ve stejném poméru jako prufezy téchto pisti.)

TLAK V TEKUTINE VYVOLANY TIiHOVOU SILOU

Tlak v kapaliné vyvolany tihovou silou

Na vSechny c¢astice v nadobé plisobi ﬁg. Hydrostaticka sila ptisobici na dno se rovna tize kapaliny

v nadobé.

F,=G=mg=0Vg=0Shg. (4)

Velikost hydrostatické sily zdvisi na: hustoté, obsahu dna, hloubce. Nezdvisi na tvaru a objemu
kapalného télesa. Skutec¢nost, ze velikost hydrostatické sily nezavisi na objemu kapalného télesa,
se komusi zdala paradoxni, proto se situace znazornéna v OBR. 3 (hydrostaticka sila u dna vSech
nadob je stejnd) nazyva hydrostatické paradoxon (popi. hydrostaticky paradox).?)

Hydrostaticky tlak dany vztahem

Fy,

ph= g = ohg (5)

je pffmo timérny hustoté kapaliny a hloubce pod volnym povrchem kapaliny.?)

777
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OBR. 3 OBR. 4 OBR. 5

Spojené nadoby (OBR.4) — u dna stejny tlak, proto kapalina vystoupi ve vSech nadobach to

stejné vysky. Uziti: vodoznak (rychlovarné konvice, kropici vozy), nivelacni vaha.

2) Paradox (z fec. Tapa — proti, ofa — minéni) — zdanlivé nebo skute¢né protismyslné tvrzeni. Paradoxy mechaniky

vvvvvv

3) P¥ipometime, Ze vzorec plati pro idealni — tedy nestlaéitelnou — kapalinu. Je-li kapalina stlagitelnd, je problém
tlaku analogicky tlaku ve vzduchu, viz dalsi ¢asti textu. Dale nutno poznamenat, ze pod povrchovou vrstvou kapaliny,

.....

tyto kapilarni jevy studovdny ve 2. ro¢niku/sexté.



Spojené nadoby s riznymi kapalinami — naplnime-li nddobu riznymi kapalinami o hustotach
01 & g2, ustéli se hladiny v rtznych vyskach hy a he (OBR. 5). Plati:
o1 he

p1=p2 = 01hig = 02hag = — = . (6)
02 h

Hustoty kapalin jsou v prevraceném pomeéru k vyskam kapalin nad spole¢nym rozhranim. Lze uzit

k uréeni hustoty néjaké kapaliny, zndme-1i hustotu kapaliny jiné (napf¥. vody).

Tlak krve v hlavé stojiciho c¢lovéka je nizsi nez tlak krve v nohou. Pri ztraté védomi odkrvenim
mozku miize pomoci polozeni do vodorovné polohy. Ve startujicich raketach ¢i v bojovych leta-
dlech dochéazi ke zvyseni hydrostatického tlaku pti pretizeni. V beztizném stavu naopak dochézi

k vyrovnani tlakt v rtznych ¢astech téla. Oboji muze byt nebezpecné.

Tlak vzduchu

Horni vrstvy atmosféry ptisobi silou na dolni vrstvy, tim vznikd atmosféricky tlak. Je-li v daném

misté atmosféricky tlak p4, ptisobi na plochu S atmosféricka sila o velikosti F' = p4.S.

Zatimco kapaliny jsou skoro nestlacitelné, a proto se hustota kapalného télesa v nddobé s hloubkou
neméni a plati jednoduchy vztah (5), hustota vzduchu se s vyskou méni: u hladiny mote je vétsi nez

vvvvvv

nez u kapalin. Vyjadfuje ji barometricka rovnice:

_ eohg

pa = poe *o , (7)
kde pg je tlak a gp hustota vzduchu ve (zvolené) nulové vysce, e je zdklad pfirozeného logaritmu.
Podle této rovnice lze okamzity tlak v daném misté pfepocitat na tlak na hladiné mofe (porovnani
mist s riznou nadmotskou vyskou). Graficky je zavislost atmosférického tlaku na vysce vyjadiena

v OBR. 6.

Atmosféricky tlak se méni béhem ¢asu — vyvoj pocasi. U nés jsou hodnoty atmosférického tlaku
obvykle od 935 hPa do 1055 hPa. Dohodou stanoven normalni atmosféricky tlak: 101 325 Pa,

tj. 1013,25 hPa. Na atmosférickém tlaku zavisi mnoho dalsich veli¢in, napf. bod varu kapalin.

blr

) o " e
OBR. 6 OBR. 7
K meéreni tlaku se uzivaji tlakoméry. Lze je rozdélit do t¥i skupin: barometry k méfeni atmo-

sférického tlaku, manometry k méteni vyssich tlakti nez je atmosféricky, vakuometry k méteni

nizsich tlakil nez je tlak atmosféricky.?)

4) V nékterych knihach se slov ,manometr” ¢i ,barometr” uziva pouze jako synonym ke slovu tlakomér. Vakuometry
budou popsany v kapitole Struktura a vlastnosti plynného skupenstvi ldtek uéebniho textu pro druhy ro¢nik (sextu).
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Poprvé byl atmosféricky tlak zmétfen r. 1643 pii tzv. Torricelliho pokusu. Tlak vzduchového

sloupce je v rovnovéaze s tlakem rtutového sloupce v zatavené sklenéné trubici (OBR. 7); plati (6).
1. Barometry

a) kapalinové — vychézeji z Torricelliho pokusu, tlak vzduchu se urcuje na zakladé vysky (zpra-
vidla) rtutového sloupce. Existuje mnoho usporadéani (dvouramenny, Fortintv, Wildav), kteréd se
snazi eliminovat nepresnosti méreni zptisobené kapilarnimi jevy. Nejjednodussi, dvouramenny ka-
palinovy manometr je v OBR. 8.

b) kovové (deformaéni) barometry (aneroidy) — jsou snadno prenosné, maji ale mensi pies-
nost. Nevyhodou je také dopruzovani plechovych ¢asti. Vidiho krabicovy aneroid (OBR.9) —
obla krabicka s podstavami ze zvinéného plechu, ze které je vycerpan vzduch. Pii zménach tlaku
vzduchu se méni prohnuti podstav; zmény ukazuje rucicka na stupnici. Bourdoniv aneroid
(OBR. 10) — plocha kovova vycerpand trubice sto¢end do oblouku. Pfi rostoucim tlaku se trubice

vice zaktivuje, pii klesajicim se rozevira. Pohyb koncti trubice se pfevodem prenasi na rucicku.
2. Manometry

a) otevieny rtutovy (OBR.11) — sklenéna trubice tvaru U, jeden jeji konec je otevieny, druhy
spojeny s nadobou, v niz se urcuje tlak. Rozdil hladin v obou ramenech udava pretlak v nadobé.

b) kovovy manometr — plyn se vpusti do trubice, princip stejny jako u Bourdonova aneroidu.

Na meéridlech 1ze najit stupnice ve starsich jednotkach: milibar (1mb = 1 hPa) ¢&i torr (760 torr =
1013,25 hPa).

b
b
p helho-h,
hs
p Jul
OBR. 8 OBR. 9 / OBR. 10 OBR. 11

Exkurs: Atmosféra Zemé
Zemska atmosféra — vzdusny obal Zemé. Atmosféru lze ¢lenit dle riznych hledisek.

1. Rozdéleni dle slozeni

a) smé&s plyni: Ny 78%, kyslik Oy 21 %, argon Ar 0,9 %, oxid uhli¢ity COy 0,03 %, neon Ne
0,002 %, déle hélium He, metan CHy, krypton Kr, vodik H, ozén Os,
b) voda: rizné formy — vodni péra, kapky, ledové ¢astice,

c) primési: prach, krystalky soli, vulkanicky popel, vytrusy, bakterie.



2. Vertikalni ¢lenéni

Vertikalné lze atmosféru ¢lenit podle téchto hledisek: a) podle pribéhu teploty vzduchu s vyskou,

b) podle elektrickych vlastnosti vzduchu, ¢) podle intenzity promichavani vzduchu.

a) ¢lenéni podle prubé&hu teploty v zavislosti na vysce (v poradi dle rostouci vysky nad

povrchem Zemé)

Troposféra — sahé v nasich zemépisnych $itkach ptiblizné do vyse 11 km nad Grovni mote, u pélu
pouze 8-9 km a nad rovnikem asi 17-18 km (pfi¢inou zplosténi v oblasti pdlu je zemska rotace).
Teplota v troposféte s vyskou klesa. V nasSich zemépisnych sitkadch dosahuje teplota na jeji horni
hranici hodnot kolem —55 °C, nad rovnikem asi —80 °C. Troposféra obsahuje podstatnou ¢ast vodni
pary vyskytujici se v atmosféie, vytvareji se v ni oblaky, vznikaji zde atmosférické srazky. Tlak
vzduchu ve vyskach kolem 11 km dosahuje hodnot cca 200 hPa.

Stratosféra — od horni hranice troposféry do vyse pfiblizné 50 km nad trovni mote. V jeji spodni
casti se teplota vzduchu s vyskou prakticky neméni, ve vyssich hladinach s vyskou roste tak, ze
v oblasti horni hranice stratosféry muze dosahovat i kladnych hodnot ve °C. Soucasti stratosféry
je ozénosféra (vrstva s relativné vysokym obsahem ozénu Os, absorbuje UV zafeni, umoziuje
existenci zivota na Zemi).

Mezosféra — ve vyskach zhruba od 50 do 80 km. Ostry pokles teploty s vyskou: v oblasti jeji horni
hranice dosahuje teplota vzduchu —80°C az —100°C

Termosféra — do 500 km. Teplota v termosfére nejprve s vyskou vyrazné roste, potom zistava
zhruba konstantni a fadové dosahuje stovek °C. Vzhledem k nepatrné hustoté vzduchu v téchto
vyskach vSak uz zde nelze teplotu mérit béznymi termometrickymi metodami, ale urcuje se na
zékladé kinetické energie pohybu jednotlivych molekul.

Exosféra — posledni vrstva zemské atmosféry, ktera plynule prechazi v meziplanetarni prostor.
b) ¢lenéni z hlediska elektrickych vlastnosti

Neutrosféra — cca do 60 km nad povrchem Zemé. Elektricka vodivost vzduchu, ptisobena ionizaci
molekul jednotlivych plynnych slozek ovzdusi, je v této oblasti relativné velmi mala.
Ionosféra — v hladinach kolem 60 km. Elektricka vodivost vzduchu zde vlivem kosmického zareni

roste s vyskou natolik, Ze se zacina projevovat charakteristickym odrazenim radiovych vin.
c) ¢lenéni podle intenzity promichavani vzduchu

Intenzita promichévani vzduchu je do vysek 90-100 km nad drovni mote dostatecnd k tomu,
aby procentuélni zastoupeni hlavnich plynnych slozek ovzdusi (kromé vodni pary, ozénu a oxidu
uhli¢itého) se s vyskou prakticky neménilo. Tuto ¢ast atmosféry proto nazyvame homosférou.
Ve vétsich vyskach jiz vliv vertikalniho promichavani slabne a vertikalni rozlozeni slozek vzduchu
je prevazné dano diftizni rovnovahou, tzn., ze s vyskou ubyva rychleji relativné tézsich plynt.
Nejsvrchnéjsi ¢asti zemské atmosféry jsou proto tvofeny prevazné vodikem a vrstvy ovzdusi nad

homosférou se nazyvaji heterosféra.>)

5) Podrobnéji viz ucebni text pro 2. roénik, kap. Viastnosti plynného skupenstvi ldtek.
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Pristroje zalozené na tlaku vzduchu

Heronova ban je uzaviena nadoba (OBR.12), kterd je spojena s okolnim prostorem trubici,
prochazejici uzévérem (zatkou). Trubice svym spodnim koncem dosahuje témér ke dnu nadoby,
jejl horni konec je zuzeny. V nddobé uzavieme urcité mnozstvi vody tak, aby nad ni ztistal prostor
A vyplnény vzduchem. Zvysi-li se tlak vzduchu v prostoru A, pretlak vzduchu (ktery nemtze
unikat) na vodni hladinu zpiusobi, Ze voda tryskd z(zenym otvorem ven. Pfetlak v prostoru A
miizeme vyvolat bud nahusténim vzduchu hustilkou, nebo vhanénim vody pod tlakem dalsi trubici

pripojenou ke spodni ¢asti barky (vozova stiikacka).

Pumpa na zdviz (0BR. 13). Tahneme-li pistem vzhiru, zvétSuje se prostor A, a tim se v ném
snizuje tlak vzduchu. Pretlak vnéjsiho vzduchu zene kapalinu do trubice 7', kapalina stoupé, zvedne
zéklopku B a vnikd do prostoru A. Pohybujeme-li pak pistem zpét (doli1); uzavieme ventil B
a kapalina vnika zaklopkou C nad pist. Dalsim pohybem vzhiru zveda pist kapalinu, ktera otvorem
E vytékd ven. Vodu lze zvednout nejvyse do 10 m.

Pumpa na tlak (0BR. 14). Protoze v dusledku velikosti tlaku vzduchu lze vodu prakticky nasavat
jen asi z hloubky 7 metrd, uzivame pti zvedani vody do vétsich vysek pumpu na tlak. Pii pohybu
pistu vzhiiru se otevie zaklopka A a uzavte zaklopku B; voda vnika do trubice T" pretlakem vnéjsiho
vzduchu a z ni do prostoru C. Pohybem pistu doli uzavieme zaklopku A, otevie se zdklopka B

a voda je tlacena do prostoru D, odkud stiik4 ven, nebo je tlacena potrubim do vyse.%)

OBR. 12 OBR. 13 OBR. 14

VZTLAKOVA SIiLA V KAPALINACH A PLYNECH

Télesa v tekutinach jsou nadlehcovana vztlakovou silou — vyslednici hydrostatickych resp. ae-

rostatickych sil ptisobicich na rtizné ¢asti povrchu télesa v tekutiné v klidu.

Predpokladejme, ze v tekutiné o hustoté o je téleso tvaru kvadru o obsahu podstav S a vysce h
(OBR. 15). Na vSechny ¢asti povrchu télesa pusobi hydrostatické (aerostatické) sily. Sily ptisobici
na boc¢ni stény maji stejnou velikost a opa¢ny smér, navzijem se rusi. Pro velikost (vysledné)

vztlakové sily pak plati:

Fy,. = F — F1 = o Shag — 0k Sh1g = 0k Sg(ha — h1) = ok Shg = ok Vyg. (7)

6) Dalsi zafizeni (napf. vyvévy) budou popsany v uéebnich textech pro 2. roénik.
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Protoze oV g je tiha tekutiny o témze objemu V jako je objem télesa do tekutiny ponoreného,
muzeme vyslovit Archiméduv zakon: Téleso ponorené do tekutiny je nadlehcovano silou, jejiz

velikost se rovn4 velikosti tihy tekutiny télesem vytlacené.”)

Dusledek: 3 moZnosti chovani télesa o hustoté ¢ po vloZeni do (homogenni) kapaliny hustoty
0k OBR. 16. Na téleso piisobi Zemé tihovou silou FG a kapalina vztlakovou silou F’;,z. O chovani

télesa v kapaliné rozhoduje vyslednice téchto sil ﬁv, kde ﬁv = ﬁ(; + ﬁvz.

Téleso klesa ke dnu Téleso se volné vznasi Téleso plove na hladiné
Fe > F,. Fo=F,. Fa < Fy,

oVg > okVyg oVg=o0kVyg oVg <orVyg

0> 0K 0= 0K 0 < 0K

Ve tietim pripadé se téleso o objemu V' ustavi na hladiné v rovnovazné poloze, kdy cast télesa je
nad hladinou, ¢ast o objemu V' pod hladinou. Pfitom

/

Fo=F,, = oVg=0kV'g = Vo (8)

Objem ponofené ¢asti télesa a objem celého télesa je ve stejném pomeéru jako hustota télesa a hus-

tota kapaliny — princip hustomeéru.

P,
e SII777777777.

OBR. 15 OBR. 16

PROUDENI IDEALNICH TEKUTIN

Proudéni tekutiny — pohyb kapaliny resp. plynu v jednom sméru. Tento pohyb studuje hydro-
dynamika resp. aerodynamika.

Ustalené proudéni — v daném misté maji ¢astice tekutiny stale stejnou rychlost. Opak: neusta-
lené proudéni.

Proudnice — spojnice bodt, kterymi ¢astice kapaliny prosla (trajektorie ¢astice); rychlost ¢astice
v daném bodé mé smér tecny k proudnici.

Proudova trubice — prostor, kde kapalina prochazi. Proudové vlakno — tekuty obsah proudové

trubice.

™) Pro piesnost nutno dodat predpoklad: Téleso je i s tekutinou v klidu v inercidlni vztazné soustavé. Poznamenejme,
ze takto formulovany Archimédiv zdkon plati (narozdil od vzorce (7)) i v nehomogennich tekutych télesech.



Historické poznamky
Daniel Bernoulli (1700-1782) — zéklady hydrodynamiky a aerodynamiky
Leonhard Euler (1707-1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) — dalsi rozvoj
20. stoleti — zdokonaleni vlivem rychlého rozvoje letectvi
Tlakova potencialni energie (OBR. 14) — popisuje schopnost tekutiny (v klidu, o tlaku p) konat
praci (protrzeni potrubi, odplaveni zeminy apod.). Pfedpokladejme, Ze kapalina je ve velké nadrzi;
jeji hladina je udrzovana v konstantni vysi. Z nadoby vychazi trubice s pistem o obsahu S, tlak
kapaliny v trubici je p. Posune-li se pist pusobenim tlakové sily kapaliny F' = pS o délku Az,
vykonda praci

W = FAz = pSAx = pAV. (9)

Touto praci je urcena tlakova potencialni energie.

Zakony zachovani pro proudici idealni kapalinu
a) zdkon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity (spojitosti) toku

Za stejnou dobu protece obéma prifezy trubice stejné mnozstvi kapaliny. (Dusledek predpokladu

o nestlacitelnosti idealni kapaliny.)

Hmotnost kapaliny, ktera vtece do trubice prifezem S; za dobu t, je m; = V30 = Syvite; podobné
hmotnost kapaliny, ktera za stejnou dobu z trubice vytece prifezem So, je my = Voo = Ssvstp.
Plati

mi = myg = Sl’Uth = SQUQtQ = Slvlg = SQUQQ. (10)

Protoze idealni kapalina je nestacitelna, je jeji hustota konstantni, proto lze jesté kratit:

. U1 So
S1v1 = Sovy neboli — = —=. (11)
V2 Sl
Slovné: V trubici o nestejném priifezu jsou rychlosti nepfimo imérné prufeztim (OBR. 15). V zzené

Casti trubice tece tekutina rychleji, v Sir§i pomaleji (viz napf. stladovani hadice, z(zeni feky).

A
Y] b
i V2
222222
7442
ez

4 sz”z
81111
OBR. 14 OBR. 15 OBR. 16
Hmotnostni tok — podil hmotnosti kapaliny, kterd protece danym prifezem za dobu ¢, a této
doby:
m  Sut
Qm = el - Svp. (12)

Jednotkou hmotnostniho toku je kg-s~!. Hmotnostni tok je ¢iselné roven hmotnosti kapaliny, ktera

protede danym priifezem trubice za jednotku ¢asu.®)

8) Toto tvrzeni je nazorné, ale problematické: Je nutno dodat, %e volime pouze zékladni a koherentné odvozené
(hlavni) jednotky v soustavé SI.
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Objemovy tok (objemovy prutok) — podil objemu kapaliny, ktera prote¢e danym prufezem za

dobu t, a této doby:

QV:¥:¥:S'U. (13)

Jednotkou objemového toku je m3-s~!. Hmotnostni tok je ¢iselné roven objemu kapaliny, ktera
protece danym prirezem trubice za jednotku casu.

Méfteni: vodomeéry, plynoméry.

b) zakon zachovani energie — Bernoulliova rovnice

Zkoumejme c¢ast kapaliny v trubici obecného tvaru. Prifez v misté A oznacime S7, rychlost vy, tlak
p1 a vysku nad zvolenou zakladni hladinou h;. P¥islusné veli¢iny v misté B jsou Sa, va, pa2, ha. (Viz
OBR. 16.) Za urc¢itou malou dobu At projde obéma prifezy stejné mnozstvi kapaliny; hmotnost

takové vrstvy oznacme Am. Vyjadiime celkovou energii £y resp. Fo v misté A resp. B; uvazujeme

o energii kinetické, potencialni tthové a potencialni tlakové:

1 1
E, = 5Amv% + Amgh; + p1 AV, E; = EAmvg + Amghs + p2 AV. (14)

Podle zakona zachovani energie je £y = E5, tedy:

1 1
§Amvf + Amgh; +p1 AV = §Amv§ + Amghg + p2 AV. (15)
. . 1z . “.- o~ Am .
Celou rovnici vydélime AV majice na paméti, ze 377 = o
L, Lo,
50v1 +oghi+p1 = Sovy + eghe + p2. (16)
Vztah lze zapsat strucnéji:
1
5@02 + 0gh + p = konst. (17)

Vztahy (16) a (17) jsou vyjadfenim Bernoulliovy rovnice v obecném tvaru.

Pokracujme v tpravach a vydélme rovnost (17) vyrazem gg. Dostaneme technicky tvar Bernoul-
liovy rovnice
102
% b h+ 2 = konst. (18)
29 09

Vsechny ¢leny Bernoulliovy rovnice zapsané ve tvaru (18) maji rozmér vysky. Pozornému éte-
nari navic jednotlivé vzorce nejsou nepovédomé: rozpoznava vztahy znamé z popisu volného padu

a z hydrostatiky. Proto mtzeme jednotlivé ¢leny nazvat takto:
2
Rychlostni vyska 3a vyska, ze které by muselo padat téleso v homogennim tihovém poli ve

vakuu, aby (u povrchu Zemé) dosahlo rychlosti o velikosti v.
Polohova vyska h — geometricka vyska nad nulovou hladinou potencialni energie.

Tlakova vyska P vyska, kterou musi mit sloupec kapaliny, aby u dna nadoby pod timto

09
sloupcem byl hydrostaticky tlak p.
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Bernoulliova rovnice pro vodorovnou trubici

Vratme se nyni k Bernoulliové rovnici ve tvaru (17) a upravme ji pro piipad vodorovné trubice.
Je ziejmé, ze v pripadé vodorovné trubice se neméni potencialni tihova energie kapaliny, z rovnice

tedy vypadne prostiedni clen. Plati:

1
591}2 + p = konst; (19)
podrobnéji
1 1
SOV + P = 5005+ pa. (20)

Prozkoumejme fysikalni rozmér prvniho ¢lenu vyrazu. Dosadime-li prislusné jednotky, dostaneme

1
{5902} —kg-m > (m-s )2 =kg-m ' s?=kg-m-s2- m?=N-m ?=Pa; (21)

prvni ¢len ma rozmér tlaku a jeho velikost zavisi na rychlosti, proto se nazyvd dynamicky tlak.
Analogicky druhy ¢len nazveme staticky tlak. Jejich soucet je potom celkovy tlak. Symbolicky
zapsano:

Celkovy tlak = dynamicky tlak + staticky tlak. (22)

Staticky tlak se méfi manometrickou trubici (OBR. 17) — kapalina vystoupi do jisté vysky

podle statického tlaku.

Celkovy tlak méfi Pitotova trubice (OBR. 18). Je to trubice zahnuta proti sméru proudéni.

Proudici tekutina se v sondé (trubici) zastavi, takze méfeny staticky tlak se rovna celkovému

tlaku.

Dynamicky tlak méri Prandtlova trubice (OBR. 19), kterd je spojenim dvou pfedchazejicich
trubic. Je vpredu kulovité zaoblend, na obvodu ma prstencovou stérbinu nebo navrtany otvory. Tato
trubice méri staticky tlak. Do ni, k méfeni celkového tlaku, je zasunuta druhé trubice o mensim
pruméru. Kazda z obou trubic je pfipojena kolmymi trubicemi, kterymi se tlaky prenaseji do
kapalinového manometru. Odec¢teny rozdil tlakd se rovna tlaku dynamickému, z néhoz mtzeme

vypocitat i rychlost proudu.

Po

T T

1S
S

OBR. 17 / OBR. 18

Vrafme se k rovnici (20). V uz$im misté trubice mé kapalina (podle rovnice kontinuity) vyssi
rychlost, tedy i vyssi Fjy a vysSi dynamicky tlak. ZvySeni dynamického tlaku méa podle (22) za

nasledek snizeni statického, skutecného tlaku p.
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Hydrodynamicky paradox (hydrodynamické paradoxon): Protéka-li tekutina tzkou trubici,
roste dynamicky tlak a staticky vyrazné klesd (téméf na nulu). Dusledky a uziti: vodni vyvéva

(OBR. 20), fixirka (OBR. 21); pokus se dvéma listy papiru, vznaSeni mice v proudu vzduchu.

lvod —_—
\ / vzduch -‘:: pO }El N /sl
— = X .
= 0,8, V170~
= ~F1 =2
E h | 5202
( E 1 ~ Al 2
I - - " ﬂf% 2
| 1 E [Py § b2
| %’W,—-a-
OBR. 20 OBR. 21 OBR. 22

Rychlost vytékajici kapaliny
Na OBR. 22 je znazornéna nadoba o prifezu S;. V boku nadoby je otvor o prufezu Ss, ktery je
zanedbatelné maly vzhledem k S;. Z rovnice kontinuity Siv; = Ssvs potom plyne, ze vy — 0.

Protoze je nddoba oteviena, jsou tlaky p; i po rovny tlaku atmosférickému p4. Do Bernoulliovy

rovnice
%@vf + 0gh1 +p1 = %@vi + 0gh2 + p2
nyni dosadime vyse uvedené vyrazy:
oghi +pa = lpvg + 0ghs + pa. (23)

2

Odecteme p4 a vyjadiime vytokovou rychlost vs:

V2 = v/ 2g(h1 — hg) (24)

Odvozeny vzorec nazyvame Torricelliuv vztah; davtiplny ¢tendf (nebo snazivy Sprt) si jisté

rozpomene na vztah pro rychlost pti volném padu, ktery je s nim shodny.

PROUDENI REALNE KAPALINY

Diive uvedené rovnice byly odvozeny pro ideédlni kapalinu (bez vnitiniho tfeni); dusledkem toho
byl predpoklad o stejné rychlosti vSech ¢astic prochézejicich jistym prirezem trubice. Proudnice
¢astic idealni kapaliny se neprotinaji.

V realné kapaliné tomu tak neni. Pusobi sily vnitiniho tieni (vazkosti, viskozity), zpomaluji po-
hyb ¢astic. P¥imo pfi sténé, v tzv. mezni vrstveé kapaliny, je rychlost ¢astic rovna nule a s rostouci
vzdalenosti od stény se postupné zvétsuje. Nejvetsi rychlosti dosahuje proud v ose trubice. Rozdé-
leni rychlosti v prifezu trubice, tzv. rychlostni profil (OBR. 23), jak plyne z pokusu i vypoctu,

je parabolické.

Rozdéleni proudéni redlné kapaliny podle rychlosti:
laminarni proudéni — pii mensich rychlostech, tekutina proudi v mys$lenych vrstvach, které se

za tfeni po sobé posouvaji; proudnice se neprotinaji,
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turbulentni proudéni — ¢astice tekutiny opisuji pfi nepravidelné kiivky, rychlost tekutiny v ur-
¢itém bodé se nepravidelné méni co do velikosti i co do sméru — turbulence (z lat. turbulentis —

neusporadany, turbo — vir); proudnice se protinaji.

Obtékani téles realnou tekutinou

Studujeme pripad, kdy do tekouci tekutiny je vlozeno téleso, popt. kdy Zeneme tekutinu kolem
télesa, tzn. pripad relativniho pohybu pevnych téles a tekutiny. Vznikaji odporové sily pisobici
proti sméru pohybu (hydrodynamické, aerodynamické sily). Velikost odporové sily opét zavisi na

rychlosti proudeéni:

Pii mens? relativni rychlosti (tzn. pfi lamindrnim proudéni) tekutina téleso obtéka, ﬁo je mala,
jejl velikost je pfimo timérna rychlosti v. Napt. pro velikost odporové sily ptisobici na téleso tvaru
koule plati Stokesuv vzorec:

F, = 6mnro, (25)

kde r je polomér koule, v jeji rychlost a n viskozita kapaliny.?)

Pii vétsi relativni rychlosti (tzn. pfi turbulentnim proudéni) vznikaji za télesem viry. Mezni vrstva
se totiz v jistém misté télesa odtrhne od jeho povrchu a vznikne za nim prostor, vyplnény tzv. mrt-

vou tekutinou, jez se za télesem udrzuje a vifi. F, je tmérnad druhé mocniné rychlosti (,,pomalejsi“

zrychlovani aut pfi ,,vétsi“ rychlosti). Velikost odporové sily je v tomto pfipadu dana vztahem:
1 2
F, = 505@1} : (26)

kde S je prifez télesa ve sméru kolmém na smér jeho pohybu, C' soucinitel odporu (méfen ex-
perimentalné ve vzduchovych tunelech). Piiklady tvart téles o stejném prufezu (a odpovidajici
hodnoty C') jsou v OBR. 24.

T > "
p > >N
S S B
> aZd
- >
Usty
= ‘ =.33—1,12 0,34
OBR. 23 OBR. 24

Aerodynamicky tvar, ktery se v technice hojné pouziva pri riznych konstrukcich, ma nejmensi
odpor, protoze omezuje tvoreni virtl za télesem. Proudéni za télesem takovéhoto tvaru je skoro
laminéarni, podobné jako by téleso bylo obtékano dokonalou tekutinou. Odpor prostiedi a ztraty

energie se takto omezi na nejnizsi miru.
Anemometr — piistroj pro méteni rychlosti vétru: ¢tyfi polokulovité misky jsou na krizi otacivém
kolem svislé osy. Otaceni, které je tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost vétru, se prenasi na pocitaci

zalizeni.

9) Uvedeny vzorec bude vyuzit v uéivu o elektiing ve 3. roéniku k vysvétleni Millikanova pokusu.
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Létani
a) balony (télesa lehéi nez vzduch) — nadnaseny vztlakovou silou (Archimeduv zakon)

b) letadla (télesa t€Zs7 nez vzduch) — nesoumérny tvar kiidla zptsobi, Ze proudnice na horni
strané kiidla se zhustuji, kdezto na spodni strané se jejich pribéh nezméni; nad kiidlem je tedy
rychlost proudu vétsi nez pod kiidlem. Podle Bernoulliovy rovnice je proto na horni strané kiidla
staticky tlak vzduchu mensi nez tlak atmosféricky, nastava podtlak, ktery zptisobuje nasavani horni
¢asti plochy vzhtru, kdezto pod kiidlem vznika pretlak, ktery tlaci nosnou plochu také nahoru.
Vyslednici F' vSech sil plisobicich na kfidlo rozkldaddme na svislou slozku F}, a vodorovnou slozku
F, (OBR. 25). Svisla slozka, aerodynamicka vztlakova sila, piekonava tihu letounu. Vodorovna
slozka, aerodynamicka odporova sila, je prekonavana tahem vrtule nebo u proudovych letount

tahem plynt vytékajicich tryskou. Velikosti slozek jsou vyjadieny vztahy:

1 1
F, = 3 Lov2S,  F, = §Cygv25. (27)

Cinitelé C, resp. Cy se nazyvaji soucinitel odporu resp. soucinitel vztlaku; zavisi na thlu

nabéhu a a na tvaru kfidla, urcuji se experimentalné ve vzduchovych tunelech.

OBR. 25A OBR. 25B

Historické poznamky

Prvé letadlo pro klouzavy let sestrojil Otto Lilienthal, ktery se pii pokusech o 1étani zabil (1891). Prvni letadlo
s benzinovym motorem Fidili brat¥{ Wrightové (1903). Prvnim eskym letcem byl Jan Kaspar (1911 — prvni Gspésny
let z Pardubic do Prahy). Zakladatelem letecké aerodynamiky je rusky védec Nikolaj Jegorovi¢ Zukovskij (1847-1921;
zékon vztlaku na rovnou plochu, teorie profilu nosné plochy letadla).

Vodni motory

Energie vody se vyuziva na pohon vodnich motort, které zuzitkuji pohybovou energii vody. Dva
zékladni typy: vodni kola (vyuzivaji tihu vody), vodni turbiny (vyuzivaji kinetickou energii vody).
Vodni kola

Nejstarsi vodni motory. Maji vodorovny hiidel, na némz je nasazen naboj ramenovych hvézdic,
nesouci vénec s korecky. Vodni kola jsou dvojiho druhu: a) kolo na vrchni vodu (OBR. 26)
uréené pro mensi mnozstvi vody a vétsi spad s téinnosti asi 70 %, b) kolo na spodni vodu

(OBR. 27) pro vétsi mnozstvi vody a mensi spad s t¢innosti asi 60 %.
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Vodni turbiny
Maji lopatkové rozvadéci kolo (nehybné) a kolo obézné. V rozvadécim kole (zafizeni) se méni
tlakova energie vody, prislusna spadu, v energii pohybovou a vodnimu proudu se dava zadouci
smér (OBR. 28).

Peltonova turbina (OBR. 29) — vodni proud pfichazi jednou nebo vice tryskami na ¢ast obézného
kola, opatfenou zahnutymi miskami lopatek. Regulace mnozstvi vody proteklé turbinou, a tim
i jejiho vykonu se provadi pohybem jehly, ktera se vsouva do otvoru trysky a svym tvarem pritom
meéni Sitku prutokové stérbiny, kterou voda vytéka. Pouziva se pro velké spady a mensi pritocné

mnozstvi.

Francisova turbina (1849) (0BR. 30) — vtok vody do turbiny se déje kolmo k ose hiidele po celém
obvodu a je regulovan natacivymi lopatkami rozvadéciho kola; tim se reguluje i vykon turbiny.

Pouziva se pro stredni a vyssi spady.

Kaplanova turbina (1919) (0BR. 31) — voda z rozvadéciho kola s natac¢ivymi lopatkami vtéka na
obézné kolo, které ma rovnéz natacivé lopatky. Regulace vykonu se déje zménou priitokového mnoz-
stvi vody natécenim obéznych lopatek. Rozvadéci lopatky byvaji obvykle pootoceny a zajiStény

v nejvyhodnéjsi poloze. Turbinu vynalezl Viktor Kaplan z Brna (1876-1934).

Energii proudicich plynt vyuzivaji vétrné motory; dalsi pouziti je u bezmotorového 1étani, plachet-

nich lodi apod.
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MALY SLOVNICEK POJMU

Uvadéni anglickych ekvivalentti ceskych pojmi probiranych v textu neni v dnesni dobé snobismem,
nybrz nutnosti. Z dtvodt ,lepsi Citelnosti“ textu nejsou anglické pojmy uvadény na ptislusnych

mistech textu, ale souhrnné zde v zavéru.

Pojmy jsou razeny v tom poradi, v jakém se v textu postupné objevuji. VSechny anglické terminy

jsou prevzaty z publikace [VSF].

kapalina liquid

plyn gas

tekutina fluid

idealni tekutina ideal fluid

(hydrostaticky) tlak (hydrostatic) pressure
Pascaliv zakon Pascal’s law, Pascal’s principle
(normalni) atmosféricky tlak (normal) atmospheric pressure
tlakomér pressure gauge

(otevieny kapalinovy) manometr (open-tube) manometer
vztlakova sila buyoant force

proudnice streamlines, lines of flow
proudova trubice streamtube

proudové vladkno stream fibre

rovnice kontinuity continuity equation
hmotnostni tok mass flow rate

objemovy tok volume flow rate

zékon zachovani energie law of conservation of energy
Bernoulliova rovnice Bernoulli’s equation
rychlostni vyska velocity head

polohova vyska local head

tlakova vyska pressure head

staticky tlak static pressure

dynamicky tlak dynamic pressure

Pitotova / Prandtlova trubice Pitot / Prandtl tube

vytok tekutiny fluid outflow

laminarni proudéni laminar flow

turbulentni proudéni turbulent flow
aerodynamicka vztlakova sila aerodynamic lifting force
aerodynamické odporova sila aerodynamic resistance force, drag force
soucinitel odporu drag coefficient

soucinitel vztlaku lift coefficient
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