4. Mechanika tekutin.

Pod nazev tekutiny shrnujeme latky kapalné a plynné. Maji spolecnou za-
kladni vlastnost - tekutost. Jejich zakladni stavebni astice se mohou snadno po sobé posou-
vat - tedy téci. Proto se jejich tvar snadno méni 1 pii ptisobeni malych sil, napt. vlastni tihy.

Idealni ( dokonala ) tekutina nepotiebuje ke zméné tvaru praci, tzn. ze jeji Castice se
mohou po sobé posouvat bez pisobeni jakychkoliv sil ( nema vnitini tieni ).

Redlna ( skute¢na ) tekutina jevi urcity odpor proti posouvani jednotlivych ¢astic po
sob¢. Veli¢ina, ktera charakterizuje odpor tekutiny proti zméné tvaru, se nazyva viskozita
(vnitini teni). Ta je u raznych tekutin rtizna, obecné je u kapalin vétSi nez u plynii. U tekutin
v klidu se vSak neprojevi, proto ve statice tekutin miizeme vSechny tekutiny povazovat za ide-
alni.

Dalsi spole¢nou vlastnosti tekutin je pruznost.

4.1. Statika tekutin.

V této Casti budeme vySetfovat vlastnosti tekutin, které jsou v klidu.

Vyjdéme ze zakona statiky tekutin, ktery ik, Ze ve statické tekutiné je smér sily,
pusobici na kazdou rovinnou plochu libovolné proloZenou v tekutiné, kolmy (viz obr.
4.1). ( Na zakiivené ploSe mizeme vymezit kdekoliv elementarni plosku dS , na niz tekutina
pusobi silou dF ve sméru normaly k ploSe v daném misté. )

Dtikaz toho, ze ve statické tekutiné neexistuji te¢né ( smykové ) sily vyplyva z obr. 4.2. Kdy-

by totiz na plosku A4S ptisobila sila F $ikmo, rozlozili bychom ji na slozku tecnou Ift ana
slozku normalovou F, . Pisobenim slozky Ift by se v§ak musely ¢astice tekutiny posouvat

podél plosky AS . ProtoZe takovy pohyb v tekutiné v klidu neni, musi byt Ift =0 asila F pa-
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sobi kolmo na plosku A4S . Vysledek plati pro kteroukoli st€énu naddoby a pro jakoukoli plosku
uvnitt tekutiny.
Silu, kterou tekutina ptisobi kolmo na jednotku urcité plochy, nazyvame tlak a definu-

_dF

jeme =— =Nm™ =Pa
j P="s [p]
Jednotka tlaku se nazyva pascal.
Sila, ktera ptisobi na kone¢nou plochu S v tekuting, je pak F= j pdS (4.1)
S
V ptipadé, Ze tlak je po celé plose stejny, miizeme psat F=pS (4.2)

4.1.1 Zakladni rovnice rovnovahy tekutin

Zvolme si uvnitt tekutiny urcity jeji objem. Za predpokladu, Ze tekutina je v klidu, je
vyslednice vSech sil a rovnéz vyslednice vSech momenti sil, které piisobi na hmotnost zvole-
ného objemu tekutiny, rovna nulovému vektoru.

Na zvoleny objem tekutiny ptsobi plosné sily a objemové sily. Plosné sily jsou sily,
kterymi puisobi sousedni ¢astice tekutiny na povrch uvazovaného objemu. Objemové sily jsou
sily, které ptisobi pfimo na hmotné ¢éstice tekutiny obsazené uvniti vymezené¢ho objemu, a
vztahujeme je obvykle na jednotkovou hmotnost. Na Zemi je vZdy nutno uvazovat jako obje-
movou silu tthovou silu.

Resme zjednoduseny piipad, kdy objemova sila Y ptsobi v kladném sméru osy y na
jednotkovou hmotnost tekutiny. Zvolime v tekutiné objem tvaru kvadru o hranach rovnobé&z-
nych s osami soufadnic. Pak na horni podstavu kvadru ptsobi okolni tekutina ploSnou silou

F, =—p,.S , na spodni podstavu F, = p,.S a na zvoleny objem tekutiny ptsobi objemova si-
laY, =AmY = p.AVY = p.S.A4yY (viz obr. 4.3 ). Sily ptsobici na bo¢ni stény se z divodu

soumérnosti rusi. Je-li tekutina v klidu je velikost vyslednice vSech sil pisobicich na zvoleny

objem tekutiny nulova. Plati tedy

—p, S+ p,S + pSAY =0

y ~ _ , v
= E, Po upravé
/ Pi— P, =pY Ay .
v /] s . o
- S L Oznacime-li p, — p, = Ap a piejdeme-li k limi-
Fy | J/ A 4 té, dostavame
E
y E X lim 2P Z 9P _ oY (4.2a)
2 Ay—0 Ay dy
yA
Obr. 4.3
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Rovnice ( 4.2a ) se nazyva rovnice hydrostatické rovnovahy a tika, Ze zména tlaku dp pfi
posunuti o dy svislym smérem je pfimo umérna hustoté kapaliny p a objemové sile Y pliso-
bici na jednotkovou hmotnost tekutiny.

Jestlize vyslednad objemova sila If0 = (X Y, Z) pusobici na jednotkovou hmotnost ma

libovolny smér, pak rovnici hydrostatické rovnovahy rozepisSeme

Z—)F::p.x : Zy—p=p.Y , %=p.2
4.1.2 Pascaliv zakon

V roce 1650 objevil francouzsky fyzik a filosof Blaise Pascal zdkon ( jenz nese dopo-
sud jeho jméno ), ktery mél velky prakticky dopad.
mu kapaliny a Zadné jiné sily na kapalinu nepiisobi, vznikne v kapaliné tlak, ktery je ve
vSech mistech kapaliny stejny.

Ditikaz platnosti Pascalova zdkona mizeme provést napt. nasledujicim zplisobem ( viz

obr. 4.4). V kulové nddob¢ s dokonale tuhou sténou je uzaviena dokonale nestlacitelnd kapa-
lina. Pfi pasobeni vnéjsi sily lfl na pist o pritfezu S; musi na druhy pist o prifezu S, pisobit
z vn¢jSku sila IE2 , aby kapalina a pist S, zstaly v klidu. Pfi posunu pistu S, 0 4s, plati

S,.As, =S,45,  (4.2.b)

Sily vykonaji pfitom prace o velikostech
F,.4s, =F,.4s, (4.2.c)

Vydélenim rovnice ( 4.2.c ) rovnici

(4.2.b ) dostavame
i:i: p = konst.
Sl SZ

JednoduSe lze dokdzat platnost

Pascalova zdko- také z rovnice ( 4.2a ).

Jestlize ma kapalinu uzavienou v kulové
7

nadobé pisobi jen plosné sily ( vysledni-

ce objemovych sil je nulova ), pak

@:@:@:0: p = konst.
Obr. 4:4 x oy a

Na zaklad¢ Pascalova zakona pracuji napt. hydraulicky lis, ktery poprvé zkonstruoval

Bramah v roce 1795, nebo hydraulické brzdy a dalsi hydraulické mechanismy.
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Pti dikazu platnosti Pascalova zdkona v piedchozi ¢asti jsme zanedbali vliv plisobeni
gravita¢niho pole Zem¢.

Neptisobi-li na kapalinu, za piedpokladu, ze kapalina je malo stlaCitelna ( napf. voda
zméni objem o 5% az pfi tlaku 10°Pa ), vnéjsi tlak, pak plisobenim homogenniho gravitagé-
niho pole Zemé vznika vlastni tihou kapaliny hydrostaticky tlak, jehoz velikost v hloubce h
pod volnou hladinou je

p=hpg
Jestlize na kapalinu plsobi vnéjsi tlak p, ( v kapaliné s otevienym povrchem je to at-

mosféricky tlak; v kapaliné,ktera je uzaviena v nadobé pod tlakem p,, je to tlak p, ), pak

celkovy tlak v hloubce h méfené od horni volné hladiny je
p=p, +hpg (4.3)
Vztah ( 4.3 ) lze také snadno odvodit z rovnice ( 4.2a ). Predpokladame-li, Ze na volné
hladin¢ (h = 0) je tlak pp a v hloubce h tlak p a na zvoleny objem kapaliny ptsobi objemova

tihova sila G ( G=4m.g=Y, =4mY =Y =g ), pak integraci rovnice ( 4.2a ) dostaneme

p h
[dp=]p.g.dy

Po 0
atedy

p=p,+hpg
4.1.3 Tlakova sila
a) nadno

V oteviené nadobé¢ naplnéné kapalinou o hustoté¢ p do vysky h pusobi na vodorovné

b)

Obr. 45 Obr. 4.6

dno o plose S tlakova sila F, jejiz velikost ur¢ime na zaklad€ vztaht 4.2 a 4.3:
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F=(p, +h.pg)S
V pfipad¢, ze zanedbame vné&jsi tlak p, ( obvykle atmosféricky tlak ), dostdvame znamy
vztah F=hpgsS,
ktery vyjadiuje velikost tlakové sily na plochu S v kapaliné. Je ziejmé, Ze velikost této tla-
kové sily nezavisi na tvaru nadoby ( sloupce kapaliny ) amdha hmotnosti kapaligd® Za uréitych
okolnosti muize byt tlakova sila na dno nadoby vétsi nez je vlastni tiha kapaliny, coz je téméf
neuvéfitelné. Tato skute¢nost se nazyva ( Pascalovo ) hydrostatické paradoxon.

Obvykle se hydrostatické paradoxon demonstruje tfemi nadobami rtznych tvara ( viz
obr. 4.5). Vsechny nadoby maji stejné velkou plochu odklapéciho dna S, které je pridrzovano
k nadobé protizavazim. Pokud do nich nalévame stejnou kapalinu o hustoté p, pak ve vSech
ttech pfipadech dojde k odklopeni dna a vytoku kapaliny, kdyZz hladina kapaliny v nddobach
dosahne stejné vysky h. Tzn., Ze tlakova sila na dno je ve vSech tfech pfipadech stejna a neza-
visi na tvaru nadob.

Vysvétleni vyplyva z obr. 4.6. Na plosku AS stény nadoby piisobi kapalina tlakovou
silou F =h.p.g.4S . Silou -F pusobi sténa nadoby na kapalinu ( zakon akce a reakce ). Vodo-
rovna slozka F, této sily k tlakové sile na dno nepfispiva. Svisla slozka F, v pfipadé a) sme-
fuje svisle vzhiru a kompenzuje tlakovou silu sloupce kapaliny nad ploskou AS, v ptipadé b)
smétuje svisle dolt a zvysuje tlakovou silu na dno.

b) na sténu

Na plochu S v libovolné hloubce h v kapaling pusobi stala tlakova sila F =h.p.g.S,

jejiz velikost nezavisi na orientaci ( natoceni ) plochy S.

NN
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Obr. 4.7




Na svislou nebo Sikmou sténu, napt. nddoby naplnéné kapalinou, pisobi tlakova sila,
jejiz velikost miizeme vypocitat na zakladé vztahu 4.1. Provedeme napt. vypocet pro svislou
obdélnikovou sténu nadoby, ktera je naplnéna kapalinou do vysky h ( viz obr. 4.7 a ). V
hloubce y pod hladinou zvolime na sténé plo$ny element dS = b.dy. Na né&j pusobi tlakova sila
dF = p.dS =vy. p.g.b.dy. Velikost tlakové sily na bo¢ni sténu nadoby je pak

h h2
F= !p.g.b.y.dy = p.g.b.7
S rostouci hloubkou se zvétsuje tlakova sila na sténu, proto jsou napft. piehradni hraze u dna

$ir$i nez nahofte.

€) Vztlakova sila ( vztlak )

Tlakova sila v kapaling, kterd pusobi svisle vzhiiru, se nazyva vztlakova sila nebo
vztlak. Tento jev se demonstruje pokusem znazornénym na obr. 4.7 b. Dno valce je tvofeno
téz81 kruhovou destickou, ktera je volna. K valci je desticka pfitisknuta plisobenim vztlakové
sily F =h.p.g.S ('S je plocha vnitiniho priiezu valce ). Desti¢ka odpadne, kdyz nalijeme do
valce stejnou kapalinu do ( témér ) stejné vyse, do jaké saha kapalina v nadobé.

4.1.4 Archimédiiv zakon.

Na téleso ponotfené v tekuting pisobi tlakova sila, kterd ho nadlehcuje. Velikost a smér
této sily urcuje
Archiméduy zdkon:

Téleso ponorené do tekutiny je nadlehcovano silou smérujici svisle vzhiiru, jejiz
velikost se rovna tize tekutiny stejného objemu, jako je ponofeny objem télesa.

Dikaz platnosti Archimédova zakona provedeme pro téleso tvaru krychle o hustoté p,

ponofené zcela do kapaliny o hustoté p, tak,

ze dvé stény jsou v poloze vodorovné a Ctyti

stény ve svislé ( viz obr 4.8 ). Horni sténa

krychle se nachazi v hloubce h; a spodni v

hloubce h, pod volnou hladinou. Hrana
krychle ma délku a.

Uginky tlakovych sil If3 , IE4 , If5 ,Ifa :

pusobicich na svislé stény, se vzédjemné rusi.

Vysledna tlakova sila, ktera pusobi na téleso,
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je urcena vektorovym souctem F, = F, + F,. Tlakova sila ptisobici na horni podstavu ma ve-

likost F, =h,.p,.g.a° a sméfuje svisle dolfi. Tlakova sila piisobici na doIni podstavu ma veli-

kost F, =h,.p,.g.a° a smé&fuje svisle nahoru. Velikost vysledné tlakové sily je pak
F,=F-F =(h2 _hl)'pk ga’=p.a’g=m.g=G,

Rovna se tedy tize kapaliny stejného objemu jako je ponofeny objem télesa a smétuje svisle

vzhiru. Jedna se o vztlakovou silu, ktera nadnasi téleso ponotené do kapaliny.

Na téleso o objemu V a hustoté p,, které je ponofené v tekutin€ o hustoté p, , plisobi
tihova sila G = p,V.g a vztlakovéa sila F, = p, V.g. Vysledna sila, kterd na téleso pusobi je
F=G-F = (pt - Py ).V .0 . Mohou nastat tfi ptipady:
a) p, > p, - teleso klesa dolu
b) p, = p, - téleso se vznasi v misté, kam bylo v tekutiné umisténo
C) p, < p, - téleso stoupa nahoru ( v ptipadé kapaliny plave na jeji volné hlading )
Rovnovazna poloha télesa vznasejiciho se v tekutine.
Na teéleso vznasejici se v tekuting€ piisobi dvé stejné velké sily opacné orientované ( viz
predchozi odstavec ). Piesto téleso nemusi byt v rovnovazné poloze stalé, protoze plsobisté

obou sil nemusi byt v tomtéz bod¢. Miize pak vzniknout silova dvojice, ktera téleso staci.

Vv w

A%

dana tvarem télesa a nezavisi na orientaci télesa v tekuting ), splyvaji. Sily se vzajemné rusi a
téleso je v rovnovazné poloze volné.

U nehomogenniho télesa To a Ty nesplyvaji. Vznikla silova dvojice stoci téleso tak, Ze
oba body lezi na svislé téznici ( Tp je pfitom nize nez Ty ).

Zvlastnim ptipadem je duté téleso, jehoz objem se mize zménou vnéjsich tlakovych
sil zménit. Takové téleso se napt. vznasi v ur€ité hloubce v kapalin€. Ponotfime - 1i je hloubéji,
jeho objem se zmensi a tim 1 vztlakova sila, téleso zacne klesat ke dnu ( ponorky ). V ptipadé,
ze se duté téleso vznasi ve vzduchu, tak pii jeho posunuti smérem vzhiru se jeho objem zvét-
81, tim se zvétsi vztlakova sila a téleso zacne stoupat nahoru ( balony ).

Rovnovazna poloha plovoucich téles.

Téleso plovouci na volné hladiné kapaliny se ani neponofuje ani nevynofuje, piesto

vSak nemusi byt v rovnovazné poloze stalé. Téleso se miize otacet.

64



VySetfovanim rovnovazné polohy a stability plovoucich téles, zvlasté lodi se zabyval

holandsky fyzik Simon Stevin ( 1548 - 1620 ). Pfimku uréenou body Ty a T, nazval Stevin

osou plovani. Jestlize je tato osa odchylena od svislého sméru, pak tithova a vztlakova sila vy-

tvareji silovou dvojici, ktera otaci plovoucim télesem. Je-1i osa ve svislé poloze, pak plovouci

téleso je v rovnovazné poloze, ktera vSak nemusi byt stald. Podivejme se na nékolik jednodu-

chych prikladu:

A%

A%

zméni poloha Ty v kouli, ale osa plovani zistava svisld. Plovouci homogenni koule je trva-

le v rovnovazné poloze volné.

P T PR

Obr. 4.9

b) V druhém piipad¢ budeme uvazovat homogenni kvadr plovouci na volné hladiné kapaliny

A%

vazné poloze. O jakou rovnovaznou polohu jde zjistime, jestlize t€leso mirn€ vychylime z
této polohy. Poloha T, se zméni tak, Ze vznikne silova dvojice, jejiz moment je orientovan
kladné nebo zaporn€, coz zavisi na poméru hustot télesa a kapaliny a na poméru rozmért
télesa. Stevin nasel jednoduchou podminku pro rovnovaznou polohu stalou. Vektorovou

pfimku vztlakové sily prodlouzime, aZ protne osu plovani v bodé M, ktery Stevin nazval

2%

Vvoew

rovnovazna poloha byla vratka.
U nehomogennich téles se mlze stat , ze To lezi pod Ty. Téleso, pro které plati uvedena

podminka, je vzdy v rovnovazné poloze stalé. Takovym télesem muze byt i lod’. Obvykle
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se vSak u lodi nachazi T, pod Ty ( viz obr. 4.9¢ ). Profil lodi ( pti¢ny fez ) Ize navrhnout

tak, aby pfi naklonu lodi se Ty posunul ve sméru naklonéni. Pak metacentrum padne vzdy

Vv v

4.1.6 Atmosféricky tlak

Stejné jako na kapaliny tak i na jakékoli mnozstvi plynu pisobi gravitacni pole Zem¢.
Proto vzduch, ktery obklopuje Zemi az do vysky 1000 km ( neni zde vSak zadné rozhranni ),
zpusobuje svou tihou aerostaticky tlak, ktery se téZ nazyva atmosféricky nebo barometricky.

Na navrh J. E. Torricelliho ( 1608 - 1647 ) proved! v r. 1643 V. Viviani ( 1622 - 1703)
pokus, kterym poprvé zmétil atmosféricky tlak ( viz obr. 4.10 ). Naplnil na jednom konci
uzavienou trubici rtuti, a pak ji obratil tak, Ze ji otevienym koncem vlozil do naddobky s rtuti.
Rtut’ z trubice zcela nevytece, ale udrzi se v ni sloupec rtuti vysky b, nad kterym je vakuum.
Atmosféricky tlak, ktery je nad hladinou rtuti v naddobce, je tedy v rovnovaze s hydrostatic-
kym tlakem rtutového sloupce v trubici. Vyska rtutového sloupce b je vhodnou mirou pro ur-

éeni atmosférického tlaku.

Velikost atmosférického tlaku se
meéni s poCasim a s nadmoiskou vys-
kou.Proto se zavadi normalni atmosféric-
ky tlak, jehoz hodnota je 1,01325.10° Pa.

Je to hydrostaticky tlak rtutového sloupce
(jako u uvedeného pokusu) vysokého 760
mm pii 0 °C a tihovém zrychleni g =
9,80665 ms™.

Vztahu 4.3, ktery vyjadfoval zavis-

lost tlaku v kapalinach na hloubce, 1ze po-

uzit také pro plyny jen v ptipad¢, neni-li

vrstva plynu pftili§ vysoka. Je to proto, Ze

plyny jsou velmi stlacitelné a jejich husto-

Obr. 4.10 ta se ve vertikalnim sméru rychle méni.

Zavislost atmosférického tlaku na
nadmoiské vySce vyjadiuje barometricka formule. Pfi jejim odvozeni vyjdeme z rovnice
(4.2a), kde objemova sila plisobici na jednotkovou hmotnost je rovna tihové sile piisobici na
jednotkovou hmotnost vzduchu G = -m.g, kde m = 1 kg. Hustota vzduchu se vsak s vyskou

méni. Pouzijeme Boyle-Mariottliv zédkon ( viz odst. 3.6. ) k vyjadfeni této zavislosti
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Po P Po

Veli¢iny p, a po jsou hodnoty hustoty a tlaku vzduchu pro y = 0, tj. pfi hladiné mote. Ozna-
¢ime-li h vysku, ve které chceme urcit hodnotu tlaku vzduchu p, pak z rovnice (4.2a ) plyne
dp=—-p.g.dy .
Po dosazeni za p ze vztahu (4.3a) obdrzime
—dp= &.g.p.dy
0

Integrujeme

h

9 _p d
p{p po'g'ly

a po odlogaritmovani dostavame barometrickou formuli
_Po:9:h
P=pe
S rostouci vyskou ubyva tlaku podle exponencialy. Ve vysce asi 5400 m tlak vzduchu klesne

na polovinu po, okolo 10 km klesne na ¢tvrtinu po.

Kontrolni otazky

Vysvétlete jaké jsou rozdily mezi idealni a realnou tekutinou.

Existuji v statické tekuting tecné ( smykové ) sily? Vysvétlete.

Definujte tlak v tekutin€ a uved’te jeho jednotku v soustavé SI.

Uved'te ( odvod’te ) rovnici hydrostatické rovnovahy. Které zédkonitosti z ni Ize vyvodit?
Vyslovte a vysvétlete Pascaliiv zakon. Které zatizeni pracuji na zakladé tohoto zakona?
Co se nazyva hydrostatické paradoxon?

Cim je zptsoben vztlak?

O N o g B~ wDdh e

Vyslovte Archimédiv zékon a uved’te podminky pro rovnovazné polohy plovoucich ( resp
vznasejicich se ) téles v tekutiné.

9. Pojednejte o atmosférickém tlaku a uved'te, co ovliviiuje jeho velikost.
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