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TeRutiny

Sila, kterou voda piisobi na télo potdpéce, dosihne znacné hodnoty jiz
pfi potopeni do pomérné malé hloubky na dno bazénu. Pfesto William
Rhodes po opusténi ponorky, kterd byla v Mexickém zilivu spusténa do
hloubky 1000 stop (305m), doplaval v roce 1975 do rekordni hloubky
1148 stop (350 m), kdyz uZil vybaveni sportovniho potdpéce a specidlni
smés plynii pro dychdni. Novdcek sportovniho potdpéni, kteryj trénuje
v bazénu, miize vsak paradoxné byjt ve vétsim nebezpeci neZ Rhodes. Pri
potdpéni obcas prijdou lidé i o Zivot. Jaké nebezpeci jim vlastné hrozz’?




15.1 TEKUTINY A SVET KOLEM NAS

Tekutiny — pod tento spolecny nazev zahrnujeme kapaliny
a plyny, pfipadné i plazma (zZhavy ionizovany plyn) —
maji zakladni vyznam pro nas Zivot. Dychdme je a pijeme,
zékladni Zivotni tekutina — krev — obihd v naSich tepnéch
a zilach. More i ovzdusi je tekuté.

V auté se tekutiny vyskytuji v pneumatikach, v pali-
vové nadrzi, v chladici, ve vélcich motoru, ve vyfukovém
potrubi, v elektrické baterii, v topném a pripadné chladicim
systému, v nadrZce ostfikovace, v mazacich systémech,
v hydraulickém rozvodu (hydraulicky znamena pracujici
prostfednictvim kapaliny). AZ tedy uvidite obrovské zemni
stroje, vzpomeiite si, kolik je v nich hydraulickych valcu,
které umoziuji jejich c¢innost. Velmi mnoho hydraulickych
zafizeni je ve velkych tryskovych letadlech.

Energii proudici tekutiny vyuZivime ve vétrnych
mlynech a potencidlni energii jiné tekutiny ve vodnich
elektrarnach. V pribéhu veka tekutiny vytvarovaly kra-
jinu. Casto podnikdme daleké cesty, jen abychom vidéli
pohybujici se tekutiny. Myslim, Ze nastal ¢as, abychom si
tekli, co o tekutindch vypovida fyzika.

15.2 CO JE TEKUTINA?

Jak jiZ ndzev napovidd, tekutina — na rozdil od pevnych
téles — muze téci. Pfizplsobi se tvaru nadob, do kterych ji
umistime. Je to proto, Ze tekutiny neudrZi dlouhodobé sily
rovnobézné se svym povrchem. (V pfesnéjSim vyjadieni
¢l. 13.6 je idedlni tekutina latka, kterd teCe, protoZe neni
schopna prenaset smykova napéti. Pisobi jen silou kolmou
ke svému povrchu.) Nékterym latkdm, napr. asfaltu, trva
dlouhou dobu, nez se jejich tvar pfizptisobi rozmérum na-
doby. Nakonec vsak k prizpiisobeni dojde, a proto i takové
latky se chovaji (z dlouhodobého pohledu) jako tekutiny*.
Mozna se divite, pro¢ ddvame dohromady kapaliny
a plyny a spolecné je nazyvame tekutinami. Konec koncti
miZete Fici, Ze voda a pdra se lisi stejné jako voda a led.
Je tu ale principidlni rozdil. Molekuly ledu (stejné jako
ostatnich krystalickych latek) jsou uspotadany do pevnych
trojrozmérnych Gtvari — krystalovych mfizek — a v nich
je ,,poradek‘“ina vzdalenosti dosti dlouhé oproti vzdalenos-
tem mezimolekuldrnim. Ve vod¢ ani v pare zadné takové
pravidelné uspotfadani na dlouhou vzddlenost neexistuje.

* Chovani takové tekutiny je vSak velmi vzdalené od chovani idedlni
tekutiny, viskozni sily jsou velké. Podrobnéji se takovymi tekutinami,
které jsou na pomezi tekutin a pevnych latek, zabyvd obecnd nauka
o deformacnim chovani latek zvana reologie.
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Kdyz popisujeme chovani tuhych téles, zabyvame se riz-
nymi pfedméty, jakymi jsou napf. dievéné kvadry, mice
nebo kovové tyce. Fyzikdlni veli¢iny vhodné pro popis ta-
kovych ttvarl jsou predevsim hmotnost a sila, které se
vyskytuji v Newtonovych zdkonech. MuZeme napt. mluvit
o dfevéném kvadru, ktery md hmotnost 3 kg a plisobi na
néj sila 25 N.

Na tekutindch nds vice zajimaji ty vlastnosti, které se
mohou ménit bod od bodu, nez vlastnosti né¢jakych v ni
pevné vymezenych kouskd. Je uzite¢néjsi hovofit o hustoté
a tlaku (rozumi se vSestranném tlaku — srovnej s ¢l. 13.6)
nez o hmotnosti a sile.

Hustota

Abychom ur¢ili hustotu ¢ tekutiny v daném misté, vyme-
zime kolem tohoto mista maly objem AV, ve kterém se
nachdzi hmotnost tekutiny Am. Hustota elementu je pak
Am
N
Hustota v libovolném bodé¢ tekutiny se zavadi jako limita to-
hoto poméru, kdyZ objem elementu obklopujiciho zvoleny
bod se stdle zmensuje. V mechanice tekutin (a i obecnéji
pfi popisu spojitych neboli kontinudlnich prostiedi) ovsem
predpokldddme, Ze zmenSovani zastavime, kdyZ se objem
elementu pfibliZi molekulovym rozmérim. Hustota se tak
mezi jednotlivymi body tekutiny méni pozvolna a prostredi
se popisuje jako spojité a ne jako ,,rozkouskované* na mo-
lekuly. Mdme-li vzorek vétSich rozmérl, zavadime jeho
prumérnou hustotu jako o = m/V, kde m je celkovd hmot-
nost vzorku a V jeho objem.

Hustota je skaldrni veli¢ina. Jeji jednotkou v SI je ki-
logram na metr krychlovy. V tab. 15.1 jsou uvedeny hus-
toty nékterych latek a primérné hodnoty hustot nékterych
objektd. VSimnéte si, Ze hustoty plynd (v tabulce je uve-
den vzduch) se vyrazné méni s tlakem, ale hustoty kapalin
(v tabulce je tdaj pro vodu) nikoliv. Plyny jsou snadno
stlacitelné, kapaliny ne.

(15.1)

Tlak
V nddobé naplnéné tekutinou je umistén maly pfistroj mé-
fici tlak, jak je naznaceno na obr. 15.1a. Pfistroj (obr. 15.1b)
se sklada z pistu plochy AS, ktery je na jedné strané€ vysta-
ven pusobeni tekutiny a na druhé, kde je vakuum, je opfen
o pruzinu. Odecéteme-li stlaceni okalibrované pruZiny, zjis-
time, jakou silou A F pusobi okolni tekutina na pist. Tlak,
jakym tekutina puisobi na pist, vypoéteme jako pomér
AF

=13 (15.2)

p
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Tabulka 15.1 Hustoty ¢ nékterych latek a objekta

LATKA NEBO OBJEKT Q
kg-m—3
mezihvézdny prostor 10-20
nejlepsi vakuum dosazené
v laboratofi 10°17
vzduch: 20°C, 1 atm? 1,21
20°C, 50 atm“ 60,5
pénény polystyren 1-10
voda: 20°C, 1 atm® 0,998-103
20°C, 50 atm? 1,000-10°
moiska voda 20 °C, 1 atm? 1,024-103
krev 1,060-10°
led 0,917-103
zelezo 7,9-10°
rtuf 13,6-103
Zemé: primérnd hodnota 5,5-103
jadro 9,5.10°
kiira 2,8-10°
Slunce: pramér 1,4-103
jadro 1,6:10°
bily trpaslik — hvézda (jadro) 1010
jédro uranu 3,0-10"7
neutronovd hvézda (jadro) 10'8
Cerna dira (s hmotnosti naseho Slunce) 101

¢ atm je fyzikdlni atmosféra (normdlni atmosféra), dfive Casto uZzi-
vand jednotka tlaku 1 atm = 101 325 Pa je rovna normdlnimu atmo-
stérickému tlaku.

®)

Obr.15.1 (a) Nadoba s tekutinou, ve které se nachazi maly mé-
fi¢ tlaku — tlakové ¢idlo, podrobnéji ukdzané v ¢asti (b) obrazku.
Cidlo méfi tlak podle zasunuti dobfe utdsnéného pistu opieného
ve vzduchoprazdném prostoru o pruzinu.

Tlak v bodé tekutiny zavadime jako limitu tohoto poméru,
kdyZ plochu AS (o obsahu AS) kolem bodu zmenSujeme
zpusobem stejnym, jaky byl popsdn v minulém odstavci
pro hustotu. KdyzZ je tlak ve vSech bodech urcité oblasti
stejny, fikdme, Ze je v této oblasti homogenni, a zjistime
jej délenim sily F obsahem S rovinné plosky, na kterou
tato sila plsobi. Rov. (15.2) tak pfejde na Casto uZivany
jednoduchy tvar p = F/S.

Pokusy zjistime, Ze v daném bod¢ tekutiny, ktera je
v klidu, ma tlak p definovany rov. (15.2) stejnou hodnotu
pro vSechny orientace méftice tlaku. Tlak je skaldr, jeho
hodnota nezdvisi na sméru. Sila pusobici na nase méfici
zafizeni je sice vektor, ale v rov. (15.2) se uvazuje pouze
jeji velikost, ktera je skalarni veli¢inou.

V SI je jednotkou tlaku newton na CtvereCny metr,
N-m~2, jednotka se nazyvé pascal (Pa). U nds i v jinych
zemich disledné uZivajicich metrickou soustavu jsou i mé-
fice tlaku v pneumatikach kalibrovany v kilopascalech. (Je-
diné krevni tlak se tradi¢né uvadi v milimetrech rtufového
sloupce neboli v torrech.) Vztah mezi pascalem a jinymi
drive béZné uzivanymi jednotkami nepatficimi do SI je ddn
vztahy:

1atm = 1,01325-10° Pa = 760 torr = 14,7 1b-in"2,
lat = 1kp-cm™2 = 9,806 65-10* Pa.

Atmosféra, jak jméno naznacuje, byla jednotka tlaku
priblizné rovnd atmosférickému (barometrickému) tlaku.
Jednotka znacend atm a nazyvand fyzikdlni nebo téZ nor-
mdlni atmosféra je rovna normdlnimu atmosférickému
tlaku, ktery odpovida pramérnému atmosférickému tlaku
pri hladin€ mofre pfi teploté 0 °C. Je mu definitoricky pfi-
souzena hodnota 101 325 Pa. Jednotka znacend at a nazy-
vand technickd atmosféra je rovna tlaku, kterym plsobi sila
jednoho kilopondu (kp) na ¢tvereény centimetr. (Kilopond
je starSi jednotka sily nespadajici do soustavy SI; je ro-
ven velikosti tthové sily pasobici na téleso hmotnosti 1 kg
(resp. vaze tohoto télesa) pfi standardnim tihovém zrych-
leni g). Fyzikalni atmosféra je tedy pfiblizné o tfi procenta
vétsi neZ technicka atmosféra. Jednotka forr (pojmenovana
po Evangelistovi Torricelliovi, ktery v roce 1674 objevil
rtufovy barometr) odpovidé tlaku, kterym na podlozku pa-
sobi milimetr rtutového sloupce. Proto byva torr oznacovan
téZ jako mm Hg. Typicky britskd jednotka tlaku, libra na
&tvereény palec (Ib-in~2), byva zkrdcené oznatovina jako
psi (pound per square inch). Hodnoty nékterych typickych
tlakd jsou uvedeny v tab. 15.2.

| .. \
PRIKLAD 15.1

Pokoj mé plochu podlahy 3,5m x 4,2m a vysku 2,4 m.

sv s

| (a) Kolik vdzi vzduch v mistnosti — jakou tihou pisobi na
| podlahu?

\

\

’ RESENI: Je-li V je objem mistnosti a o je hustota vzduchu \
| pfi tlaku 1 atm (tab. 15.1), potom hmotnost m vzduchu je |
\

\

y =(1,21kgm*)(3,5m-42m-2,4m) =
| =42,7kg = 43kg. (Odpovéd)



Tabulka 15.2 Tlaky ve vybranych systémech

SYSTEM L
Pa
stfed Slunce 2.10'°
stied Zemé 4.10"
nejvyssi tlak dosaZeny v laboratofi 1,5-1010
tlak v nejvétsi hloubce ocednu 1,1-108
tlak jehlového podpatku na taneéni parket 1-10°
tlak v pneumatice? 2:10°
atmosféricky tlak u hladiny mote 1,0-10°
normalni krevni tlak%-? 1,6-10%
nejvyssi vakuum dosazené v laboratofi 10712

¢ Jednd se o pretlak, tj. zvySeni tlaku proti tlaku atmosférickému.
b Systolicky tlak 120 torr, tj. 120 mm rtufového sloupce, zméfeny na
Iékarském manometru.

| Jeho tiha G je |
\ G =mg = (42,7kg)(9,81 m-s %) = \
\ = 419N = 420N. (Odpovéd) |

| (b) Jakou silou pusobi atmosféra na podlahu mistnosti? \
| RESENI: Sila je rovna \

1,01-10° N-m—2
F = pS = (1,0atm) (%) (3,5m)(4,2m) =
atm

. =1,510°N. (Odpovéd) |
| Tato sila, kterd je priblizné€ rovna sile, kterou je k Zemi pfita- |
| hovdno 150 tun, je tihou sloupce vzduchu o zdkladné rovné |
| plose podlahy a vySce rovné vysce atmosféry. Je rovna si- |
| le, kterou by na podlahu pulisobila rtuf nalitd do mistnosti |
‘ do vysky pfiblizné %m. Pro¢ tato obrovskd sila nerozboii ‘
‘ podlahu? ‘

15.4 TEKUTINY V KLIDU — STATIKA

Na obr. 15.2 je oteviend nadoba s vodou (nebo jinou kapa-
linou). Jak vi kazdy, kdo se n¢kdy potapél pod vodu, tlak
stoupd, kdyZ se potapime hloubéji pod hladinu, tj. pod roz-
hrani vzduch — voda. Potapécv méfic¢ hloubky je tlakomér
podobny tomu, ktery je zndzornén na obr. 15.1b. Obdobné
kazdy horolezec vi, Ze tlak klesd, kdyZ stoupame do vysin.
Tlak, se kterym se setkdva potapéc i horolezec, se nazyva
hydrostaticky tlak, protoZe je to tlak, kterym pisobi tekuti-
ny, jsou-li v klidu, tj. pfi statickych podminkach. Tlak plynu
nékdy nazyvime aerostaticky tlak. (Rec. hydoér = voda;
fec. i lat. aér = vzduch.)
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y
PaN
vzduch y=0 F
A ——
voda r V1 s
O Bttt hladina 1,
l : vzorek | P1 vzorek am
I .
- ——c—— hladina 2. L
S ’ =
2 G=mg
V F,
(@) )

Obr.15.2 (a) Nadoba s vodou, ve které si pfedstavime vzorek
vody ve valci (na obrazku vycarkovan) se zakladnou o obsahu S.
(b) Silovy diagram pro vzorek vody. Vzorek je ve statické rov-
novdze, tthov4 sila je vyvazena vztlakovou.

Nejprve probereme vzrust tlaku s hloubkou v kapali-
né. Zvolime svislou osu y s po¢dtkem na hladiné kapaliny
a s kladnou orientaci mifici vzhiru. UvaZujme vzorek vo-
dy, ktery vypliuje mysleny vdlec s vodorovnou zaklad-
nou o obsahu S, lezici v hloubce y;, a vrchni plochou
v hloubce y;. Vzhledem k nasi volbé osy y jsou obé¢ sou-
fadnice yp i ys zdporné.

Na obr. 15.2b je znazornén silovy diagram pro zvoleny
valcovy vzorek vody. Vzorek je v rovnovaze, protoZe tthova
sila G na né&j pusobici je presné vyvazena rozdilem sily
mifici vzhlru o velikosti F, = p;S pusobici na zakladnu
a sily o velikosti F; = p;S mifici dold, kterda puisobi na
vrchni plochu valce. Tedy

K =F+G. (15.3)
Objem V vilce je S(y; — y2). Hmotnost vody m v ném
obsazené je tedy 0S(y1 — y2), kde o je stdld hustota vody.
Tiha G vzorku vody je potom mg = 0gS(y1 — y2). Po
dosazeni za G, F| a F, dostane rov. (15.3) tvar

p2S =p1S+0Sg(y1 — y2)

neboli

P2 = p1+08(y1 — y2)- (15.4)

Tuto rovnici muzeme pouzit k urCeni tlaku jak v ka-
paliné, tak i v atmosfére, pokud miZzeme mezi vySkami y;
az y, predpoklddat neproménnou hustotu ¢ vzduchu.

V kapaliné obvykle vyjadiujeme tlak v zavislosti na
hloubce £ (obr. 15.3). Rov. (15.4) pro toto vyjadieni upra-
vime tak, Ze hladinu 1 poloZime do povrchu kapaliny a tlak
v ni oznac¢ime pg. Potom bude

yi=0 pr=po a y»=—h



388 KAPITOLA 15 TEKUTINY

Oznacime-li jesté p, jako p, miiZeme prepsat rov. (15.4) na
tvar, ktery se pro kapaliny béZné uziva:
p = po + o0gh (tlak v hloubce k). (15.5)
Vsimnéte si, Ze tlak v dané hloubce zavisi pouze na této
hloubce a nezdvisi na libovolném vodorovném posunuti.
Rov. (15.5) plati v nadobé libovolného tvaru. Kdyz dno
nadoby je v hloubce &, pak rov. (15.5) pro né&j uda tlak p.
Tlak p v rov.(15.5) se oznacuje jako absolutni tlak
v hladiné 2. Abychom pochopili pro¢, v§imnéme si na
obr. 15.3, Ze tlak p se sklada ze dvou piispévku: (1) z atmo-
sférického tlaku pg, ktery pisobi jiZz na vrchni hladinu 1,
a (2) z tlaku pgh, ktery vznikd ptisobenim kapaliny mezi
hladinami 1 a 2. Obecné se rozdil mezi absolutnim a atmo-
sférickym tlakem oznacuje jako pretlak. V nasem piipadé,
znazornéném na obr. 15.3, je tedy pretlakem vyraz ogh.
Rov. (15.4) 1ze uzit téZ pro vyjadieni tlaku v plynu nad hla-
dinou kapaliny pro vzdélenosti, ve kterych mtzeme pied-
pokladat, Ze se hustota plynu podstatn€ nezméni. Napft. pro
vyjadreni tlaku plynu ve vzdalenosti d nad vrchni hladi-
nou 1 (obr. 15.3) miZeme po dosazeni

y1=0 pi=p0 a y=d, pp=p
psat
P = Po — Qvzd &d,

kdyZ hustotu vzduchu oznacime @y,q.

y
vzduch pg hladina 1|y =
voda T

h
pl fffff hladina 2

Obr. 15.3 Tlak p roste s hloubkou £, jak odpovida rov. (15.5).

KON TROLA 1: Naobrazku jsou ¢tyfi nidoby s olivovym
olejem. Setadte je podle velikosti tlaku v hloubce 4.

(@) ®) (©) (d)

PRIKLAD 15.2

| (a) Podnikavy potdpéc-kutil predpokladd, Ze kdyz saci trubice |
| dlouhd 20 cm dobfe funguje, bude dobre fungovat i trubice |
| dlouhd 6 m. Jaky je rozdil Ap mezi tlakem, kterym na néj |
| pusobi okolni voda (obr. 15.4), a tlakem v jeho plicich, kdyZ |
| trubici nerozvazné uZzije pro potdpéni do hloubky 7z = 6 m? |
| Co mu hrozi? \

Po

Obr. 15.4 Piiklad 15.2. TOTO NEZKOUSEJTE s delsi trubici,
nezZ je standardni kréatkd saci trubice uzivand pfi sportovnim potape-
ni. Takovy pokus by vds mohl stdt Zivot. Ve vétsi hloubce miZe byt
tlak vody piasobici na hrudnik tak velky, Ze jej nedokazete rozevrit,
abyste skrz saci trubici nadychli vzduch, jehoz tlak je podstatné
mensi.

RESENI: Nejprve si predstavte potapéce v hloubce 7 = 6 m \
bez saci trubice. Tlak vody, ktery na né&j pusobi, je podle |
rov. (15.5) roven |

\ p = po+ogh. \

ey

| Télo potapéce se pod pisobenim tohoto vnéjsiho tlaku mirné |
| smrsti tak, aby vnitini tlaky v téle vyrovnavaly vnéjsi tlak. |
| Jmenovité jeho krevni tlak a primérny tlak v plicich se zvysi |
| tak, aby vyrovnaly zvySeny vnéjsi tlak p. |
| JestliZe vSak potdpec¢ nerozvazné pouZije saci trubici k dy- |
| chani v hloubce 6 m, stlaceny vzduch bude z jeho plic vytla- |
| Cen a tlak v nich rychle klesne na hodnotu atmosférického |
| tlaku pg. Pfedpokladdame-li, Ze se potdpi ve sladké vodé hus- |
| toty 1000kg-m~3, rozdil tlaku Ap mezi vy$§im tlakem pi- |
| sobicim na jeho hrudnik a niZ§im tlakem v jeho plicich bude |
\
|
|

{ Ap =p—po=o0gh=
! = (1000kg-m~>)(9,8 m-s~2)(6,0m) =
[ =5,9-10* Pa. (Odpovéd)

| Tento tlakovy rozdil, ptiblizné 0,6 atm, staci vyvolat selhdni |
| plic zpasobené tim, Ze do nich vnikne krev, jejiZ tlak ma stdle |
| jesté hodnotu okolniho vyssiho tlaku. Jev se nazyvd stlaceni |
| plic (lung squeeze).

| (b) Novacek ve sportovnim potapéni se pln€ nadychl ze svého
| zasobniku, nez zasobnik odpojil v hloubce & a plaval k po-
| vrchu. Nedbal pokynd, Ze pfi vystupu z hloubky se ma vy-
| dechovat. Pri vynofeni na povrchu rozdil tlaku mezi tlakem



| v jeho plicich a okolim ¢inil 70 torra. V jaké hloubce h zacal |
| vystup? Jakému smrtelnému nebezpeci se vystavoval? |
| RESENI: Kdy# phnil plice v hloubce h, piisobil na n&j dle |
| rov. (15.5) opét vnéjsi tlak \

\ p = po+ogh, \
| ktery se ustavil i v jeho plicich. Jak stoupal, vnéjsi tlak na néj
| slabl, aZ na povrchu dosahl hodnoty atmosférického tlaku pg.
| Jeho krevni tlak také poklesl az na normélni hodnotu. Ale
| protoZe nevydechoval, tlak v jeho plicich zistal na hodnotg,

Ny,

| kterou mél v hloubce %. Rozdil tlakd mezi vyS$si hodnotou

| v jeho plicich a niZ§i hodnotou pulsobici na jeho hrudnik
| dosahl po jeho vynoreni hodnoty

\ Ap = p — po = ogh, \

| odkud dostaneme

|

|
- +
08
(70 torr) 1,01-10° Pa
~ (1000kg'm—23)(9,8m-s2) ( 760 torr ) -
| =0,95m. (Odpovéd) |

| Tlakovy rozdil 70 torr (pfiblizné 9 % atmosférického tlaku) |
| mlze stacit k poskozeni potapéCovych plic. Témi se vzduch |
| dostane do krve, a krvi do srdce, kde miZe zplsobit smrt
| potapéce. KdyZ potdpéc poslechne pokyn, Ze ma pii vystupu
| z hloubky postupné vydechovat, umozni tlaku v plicich vy-
rovnavat se s okolnim tlakem a zdravotni nebezpeéi pomine.

PRIKLAD 15.3
V U-trubici zndzornéné na obr. 15.5 se nachdzeji dvé kapaliny
| ve statické rovnovdze: voda s hustotou o, se nachdzi v pra- |
| vém rameni, olej s neznamou hustotou px v levém rameni. |
| Méfenim zjistime, Ze [ = 135mm a d = 12,3 mm. Jakd je |
| hustota oleje? |

olej ~|

Obr. 15.5 Priklad 15.3. Olej v levém
rameni U-trubice stoji vySe neZ voda
v pravém rameni, protoZe olej Nrozhrani

méd mensf hustotu neZ voda. Obé U

kapaliny vytvéii stejny tlak p; na
svém rozhrani.
RESENI: Jestlize v levé trubici je na rozhrani olej — voda \
| tlak py, pak tlak v pravé trubici ve stejné vySce musi byt |

F; ~ 4>‘¢ &*‘
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| také p;, protoZe ob€ mista jsou spojena pouze vodou. Uva- |
| Zované rozhrani v pravém rameni lezi ve vzdélenosti / pod |
| povrchem (volnou hladinou) vody a dle rov. (15.5) mame |

{ pe = po+ovgl  (pravé rameno). |

| V levém rameni je rozhrani v hloubce ! + d pod volnou |
| hladinou oleje a dle rov. (15.5) mdme nyni |
(levé rameno). |

[ pr=po+oxgl+d)

| Porovnanim téchto dvou rovnic a fesenim pro nezndmou oy |
| dostaneme

\
N
Qx—Qvl+d =
_ (135 mm)
= (1000kg:m™? =
’ (1000 ke-m ) e+ (12,3 mm) ‘
] =916kgm~>. (Odpovéd) |

| VSimnéte si, Ze vysledek nezdvisi ani na atmosférickém |
| tlaku pg, ani na tthovém zrychleni g. |

15.5 MERENI TLAKU

Rtufovy barometr

Na obr. 15.6a je obyCejny rtutovy barometr, pristroj k mé-
feni atmosférického (barometrického) tlaku. Je to dlouha
sklenénd z jedné strany uzaviend trubice, kterou po napl-
néni rtuti obratime otevienym koncem do nddobky s rtuti.
Tim se mezi hladinou rtuti a zavienym koncem trubice
vytvoti vakuovany prostor, ve kterém se nachdzeji pouze
pary rtuti. Jejich tlak je pfi béZnych teplotich tak maly, Ze
jej miZzeme zanedbat.

hladina 2

Po
hladina 1\
(@) (b)

Obr. 15.6 (a) Rtufovy barometr. (b) Rtufovy barometr v jiném
provedeni. Vzddlenost 4 je pro oba barometry stejna.
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Podle rov. (15.4) nalezneme atmosféricky tlak po ze
zméfené vysky h rtufového sloupce. Zahladinu 1 z obr. 15.2
zvolime rozhrani vzduch-rtut, tj. volnou hladinu rtuti v né-
dobce, a za hladinu 2 vrSek rtufového sloupce, jak je na-
znaceno v obr. 15.6a. Dosadime tedy do rov. (15.4)

y1=0, pr=po a y2=h, pp=0

a pro hledany atmosféricky tlak dostaneme vyjadreni

po = ogh, (15.6)

kde o je hustota rtuti.

Pro dany tlak nezavisi vyska & na prifezu trubice se
rtuti. Bizarni rtufovy barometr z obr. 15.6b méfi stejné jako
jednoduchy barometr z obr. 15.6a; zileZi pouze na svislé
vzdélenosti & mezi hladinami rtuti.

Dle rov. (15.6) zavisi pro dany tlak vyska sloupce rtuti
na hodnoté tithového zrychleni g v misté, kde se nachdzi
barometr, a na hustoté p rtuti, kterd zavisi na teploté. Vyska
sloupce v milimetrech je ¢iselné€ rovna tlaku v torrech pouze
tehdy, kdyZ je barometr v misté, kde ma tithové zrych-
leni g svou standardni hodnotu 9,806 65 m-s2a teplota rtuti
je 0°C. Jestlize tyto podminky nejsou splnény (coz je téméer
vzdy), musime provést malé korekce, kterymi prevedeme
vysku rtufového sloupce na tidaj o mistnim tlaku.

/PO

—hladina 1

Obr.15.7 Otevieny
manometr, jehoZ levé
rameno je pripojeno

k nadobé s plynem,
jehoz pretlak p — po
ma byt méfen. Pravé
rameno U-trubice je
otevieno do atmosféry.

b hladina 2

manometr

nadoba

Otevieny kapalinovy manometr

Otevreny kapalinovy manometr (tlakomér) zndzornény na
obr. 15.7 méfi pretlak plynu v nddobé. Je to trubice tvaru
pismene U (U-trubice) naplnénd kapalinou, jejiZ jeden ote-
vieny konec je spojen s nddobou, v niZ chceme zméfit pre-
tlak (rozdil tlaku oproti tlaku v okolni atmosfére), a druhy
otevieny konec je spojen s okolni atmosférou. Z rov. (15.4)
vyjadiime pretlak dle zméfené vysky h zndzornéné na
obr. 15.7. Zvolime hladiny 1 a 2 tak, jak je naznaceno na
obr. 15.7. Potom dosadime

y1=0,pi=po a ya=—h, pp=p

do rov. (15.4) a dostaneme

Pp =P — po = 0gh. (15.7)

Pietlak p, je pfimo imérny vysce h.

Pretlak mize byt kladny, resp. zdporny dle toho, zda
p > po,resp. p < po. V nahusténych pneumatikach nebo
v lidském krevnim obéhu je celkovy tlak vySsi nez atmo-
sféricky tlak, proto ma pretlak kladnou hodnotu. Sajete-li
S$tavu stéblem, mate celkovy tlak ve svych plicich nizZsi nez
atmosféricky; pretlak ve vasSich plicich je zdporny. V ¢esStiné

ves s

uzivame pro zaporny pretlak lépe znéjici termin podtlak.

\ \
\ PRIKLAD 15.4 \

| 'V barometru jsme naméfili vysku 7 = 740,35 mm sloupce |
| rtuti. Teplota byla —5°C; hustota rtuti pfi této teploté je |
| 1,3608-10* kg-m~3. Tihové zrychleni v misté méfeni je |
| 9,783 5m-s72. Jaky byl v mist& mé&feni atmosféricky tlak? |
| Vyjadrete jej v pascalech i torrech.
| RESENI: Z rov. (15.6) plyne

| po=o08h=

| =(1,3608-10* kg-m™3)(9,783 5 m-s2)(0,740 35 m) =
| =9,8566-10"Pa. (Odpovéd) |
!

\
|
\
|
Udaje na barometru se ndkdy uvadgji v jednotkdch torr. |

| Tlak 1torr je tlak, kterym piasobi 1 mm rtufového sloupce |
| v misté, kde tihové zrychleni g md svou mezindrodné |
| pfijatou standardni hodnotu 9,806 65m-s~2 a kde teplota |
| je 0°C. Pii této teplot& m4 rtuf hustotu 1,359 55-10* kg-m—3. |
| Z rov. (15.6) tak pro jeden torr dostdvame vyjadieni |
|

|

! 1 torr = (1,359 55-10* kg-m ) (9,806 65 m-s %) -
[ (11073 m) = 133,326 Pa.

| PouZijeme-li tento pfepoctovy faktor pro vyjadieni hodnoty |
| tlaku pfectené na barometru, dostaneme |
[ po = 9,856 6-10* Pa = 739,29 torr. (Odpovéd) |
| Vsimnéte si, Ze tlak vyjadfeny v torrech (739,29 torr) je Ci- |
| selné blizky, ale neni totoZny se zméfenou vyskou i rtufového |
sloupce barometru udanou v milimetrech (740,35 mm).

15.6 PASCALUV ZAKON

Kdyz stlacite jeden konec tuby s pastou na zuby, abyste na
druhém konci vytladili pastu na kartdcek, pouZivite Pas-
caluv zakon v praxi. Podobné je na ném zaloZena dobra
rada, jak se zbavit kousku jidla, ktery vam zaskocil v krku:
dat herdu do zad. Tim se prudce zvysi tlak v plicich, ktery
vyhodi zaskoceny kousek. Zakon poprvé vyslovil v roce
1652 Blaise Pascal (je po ném nazvdna jednotka tlaku) ve
tvaru:



Zménime-li tlak v jednom misté tekutiny, objevi se taz

zména prakticky ihned v kazdé ¢asti této tekutiny i na
sténdch nadoby, ve které je tekutina uzavrena.

Demonstrace Pascalova zakona
Predstavme si, Ze tekutinou je nestlaCitelnd kapalina ve vel-
kém vilci, jak je nakresleno v obr. 15.8. Vdlec je uzavien
pistem, na kterém spociva nadoba se zatéZi tvorenou oloveé-
nymi broky. Atmosféra, nddoba a zat€Z (spolu s hmotnosti
pistu) vytvareji na pist a tim i na kapalinu tlak pey;. Tlak p
v libovolném bodé P kapaliny je potom

P = Pext + 08h. (15.8)

Pfiddme nyni trochu brokd do nadoby, ¢imz zvys$ime pext

0 hodnotu A pex. Hodnoty o, g a & v rov. (15.8) zista-

nou nezménény, takzZe pridanim zatéze se v kazdém bodé
kapaliny P tlak zvysi o

Ap = Apext- (15.9)

Tato zména tlaku nezavisi na hloubce h. Je tedy stejnd

v kazdém bod¢ kapaliny, jak odpovida Pascalovu zdkonu.

olovénad zatéz

Po
Obr. 15.8 Zavazi poloZzend [
na pist vytvoti tlak pey na
vrchni hladiné uzaviené Pext
kapaliny. Kdyz tlak pext
zvysime pridanim dalSich
zavazi, zvysi se tlak ve P
viech bodech kapaliny * P

0 stejnou hodnotu pey;.

kapalina h

Pascaliv zakon a hydraulicky prevod sil

Na obr. 15.9 je znazornéno, jak se Pascaliv zakon pouziva
k ndsobeni silového tcéinku, neboli jak na jeho principu
miZe byt zkonstruovana jakasi hydraulickd paka — pfe-
vodnik sil. Nechf na levy (vstupni) pist o obsahu S; ptisobi
sila velikosti Fj smérem doli. Nestlacitelna kapalina po-
tom v zobrazeném pfevodnim zafizeni pusobi na pravy
(vystupni) pist o obsahu S, silou o velikosti F, smérem
vzhiru. Aby systém byl v rovnovéaze, musi na pravy pist
pisobit odshora sila stejné velikosti F, (ta neni na obrazku
zndzornéna). Sila F; plsobici na levy pist a sila velikosti F,
pusobici odshora na pravy pist zvysi v kapaliné tlak o hod-
notu
Ap = A 5,
S So

15.6 PASCALUV ZAKON 391

odkud pro ptevod velikosti sil dostdvame rovnici

S
Fo=F=. (15.10)
S;
Rov. (15.10) ukazuje, Ze vystupni sila F,, je vétsineZ vstupni
sila Fi, kdyz S, > i, jak odpovida pfipadu zndzornénému
na obr. 15.9.

Nooo2

Obr. 15.9 Hydraulické zafizeni, které se uzivd k prevodu sily F;

na vys$si hodnotu F,. Vykonand prace se vSak zvétsit nedd a je
stejnd pro obe sily, vstupni i vystupni.

JestliZe posuneme vstupni pist o vzdélenost d;, posune
se vystupni pist o vzdalenost d,,. Pfitom se musi v okoli obou
pisti pfesunout stejny objem V nestlacitelné kapaliny. Plati
tedy rovnice

V = Sid; = Sod,,
odkud déle plyne
S.
dy = di—. (15.11)
So

Posledni rovnice ukazuje, Ze kdyz S, > S;, jako je tomu na
obr. 15.9, je posunuti vystupniho pistu mensi neZ posunuti
pistu vstupniho.

UZitim rov. (15.10) a (15.11) miZeme pro vystupni
préci psat

S, Si
W=Fd,=|F=)|(di= ) = Fdi, (15.12)
S; S,

odkud plyne, Ze prace vykonana vstupnim pistem je stejné
velkd jako prace vykonana vystupnim pistem.

Z toho vidime, Ze hydraulickym prevodem mizeme
prevést mensi silu pracujici na delsi draze na vétsi silu pra-
cujici na krat§i drdze. Pfitom souciny sily a uraZzené drahy,
atedy i vykonané prace, jsou v obou ptipadech stejné. Moz-
nost zndsobit silu byva ¢asto velmi vyhodnd. Napf. vétsina
znds neni schopna zvednout automobil, a proto uvitd sluzbu
hydraulického zveddku. Pfi pumpovani koncem ramena
zvedaku ovSem urazi podstatné vétsi vzdalenost, nez je ta,

s w2

o kterou se zvedne podloZena ¢ast auta. Zveddk pracuje na
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prave popsaném principu hydraulického prevodu. Celkova
uraZend vzdalenost d; pistu v uz§im vilci je v§ak pumpo-
vanim rozdélena na sérii krat$ich posuvi. (Pfi pumpovani
je pri kazdém dalsim posuvu do zafizeni pricerpavana ze
zasobniku dalsi kapalina — zde olej — a stav dosaZeny pri
predchazejicim posuvu je zabezpecen ventilem.)

15.7 ARCHIMEDUV ZAKON

Na obr. 15.10 je v bazénu zobrazena studentka, kterd hybe
velmi tenkym pytlikem z plastické hmoty plnym vody. Zjis-
fuje, Ze pytlik je ve stavu statické rovnovdhy: ani nestoupd,
ani neklesa. Ovsem voda v pytliku ma jistou vdhu, a proto
by méla klesat. Ziejmé tedy na pytlik musi plisobit smérem

s

vzhuru sila, kterd vahu pytliku vody vyvazi.

S

Obr.15.10 Tenkosténny pytlik z plastické hmoty plny vody,

ktery se vznasi v bazénu, je ve statické rovnovdze. Vaha pytliku
je vyvézena vyslednici sil, kterymi na pytlik ptisobi okolni voda.

Tuto vzhuru pusobici silu nazyvdme vztlakova sila,
stru¢né vztlak, a oznaCime ji Fy. Vztlakovou silou piisobi

na pytlik okolni voda. Vztlakov4 sila vznikd jako disledek
toho, Ze tlak v kapaliné roste s hloubkou, jak jsme si jiZ uka-
zali. Tlak na spodni ¢asti pytliku je vétsi neZ na jeho vrchni
¢asti a vysledkem je vzhiru pasobici vztlakova sila. Ped-
stavme si, Ze nyni odstranime pytlik s vodou. Naobr. 15.11a
jsou znazornény sily, které puisobi na dutinu, kterd vznikla
odstranénim pytliku. Vzhiiru piisobici vztlakova sila F4 je
vektorovym souctem vsech na dutinu pusobicich sil.

Vypliime nyni dutinu kamenem, ktery bude mit presné
stejné rozméry jako dutina (obr. 15.11b). Stejny vztlak,
ktery pitsobil na pytlik s vodou, bude nyni piisobit na
kdmen. Je vsak priliS maly na to, aby vyvazil vahu ka-
mene, takze kamen klesne ke dnu. Piestoze kamen klesa,
vztlak vody jej nadlehcuje a usnadni manipulaci s kame-
nem.

AY by /TFT F; y F;
™ y kdmen /// ~ sdfevo
P NS : W mg

f N\ "

(@) (®) (©)

Obr. 15.11 (a) Voda obklopujici dutinu v kapalin€ na ni psobi
vztlakovou silou, jejiz velikost ani smér nezavisi na tom, ¢im je
dutina vyplnéna. (b) Je-1i v dutin€¢ kdmen, je velikost tihové sily
vétsi, nez je velikost vztlakové sily. (c) Je-li v dutiné dievo, je
velikost tthové sily mensi, neZ je velikost vztlakové sily.

Pozdé€ veder 21. srpna 1986 byla (pravdépodobné vulkanickym pisobenim) narusena rozpoustéci rovnovdha oxidu uhli¢itého, kterého
kamerunské horské jezero Nyos obsahuje velké mnoZstvi. Oxid vytvofil bubliny, které byly vytlaCeny nad hladinu, protoZe byly
leh¢i nez obklopujici tekutina — v tomto piipadé voda. Tam vytvorily oblak oxidu uhli¢itého. Tento oblak, ktery byl tentokrat t€zsi
neZ obklopujici tekutina — vzduch, zacal téci po svazich hor jako feka, pri¢emz zadusil 1700 lidi a velké mnoZstvi zvifat, z nichZ

nékterd vidime na pravém obrazku.

e e



KdyZ vyplnime dutinu z obr. 15.11a kusem dieva stej-
nych rozmérd, jak je naznaceno v obr. 15.11c, bude nyni
pisobit na dfevo stejna vztlakova sila jako dfive na ka-
men. Ted vSak bude vztlak vétsi, nez je tiha dfeva, takze
dfevo vypluje na volnou hladinu. Shrneme nase pozorovani
a vyslovime Archimedav zakon:

Teleso ponofené do tekutiny je nadleh¢ovano silou, ktera
je stejné velkd jako vdha tekutiny télesem vytlacené.

Pravé tento zakon vysvétluje plovéni téles. JestliZe
napf. kus dfeva z obr. 15.11¢ vypluje byt jen ¢dste¢né nad
hladinu, vytla¢i méné€ vody, nez kdy?z je pln€ ponoten. Podle
Archimedova zdkona se imérné zmensi vztlak, ktery na néj
pusobi.

Drevo se vynoii z kapaliny pravé tolik, aby vztlak,
ktery na néj plsobi, presné vyrovnal jeho tihu. Dievo je
pak ve statické rovnovaze, plove.

Pfipomenme si, Ze tihovou silu télesa umistujeme do

vy
Vvev

Vv

téleso ponofeno jen ¢astecné (kdyZ plove) anebo neni-li
homogenni, budou oba body rizné; vztlak ve vztlakovém
moment silové dvojice. Ten pak rozhoduje o tom, zda je
plavba lodi stabilni (moment pfi ndhodném pootoceni na-
vraci lod zpdtky) nebo ne (v opacném piipad€).

KONTROLA 2: Tuc¢nak plave nejprve v kapaliné hus-
toty 0o, potom v kapaliné hustoty 0,950 a nakonec
v kapaliné hustoty 1,1g. (a) Sefadte hustoty kapa-
lin podle velikosti vztlaku, jakym piisobi na tuc¢ndka.
(b) Setadte je podle mnoZstvi kapaliny vytlaéené tuc-
nakem.

PRIKLAD 15.5
Vyraz ,.Spicka ledovce se v hovorové feci uziva k oznaceni
| jevu, jehoZ mald Cést je zjevnd a zbytek je skryt. Jakd je |
| vynofend ¢ast skute¢ného ledovce? \
\ RESENI: Tihovi sila ledovce o celkovém objemu V, je \

\ G = aVg, \
| kde o; = 917 kg-m~3 je hustota ledovce. \
| Tihova sila vytlacené vody, kterd je rovna velikosti vztla- |

| kové sily Fy, je \

‘ GVZFTZQVVng ‘
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| kde o, = 1024kg-m~3 je hustota moiské vody a V, je ob- |
| jem vody vytlacené ledovcem, tedy i objem ponorené Casti |
| ledovce. Pro plovouci ledovec jsou obé tihové sily stejné: |

| aVig = ovWg. \

| Z posledni rovnice pro podil d, ktery hleddme, plyne |

S Bl R R
W Wi Ov
(917kg-m™)

© (1024kgm~3)

= 0,1 neboli 10 %. (Odpovéd)

PRIKLAD 15.6
Kulovy balon plnény heliem md polomér R = 12m. Ba-
| lon nese lana a ko$ o hmotnosti m = 196kg. Jakou nej-
| vétsi hmotnost M uzitecného zatiZeni je balon schopny nést?
| Hustota helia je oge = 0,160kg-m~3 a hustota vzduchu

| 0vza = 1,25kg-m~3; objem vzduchu vytladeny z4t&Zi balonu
| zanedbejte.

] RESENI: Tihovi sila vzduchu vytla¢eného balonem, kterd
| udava velikost vztlaku, a tihova sila helia obsaZzeného v ba-
| lonu jsou

[ Gy = szdVg a Gye = QHeng ‘

’ kde V (= %nR3) je objem balonu. Pfi rovnovéze z Archime-
| dova zdkona plyne \

[ Gyza = Gue +mg + Mg ‘
| neboli \

M =3nR3(0va —one) —m = \
\ = $n(12,0m)*(1,25kgm > — 0,160kgm ™) — |
| — (196 kg) = 7690kg. (Odpovéd) |

’ Tihova sila objektu s touto hmotnosti je asi 75400 N. ‘

15.8 TEKUTINY V POHYBU —
DYNAMIKA

Pohyb redlnych tekutin je velmi komplikovany, fada pro-
blémd je jen obtizné numericky feSitelnych a nékteré pro-
blémy dosud vyfeseny nejsou. Problém si podstatné zjedno-
dusime. Zavedeme pojem idealni kapalina pro modelovou
tekutinu, o které predpokladdme, Ze je dokonale nestlaci-
telnd a neviskozni. Pti popisu jejiho proudéni se omezime na
pripady, kdy proudéni je lamindrni, ustdlené (staciondrni)
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a nevirové. Tak se ndm podafi jednoduchymi matematic-
kymi prostfedky ziskat velmi uZite¢né vysledky, které ndm
umozni pochopit zakladni rysy chovani proudici tekutiny.
Objasnime si bliZe predpoklady, které jsme ucinili:

Idedlni kapalina je

1. nestlacitelnd: Predpoklad je stejny, jaky jsme jiZ u€inili
pro tekutinu v klidu. Idedlni tekutina ma konstantni, v§ude
stejnou hustotu.

2. neviskozni: Viskozita (vazkost) tekutiny je mira to-
ho, jak se tekutina brani teceni. Napf. tlustd vrstva medu
se podstatné vice brani roztékani nez stejné tlustd vrstva
vody. Proto fikdme, Ze med je viskdznéjsi nez voda. Asfalt,
ktery jsme zminili na zac¢atku kapitoly, ma velmi vysokou
viskozitu. Viskozita tekutin je analogickd smykovému tieni
mezi pevnymi télesy; pri viskéznim proudéni se kinetickd
energie pfeménuje na teplo podobné jako pfi vzdjemném
pohybu téles za plisobeni tfeni. Vymizi-li tfeni, kvadr mize
po vodorovné roviné klouzat stalou rychlosti. Podobné na
téleso, které se pohybuje neviskdzni tekutinou, neptsobi
zadna smykovd viskozni sila, tj. brzdici sila visk6zniho
charakteru. Britsky védec lord Rayleigh poznamenal, Ze
v idedlni tekutiné lodni Sroub nebude pracovat, na druhé
strané v8ak lod jednou uvedend do pohybu nebude Sroub
potfebovat.

Omezujeme se na proudéni

3. lamindrni: Pfi lamindrnim proudéni je rozumné defi-
novana rychlost proudéni v kazdém bod¢ tekutiny; mize
se od mista k mistu ménit, ale ne pfili§ prudce. Pomalé
proudéni vody ve stfedu klidného toku je blizké laminar-
nimu, v pefejich je lamindrnimu rozhodné vzdalené. Na
obr. 15.12 je ukazan prechod z lamindrniho na turbulentni
proudéni pro stoupajici cigaretovy kout. Rychlost édstecek
koufre roste, jak stoupaji, a pfi jisté kritické rychlosti prejde
lamindrni proudéni v turbulentni.

4. ustdlené (staciondrni): PYi ustdleném proudéni se
rychlost proudici tekutiny v kterémkoliv misté neméni s Ca-
sem ani co do velikosti, ani co do sméru. Lamindrni prou-
déni mize, ale nemusi byt ustalené. Turbulentni proudéni
ustdlené byt nemuze, je vZdy nestacionarni.

5. nevirové: Tuto vlastnost proudéni si objasnime na cho-
vani malého zrnka prachu unaseného tekutinou. Zrnko se
miZe pfi nevirovém proudéni pohybovat i po kruhové dra-
ze, ale nikdy nesmi rotovat okolo osy jim prochdzejici.
Priklad: ruské kolo na pouti kona jako celek rota¢ni pohyb,
ale jeho pasazéfi v zavésenych kabinkdch konaji pouze
translacni pohyb, okolo vodorovné osy se neotaceji. I kdyz
se problematikou nebudeme déle podrobnéji zabyvat, vy-
mezime si, Ze ndmi sledované proudéni bude nevirové. Déle

Obr. 15.12 V urcitém bodé zméni stoupajici proud koute a ohid-
tého vzduchu charakter proudéni z laminarniho na turbulentni.

budeme ve vykladové ¢asti vZdy predpokladat, Ze ve vSech
bodech daného prifezu trubice je stejna rychlost. Takové
proudéni je nevirové. V prikladech se vSak setkdme i s pii-
pady, kdy proudéni v sousednich vrstvach kapaliny se déje
s riiznou rychlosti. Takové proudéni je virové. I ve virovém
proudéni vSak lze odvozené rovnice (rovnici kontinuity
a Bernoulliovu rovnici) vhodnym zptisobem aplikovat.

15.9 PROUDNICE A ROVNICE
KONTINUITY

Na obr. 15.13 jsou zobrazeny proudnice vzniklé tim, Ze na
fadé nesousedicich mist je do proudici tekutiny vpraveno

\w

//.//!N"!

I

|

—— = —
Obr. 15.13 Lamindrni obtékdni vélce. Proudnice jsou zviditel-
nény barevnymi ¢asticemi, které zanechavaji stopu.




barvivo. Na obr. 15.14 jsou zachyceny proudnice podobné
vytvofené koufem. Proudnice je trajektorie, po niZ se pohy-
buje drobny kousek tekutiny, ktery miZeme nazvat ,,Cdstici
tekutiny*. Kdy?Z se ¢astice tekutiny pohybuje, miZe se ménit
smér i velikost jeji rychlosti. Vektor rychlosti ¢dstice je vZdy
tecny k proudnici (obr. 15.15). Proudnice se nikdy nekfiZi,
protoZe jinak by Cdstice, kterd dospéla do bodu kiiZeni,
méla soucasné dve rizné rychlosti, a to je nemozné.*

Obr. 15.14 Koufem zviditelnéné proudnice, které obtékaji au-
tomobil umistény v aerodynamickém tunelu.

Obr. 15.15 Stopa po-
v hybu ¢astice tekutiny P
/V/pro’ud_n;:e vytvafi proudnici. Vektor
rychlosti v ¢astice ma

v kazdém bodé smér
tecny k proudnici.

Obr.15.16 Proudova
- trubice je vytvorena
S> proudnicemi, které tvori
jeji hranici. Stejny obje-
movy tok musi prochazet
vSemi prifezy proudové
trubice.

PfiteCenich, jakd jsou zndzornénanaobr. 15.13a15.14,
muzeme vymezit proudové trubice, jejichZ stény jsou tvo-
feny proudnicemi. Proudova trubice se chova jako redlnd
trubice v tom smyslu, Ze Zadnd Céstice tekutiny, kterd se

* S vyjimkou mist, kde kapalina stoji. Tam je v = 0 a smér rychlosti
neni urcen.
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nachdzi v trubici, ji nemtze opustit skrz jeji stény. Kdyby
¢astice unikla, méli bychom ptipad kfiZeni proudnic, ktery
jsmejiz vyloucili. Na obr. 15.16 jsou zndzornény dva pricné
prufezy tenké proudové trubice o obsazich S7 a S>. Budeme
sledovat tekutinu prochdzejici prifezem u bodu B. Tekutina
jim prochdzi rychlosti vy, za kratky casovy interval At urazi

vzdélenost v] At a prifezem S; projde objem tekutiny
AV = Sjv At.

Predpokladame, Ze tekutina je nestladitelnd a Ze ne-
muZe byt ani vytvofena ani zni¢ena. Proto za stejny ¢asovy
interval musi projit stejny objem tekutiny i prifezem S
v okoli bodu C ddle po proudu. Jestlize rychlost zde ma
velikost v,, musi platit

AV = Sjvi At = Sy At

neboli
Siv1 = Svs.

Podél proudové trubice tedy plati rovnice

R = Sv = konst., (15.13)

kde veli¢ina R, jejiZ jednotka v SI je m3-s~!, se nazyva ob-

jemovy tok. Rov. (15.13) vyjadfujici stdlost objemového
toku tekutiny proudovou trubici se nazyva rovnice kon-
tinuity proudéni. Z rovnice plyne, Ze tecCeni je rychlejsi
v uzsich Castech trubice, kde proudnice jsou bliZe u sebe,
neZ v jejich SirSich ¢astech (obr. 15.17).

Obr.15.17 V misté ztzeni trubice se proudnice dostanou blize
k sobé a proud se zrychli. gipka nad obrazkem ukazuje smér
proudéni.

Rov. (15.13) vyjadfuje zachovani hmotnosti ve tvaru
vhodném pro mechaniku tekutin. Ndsobime-li R hustotou
tekutiny, o které predpokladdme, Ze je konstantni, dosta-
neme vyraz Svg. Ten se nazyva hmotnostni tok a jeho
jednotkou v SI je kg-s~!. Vyjddiime-li rovnici kontinuity
v hmotnostnim a nikoliv v objemovém toku, fika nam napf-.
pro pfipad zndzornény na obr. 15.16, Ze hmotnost, kterd pro-
tece kazdou sekundu prufezem trubice v okoli bodu B, musi
byt stejnd jako hmotnost, ktera proteCe kazdou sekundu
prufezem trubice v okoli bodu C.
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KONTROLA 3: Na pripojeném obrdzku je zndzornéno
rozvétvené potrubi. Sipkami je oznaen smér toku
v jednotlivych vétvich a ¢isla udavaji velikost objemo-
vého toku (vem?-s~!) témito vétvemi. U jedné vétve
udaje chybi. Jaky je smér a velikost toku touto vétvi?

e gy
fxm s

\ .. \
‘ PRIKLAD 15.7 ‘
\ \
\

—»

-

- 4

Obsah Sy prufezu aorty (hlavni cévy vychdzejici ze srdce)
normilniho odpo&ivajiciho Elovéka je 3 cm? a rychlost, jakou
ji prochézi krev, je 30 cm-s~!. Typické vldse&nice (nejtendi |
| céva na periferii krevniho ob&hu) md pramér pfiblizné 6 um |
| a obsah priifezu je tedy asi S = 3-10~7 cm?; rychlost prou- |
| déni krve v ni je v = 0,05 cm-s~!. Kolik pfiblizn& m4 ¢lovék
| vldsecnic?

| secnicemi, musi za stejnou dobu protéci aortou. Tuto skutec-

|
\
\ RESENI: Veskerd krev, kterd za uritou dobu protece vla- \
\
| nost vystihuje rov. (15.13), takze \

\ Sovg = nSv, \

| rovnice:

| kde n znacihledany pocet vlasecnic. Vypocteme jej z posledni |
\

_ Sovo . Bem)@B0cms™)
T Sv T (3-1077cm?)(0,05cm-s~!)
\ =6-10% (Odpovéd)

tedy 6 miliard.

| MizZete lehce ukézat, Ze Ghrnny prifez vSech vldsecnic je asi
600krat vétsi nez prifez aorty.

PRIKLAD 15.8
Na obr. 15.18 je zobrazeno, jak se zuzuje proud vody vyté-
kajici laminarné z vodovodniho kohoutku. Obsah prifezu
So = 1,2cm? a S = 0,35cm?. Prifezy jsou vodorovné
vzddleny o & = 45mm. Jaky je objemovy tok R proudu
vytékajiciho z kohoutku?

RESENI: Z rovnice kontinuity (15.13) plyne

(15.14)

\ Sovg = Sv,

| kde vg a v jsou rychlosti v odpovidajicich prafezech. ProtoZe
| voda mezi obéma prifezy se pohybuje volnym padem se |
| zrychlenim g, muzeme dle rov. (2.23) psat \

| v2 = vy? + 2gh. (15.15) |

Resenim soustavy poslednich dvou rovnic dostaneme pro vg
vyjadreni

\ \
\ |
2ghs>
Vo = —_— =
07V 52— 82
! \

_[209.8m's72)(0,045m)(0,35cm?)?
- (1,2 cm?)? — (0,35 cm?)?2 -

=0,286m-s! =28,6cm-s™!.
| Hledany objemovy tok R je tedy \
’ R = Sovo = (1,2cm?)(28,6cm-s ™) = \
’ =34cm’ s (Odpovéd) |

N

= SO

‘Rw‘,‘

=S

Obr. 15.18 Priklad 15.8. Kdyz proud vody opusti kohoutek, roste
jeho rychlost. ProtoZe mnozZstvi vody proteklé kazdym prifezem
musi byt stejné, bude se proud po vytoku z kohoutku zuZovat,
,.zaskrcuje se*.

15.10 BERNOULLIOVA ROVNICE

Na obr. 15.19 je znazornéna proudova trubice (miZe to vSak
byt i redlna trubice), kterou staciondrné proudi tekutina. Za
Casovy interval At vstoupi do trubice na levé (vstupni)
stran€ objem tekutiny AV, ktery je na obr. 15.19 vybarven
purpurove, a stejny objem, vybarveny zelené na obr. 15.19,
na pravé (vystupni) strané trubici opusti. Vystupni objem
musi byt stejny jako vstupni, protoZe predpokladame, Ze
tekutina je nestlacitelnd, Ze tedy méd konstantni hustotu o.

Nechf y;, v; a p; jsou vyska v tthovém poli, rychlost
a tlak tekutiny v misté, kde vstupuje do trubice a y;, vy
a pp tytéz veliCiny v misté, kde tekutina trubici opusti. Tyto
hodnoty jsou vazany vztahem

1.2 _ 1.2

P1+ 50Vv1” + 08y1 = p2 + 50v2” +08y2, (15.16)
jak dédle dokdZeme na zdkladé energetickych tivah. Rov-
nici (15.16) maZeme tézZ zapsat jako

p+ %Qv2 + o0gy = konst., (15.17)
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Obr. 15.19 Tekutina tece staciondrné trubici mezi vstupnim pra-
fezem na levé strané a vystupnim prifezem na pravé strané. Pra-
fezy jsou horizontaln€ vzdaleny o délku a. V dobé mezi okamzi-
kem ¢ (stav znazornén v Cdsti (a) obrazku) a okamzikem ¢ + At
(stav zndzornén v Casti (b) obrazku) mnozstvi tekutiny vybar-
vené purpurové projde vstupnim prufezem do trubice a stejné
mnozZstvi vybarvené zelené projde vystupnim prifezem.

¢imzZ rozumime, Ze vyraz ma stejnou hodnotu pro libovolny
prufez trubice.

Rov. (15.16) a (15.17) jsou ekvivalentni formy Ber-
noulliovy rovnice nazvané po Danielu Bernoulliovi, ktery
studoval proudéni tekutin v 18. stoleti.* Podobné jako rov-
nice kontinuity (rov. (15.13)), ani Bernoulliova rovnice neni
uplné novym principem, ale je pouze preformulovanim
znamych rovnic do tvaru vhodného pro mechaniku teku-
tin. Abychom si rovnici ovéfili, aplikujeme ji na tekutinu
v klidu. PoloZime tedy v rov. (15.16) v; = v, = 0 a dosta-
neme

p2 = p1+08(y1 — »2),

coZ je ze statiky tekutin znama rov. (15.4).

* V nevirovém (potencidlovém) proudéni ma konstanta v rov. (15.17)
stejnou hodnotu ve vSech bodech uvazovaného proudiciho systému;
body 1 a 2 srovnavané pii formulaci Bernoulliovy rovnice dané
rov. (15.16) mohou byt kdekoliv v proudicim systému. Predpoklad,
Ze proudéni je nevirové, je vSak velmi silny a Casto (napf. v fadé
déle fesenych ptiklad) nebyva splnén. I ve virovém proudéni vSak
Bernoulliova rovnice plati, ale pouze podél proudnice.
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Zakladni tvrzeni Bernoulliovy rovnice se ukdze, kdyz
poloZime y rovno konstanté (napf. y = 0), tedy kdyZ pred-
pokladame, Ze tekutina teCe vodorovné. Rov. (15.16) pak
prejde na tvar

p1+ 3ovi® = pa + Sov?, (15.18)

ktery fika:

Kdy?z pti proudéni po vodorovné proudnici vzrusta rych-
lost ¢astic tekutiny, pak klesd tlak tekutiny, a obracené.

Jinymi slovy, kdyZ se pfi proudéni dostanou proudnice
blizko k sobé (znamka toho, Ze rychlost proudéni vzrostla),
tlak poklesne, a naopak.

Vztah mezi zménou rychlosti a zménou tlaku se objas-
ni, sledujeme-li chovani Castice tekutiny. Kdyz se éastice
priblizi tzkému mistu trubice, zrychli ji vétsi tlak za ni,
takZe ma v 0zin¢ vétsi rychlost. Kdyz se priblizi SirSimu
mistu trubice, zbrzdi ji vyssi tlak pfed ni a $irSim mistem
pak prochdzi mensi rychlosti.

Zatim jsme se zabyvali jen idedlni tekutinou. Je-li te-
kutina viskézni, zahfiva se. S touto energetickou ztratou pfi
nasledujicim odvozeni rovnice nepocitame.

Odvozeni Bernoulliovy rovnice

Za systém zvolime cely objem (idedlni) tekutiny barevné
vyznaceny na obr. 15.19. Aplikujeme energetické Gvahy na
prechod tohoto systému z vychozi polohy (obr. 15.19a) do
polohy koncové (obr. 15.19b). Stav tekutiny mezi dvéma
svislymi rovinami vzddlenymi o a, zndzornénymi na
obr. 15.19, se v prubéhu déje neméni. Proto se soustfedime
pouze na pribéh vstupu tekutiny do trubice a vystupu z ni.

Vlastni diikaz provedeme tak, Ze na systém aplikujeme
obecnou vétu

W = AE;, (15.19)

ktera rikd, Ze prace W vykonand na systém se rovna pri-
rustku kinetické energie systému A Ey. Prirtstek kinetické
energie naseho systému mezi dvéma stavy zndzornénymi
naobr. 15.19 je dan rozdilem rychlosti tekutiny mezi obéma
konci uvaZované trubice:

2

AEy = %Am v22 — %Am VT =

= L0AV(1? —vi?). (15.20)
V posledni rovnici Am (= poAV) je hmotnost stejnych
objemli AV tekutiny, které za kratky Casovy interval At
vstoupi do trubice u jejiho levého konce a vystoupi z ni
u pravého konce.
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Prace vykonand na systému je dvojiho druhu. Jednak
je to prace W, tihové sily Am g, kterd se musi vynaloZit na
premisténi hmotnosti Am ze vstupni hladiny na vystupni
hladinu, tedy prace

We=—Amg(y —y1) =

= —0gAV(y2 — y1). (15.21)

Zaporné znaménko pred pravou stranou rovnice plyne ze
skutecnosti, Ze tthové zrychleni mifi na opacnou stranu nez
kladnd orientace osy y.

Vedle price W, se vSak kond i price W), na to, aby
se tekutina u levého konce zatlacila do trubice a u pravého
konce vystoupila z trubice. Obecné je prace vykonana silou
o velikosti F', kterd posune tekutinu v trubici o0 Ax ve sméru
svého pusobeni, dana vyrazem

FAx = (pS)(Ax) = p(SAx) = pAV.

U vstupu do trubice sméfuje sila ve sméru pohybu a pii-
spévek p1 AV k praci W), je kladny. U vystupu z trubice je
posunuti Ax orientovdno proti sméru pusobici sily, a proto
piispévek k praci W, vykonané na systém je zdporny:
—p2AV. Seétenim obou pfispévkl dostaneme pro praci,
vykonanou na nasem systému okolnim tlakem, vyjadieni

W, = —psAV + p|AV =

= —(py — p1)AV. (15.22)

Vétu o rovnosti prace vykonané na systém a prirtstku ki-
netické energie systému (rov. (15.19)) nyni zapiSeme jiz
s nasim vyjadienim této prace

W =W+ W, = AEy.

KdyZ nyni do této rovnice dosadime z rov. (15.20), (15.21)
a (15.22), dostaneme

—0gAV(y2 — y1) — AV(p2 — p1) = S0AV (02> — v1?).

Tato rovnice po vykraceni vyrazem AV a jednoduchém
preskupeni ¢lent da jiz rov. (15.16).

PRIKLAD 15.9

Lih hustoty ¢ = 791kg:-m~3 tede laminirné vodorovnou
| trubici, kterd se zuZuje (podobné jako na obr. 15.17) z prufezu |
| obsahu S; = 1,20-10~3 m? na prifez o obsahu S, = S;/2. |
| Rozdil Ap tlaku lihu mezi Sirokou a tzkou ¢asti trubice je |
| 4120 Pa. Jaky je objemovy tok lihu trubici? \

\ RESENI: Kdyz preskupime Bernoulliovu rovnici pro tok \
| vodorovnou trubici (rov. (15.18)), dostaneme \

1

L pi—pa=gov” — jou’ = o’ — v, (1523) |

| Index 1 se vztahuje k Siroké a index 2 k azké casti trubice. |
| Podle rovnice kontinuity (rov. (15.13)) tok v Gizké ¢asti trubice |
| je rychlejsi, tedy v, > wvy. Z rov. (15.23) potom plyne, Ze |
| P1> p2. |
| Z rov. (15.13) také plyne, Ze objemovy tok R trubici je |
| stejny v Siroké i tzké Casti; |

[ R =v181 = 0. \

| Tyto rovnice spolu s rovnici S, = S;/2 davaji \

V) =— a VU = —

’ R R 2R ‘
S S S

Kdyz tyto posledni vyrazy dosadime do rov. (15.23) a polo- |
Zime p; — p» = Ap, dostaneme po drobnych algebraickych |
Upravach |

$i12 82

1 <4R2 R2>_ 30R?
2

Ap = —-p = 2512 .

| Z posledni rovnice pak vypocteme R, |

2A
Res |22 _
30
2(4120P
(120103 m?) | 2@ 120P8)
3(791 kg-m~—3)

=2,24103 m?s7 L. (Odpovéd)

|

PRIKLAD 15.10
Desperat z Divokého zdpadu vpalil kulku do oteviené nadrze
| s vodou a provrtal v ni otvor v hloubce ~ pod volnou hladi-
| nou vody (obr. 15.20). Jakou rychlosti v za¢ne voda vytékat
| z prostfelené nddrze?

\ RESENI: Pfipad je v podstaté stejny, jako kdyZ voda nejprve
| teCe (dold) rychlosti V Sirokou trubici (celou nddrZi) o ob-
| sahu prifezu S a potom tece (vodorovné) rychlosti v tzkou
| trubici (vystfelenym otvorem) o obsahu prifezu s. Z rovnice
| kontinuity (15.13) vime, Ze

| R=sv=2_SV, \

| atedy \
)

‘ V=—v
S

| ProtoZze s < S, vidime, Ze V < v.

| Vztah mezi v a V (atedy i #) miZeme nalézt i pouZitim

| Bernoulliovy rovnice (15.16). Za nulovou hladinu pro poci-

| tani vysky (atimi potencidlni energie v tthovém poli) zvolime

| hladinu prochazejici prostielenym otvorem. KdyZ uvdzime,



Obr.15.20 Priklad 15.10. Voda vytékd dirou v nddrzi, kterd je
v hloubce / pod povrchem (volnou hladinou) vody. Tlak vody na
povrchu a v dife je roven atmosférickému tlaku py.

| Ze jak tlak na volné hladiné nddrZe, tak i tlak v misté prostie- |
| leného otvoru jsou rovny atmosférickému tlaku py (obé mista |
| jsou tomuto tlaku volné vystavena), dostaneme z rov. (15.16) |

| po+ 30V +ogh = po+ 300" +0g-0. (1524) |

| (Podminkdm na volné hladin€ nddrZe je vénovana leva strana
| rovnice, podminkdm v otvoru prava strana. Nula na konci
| pravé strany odpovidd tomu, Ze otvor leZi na ndmi zvolené nu-
| lové hlading.) NeZ budeme fesit rov. (15.24) pro nezndmou v,
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| pouzijeme pro jeji zjednoduseni skutecnost, Ze V < v. Bu- |
‘ deme predpoklddat, 7e V2 a tedy i ¢len %Q V2 zrov.(15.24) je ‘
| zanedbatelny proti ostatnim ¢leniim rovnice a vypustime jej. |
| ReSenim zbyvajici &sti rovnice pak pro hledanou rychlost |
| dostaneme vyraz |

] v =./2gh. (Odpovéd) |

| Je to stejnd rychlost, jakou by ziskalo téleso padajici |
z vysky h,kdyby bylo vypusténo nulovou pocate¢ni rychlosti. ‘

KONTROLA 4: Voda tece lamindrné trubici zndzornénou
na ptipojeném obrazku. V prubéhu teeni klesd. Sefadte
sestupné Ctyti ocislované Gseky trubice: (a) podle ob-
jemového toku R, ktery jimi prochdzi, (b) podle rych-
losti v, jakou jimi voda tece, (c) podle tlaku p, jaky
v nich je.

PREHLED & SHRNUTI

Hustota
Hustota o latky je definovdna jako jeji hmotnost v jednotce
objemu:

Am

= v (15.1)

0

Je-li téleso tvofeno ldtkou homogenni, mtzeme rov. (15.1) pre-
psatnatvar o = m/V,kde m je hmotnost télesa a V jeho objem.

Tlak tekutiny

Tekutina je latka, ktera mtze téci: kapalina, plyn, event. i plazma.
Jeji tvar je dan tvarem nadoby, ve které se nachdzi, protozZe ne-
prendsi smykové napéti (pfesné to plati jen pro idedlni tekutinu).
Napéti tedy miiZze plsobit jen silou kolmou k povrchu kapaliny.
Tlak p v tekutiné zavadime takto:

= —, 15.2

P=3 (15.2)
kde AF je element sily, ktery ptisobi na element plochy o ob-
sahu AS. Kdyz velikost sily puisobici na rovinnou plochu roste
umérné s velikosti plochy, miiZzeme rov. (15.2) upravit na tvar

p = F/S, kde F je sila plisobici na celou plochu, jejiZz obsah

2v2

je S. Tlak tekutiny v daném bod€ vytvafi stejné silové puso-
beni na vSechny roviny prochdzejici timto bodem bez ohledu
na jejich orientaci. Pretlak (resp. podtlak) je rozdil skutecného
tlaku (absolutniho tlaku) v daném bodé¢ a tlaku v okoli, nejcastéji
atmosférického tlaku.

Zmény tlaku s vyskou a hloubkou

Tlak tekutiny, kterd je v klidu, se méni podél svislé souradnice y.
Kdy?z je souradnice orientovdna smérem vzhuru, plati pro nestla-
citelné tekutiny (o0 = konst.)

P2 = p1+08(y1 — y2). (15.4)

Tlak je stejny pro vSechny body ve stejné hloubce. Rov. (15.4)
prejde na tvar
p = po+ogh, (15.5)

kdyz h oznacime hloubku v tekutiné méfenou od jisté referencni
hladiny, v niZ ma tlak hodnotu py.

Pascaliiv zdkon

Pascaliiv zdkon stanovi, Ze zména tlaku plisobici v jedné ¢dsti
tekutiny se pfenese do vSech mist vyplnénych touto tekutinou
a to i na stény nadoby, ktera tekutinu vymezuje.
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Archimedity zdkon

Na téleso ponorené do tekutiny pisobi sily vyvolané tlakem te-
kutiny. Vektorovy soucet téchto sil — iikd se mu vztlakovd sila
nebo struéné vztlak — pusobi svisle vzhiru. Pusobistém vztla-
stied. Archimedlv zakon stanovi, Ze vztlakova sila psobici na
téleso je stejné velkd jako tthova sila tekutiny télesem vytlacené.
KdyZ téleso plove na volné hlading, je jeho tihova sila co do
velikosti rovna vztlakové sile, kterd na néj ptuisobi.

Proudéni idedlni tekutiny

Idedlini kapalina je nestlacitelnd a neni visk6zni. Predpokldddme
navic, Ze jeji proudéni je staciondrni a nevirové. Proudnice je
dréha Céstice tekutiny. Proudova trubice obaluje svazek proud-
nic. Z principu zachovani hmotnosti plyne, Ze pro proudéni
v proudové trubici je hmotnostni tok Svo konstantni. Je-li na-

vic kapalina nestlacitelnd, tedy je-li hustota o konstantni, plati
rovnice kontinuity:

R = Sv = konst., (15.13)
kde R je objemovy tok, S obsah pti¢ného prifezu trubice v libo-
volném bodé¢ a v rychlost tekutiny v tomto bodé€. Predpokldddme,
Ze tato rychlost ma stejnou hodnotu v kazdém bodé plochy S.

Bernoulliova rovnice

Pouzijeme-li zdkon zachovédni mechanické energie na proudéni

idedlni kapaliny, ziskdme Bernoulliovu rovnici:
p+ %sz + ogy = konst., (15.17)

kterd plati podél kazdé proudnice.

OTAZKY

1. Naobr. 15.21 je zobrazena nadrz zvlastniho tvaru zcela zapl-
nénd vodou. Je oznaceno pét vodorovnych spodnich nebo vrch-
nich ploch. Obsah vSech je stejny a jsou umistény v hloubkdach #,
2h a 3h pod hladinou. Sefadte plochy podle velikosti sily, kterd
na né pusobi.

a—

y

\¥e
Obr. 15.21 Otdzka 1

2. Naobr. 15.22 jsou zndzornény Ctyfi piipady, jak Cervend a Se-
diva kapalina vypliuji U-trubici. V jednom piipadé nemiZe jit
o staticky rovnovazny stav. (a) Ktery to je? (b) O tfech ostatnich

(€] (@) 3 “
Obr.15.22 Otdzka 2

piipadech pfedpoklddejte, Ze kapaliny jsou ve statické rovnova-
ze. Je v nich vZdy hustota nékteré z kapalin vétsi nez té druhé?

3. Nédoby z obr. 15.23 maji stejny obsah zdkladny, jsou vy-
robeny ze stejného materidlu a vySka vody v nich je stejna.
(a) Seradte nddoby s vodou podle jejich vah, nddobu s nejveétsi
vdhou zafadte jako prvni. (b) Sefadte nddoby podle tlaku, jakym
voda pusobi na jejich dna. (c) Plyne z rov. (15.2), Ze odpovédi na
otazky (a) a (b) jsou v rozporu? Tento zdanlivy rozpor se ¢asto
nazyvd hydrostaticky paradox.

(1) 2 3
Obr. 15.23 Otdzka 3

4. Kus materidlu o hmotnosti 3 kg zcela ponofime do kapali-
ny. Kapalina stejného objemu, jako md vnoteny kus, md hmot-
nost 2 kg. (a) Co udéla uvazovany kus materidlu, kdyz ho v kapa-
lin€ volné vypustime: bude klesat, stoupat, nebo zistane v klidu?
(b) Co udéld stejny kus materidlu, kdyz jej ponofime do kapaliny
o mensi hustoté?

5. Obr. 15.24 zobrazuje Ctyfi pevné bloky plovouci na melase.
Sefadte bloky podle velikosti jejich hustoty.

@ ()] 3 @

Obr.15.24 Otdzka 5

6. Na obr. 15.25 jsou znazornény tii stejné oteviené nadoby po



okraj naplnéné vodou. Ve dvou z nich plovou kacenky. Nadoby

i s kaenkami zvdZime. Sefadte je podle vahy.

®

(@) ®) (©)
Obr. 15.25 Otdzka 6

7. Clun s kotvou na palubé pluje v bazénu, ktery je jen trochu
$irsi neZ ¢lun. Zvedne se hladina vody v bazénu, kdyZ je kotva
(a) vhozena do vody, (b) hozena ven z bazénu? (c) Hladina vody
v bazénu se zvedne, klesne, nebo zustane stejnd, kdyZ misto
kotvy vhodime do vody kus korku, ktery jsme méli ve ¢lunu?

8. Tri balonky stejné velikosti jsou zcela ponofeny do vody.
Balonek 1 je naplnén vodikem, balonek 2 heliem a balonek 3
oxidem uhli¢itym. Sefadte balonky podle velikosti vztlaku, ktery
na né pusobi.

9. Kus dieva pluje ve védru vody umisténém ve vytahu. Bude
plout vice, méné, nebo stejné ponofen, kdyZ se vytah pohy-
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buje (a) rovnomérné vzhiru, (b) rovnomérné dola; (c) zrychlené
vzhtiry, (d) zrychlené doldi, se zrychlenim mens$im, neZ je tihové
zrychleni 9,8 m-s2.

10. Nadoba s vodou je umisténa na pérovych vahiach. Bude
adaj vah vétsi, mensi, nebo stejny, kdyZ do vody (a) ponofime
zavéseny kovovy predmét, (b) vloZime korkovy predmét, ktery
na ni bude plovat? (Z nadoby nepfetece Zddna voda ven.)

11. Na obr. 15.26 jsou dva pravothlé bloky, které jsme rukou
vychylili z rovnovdzné polohy a potom pustili. Pro kazdy blok
stanovte, zda (a) vztlakova sila vyvold jeho otdceni z naznacené
polohy ve sméru, ¢i proti sméru hodinovych rucicek, (b) blok se
plsobenim této sily jesté vice vychyli, nebo se narovna.

2

Obr.15.26 Otazka 11

CVICENI

ODST. 15.3 Hustota a tlak

1C. Kolik &ini hustota 1g-cm™, vyjadfime-li ji v jednot-
kéch kg-m—3?

2C. Ttikapaliny, které se nemisi, byly nality do valcové nadoby.
Objemy a hustoty t&chto kapalin jsou: 0,501, 2,6 g-cm™3; 0,251,
1,0 g-em™32a0,401,0,80 g-cm~3. Jakou silou kapaliny ptisobi na
dno nddoby? (Jeden litr = 11 = 1000 cm?.)

3C. Urcete tlak v injekeni stiikacce, kdyZ sestra zatlaci na kru-
hovy pist o poloméru 1,1 cm silou 42 N.

4C. Anglican fekne, Ze nafoukl pfedni pneumatiky svého auta
natlak 28 psi. Lékar fekne, Ze vas krevni tlak je 120/80 milimetrt
rtufového sloupce. Udejte v kilopascalech (kPa): (a) tlak, na ktery
byly nafouknuty pneumatiky, (b) svij systolicky a diastolicky
tlak.

5C. Okno mé rozméry 3,4 m na 2,1 m. Pfi zdvanu vétru poklesl
vnéjsi tlak na 0,96 atm, zatimco tlak uvnitf mistnosti zdstal na
hodnoté 1 atm. Jakd byla sila, kterd zpisobila, Ze okno se rozle-

télo smérem ven?

6C. Ryba reguluje hloubku plavani nastavenim své pramérné
hustoty na hodnotu stejnou, jakou mé voda. Provadi to zmé-
nou objemu vzduchu v poréznich kostech nebo ve vzduchovém
méchyfi. Predpokladejte, Ze s vyfouknutym méchyfem ma ryba
hustotu 1g-cm™3. O jakou &st svého koncového (nafouknu-
tého) objemu musi ryba zvétsit objem vzduchového méchyfe,
aby vyrovnala svou hustotu na hustotu vody?

& ULoHY

70. Vzduchotésnd niadoba md uzdvér o obsahu 100 cm?. N4-
doba je Castecné vycCerpana. Jaky je v ni tlak, je-li na jeji otevieni
potieba sila nejméné 500 N? Okolni atmosféra m4 tlak 1-10° Pa.

8U. Magdeburské polokoule. Vynilezce vyvévy Otto von
Guericke provedl v roce 1654 pred cisafem pokus, pri kterém
se dvé koniskd osmisprezi marné snaZzila od sebe oddélit dvé
mosazné polokoule, z jejichZ vnitfniho prostoru byl vycerpan
vzduch. (a) UkaZte, Ze sila F potfebnd k odtrZeni polokouli je
rovna F = nR?Ap, kde Ap je rozdil mezi vn&jiim tlakem a tla-
kem uvnitf polokouli. Pfedpokladejte, Ze tloustka mosazi je tak
mald, Ze za polomér R muZeme pokladat polomér vyznaceny
na obr. 15.27. (b) Vypoctéte silu, jakou by koné museli tdhnout,
aby polokoule odtrhli,*kdyby R bylo 30 cm a vnitini tlak by byl
0,1 atm. (c) Pro¢ byly uzity dvé skupiny koni? Stacilo by pouZit
jen jednu skupinu a druhou polokouli privazat k pevné sténé?

— >
Obr.15.27 Uloha 8

* To se také stalo, ale az tehdy, kdyz zaprahli dvé konskd dvandcti-
sprezi.
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ODST. 15.4 Tekutiny v klidu — statika

9C. Vypoltéte rozdil hydrostatického tlaku mezi mozkem a cho-
didlem osoby vysoké 1,83 m. Hustota krve je 1,06-10% kg-m 3.

10C. Najdéte absolutni tlak v pascalech v hloubce 150 m pod
moiskou hladinou. Hustota moi¥ské vody je 1,03 g-cm™> a atmo-
stéricky tlak na hladiné 1,01-10° Pa.

11C. Vypust splasktt domu stojiciho na svahu je 8,2m pod
drovni ulice. Stoka je 2,1 m pod drovni ulice. Vypoctéte mini-
malni tlakovy rozdil, ktery musi vyvinout kalové cerpadlo, aby
odpad o primérné hustot& 900 kg-m~> precerpalo do stoky.
12C. Obr. 15.28 predstavuje ¢ast fazového diagramu uhliku
s kfivkou fazové rovnovdhy mezi diamantem a grafitem. V jaké
minimdlni hloubce pod povrchem Zemé se mohou tvofit dia-
manty, je-li teplota v této hloubce 1000 °C a hustota skalniho
nadloZi je 3,1 g-cm™3? Predpokladejte, Ze i v tomto pifpadé je
tlak dan tihou hornin, které lezi nad danym mistem, podobné
jako v tekuting.

diamant

tlak (p/ GPa)

grafit

1000 2000 3000
teplota (7/°C)

Obr. 15.28 Cviceni 12

13C. Lidské plice vyvinou pretlak nanejvys dvacetinu atmosfé-
ry. Kdyz potdpéc uziva saci trubky, jak nejhloubéji pod hladinou
muzZe plavat?

14C. Bazén marozméry 40 m x 15 m x 4 m. (a) Jakou silou pu-
sobi voda vypliiujici bazén na jeho dno, na krat$i bocni sté€ny a na
delsi bocni stény? (b) Musi se uvaZovat také atmosféricky tlak
pusobici na hladinu, kdyZ posuzujeme vliv tlaku na soudrznost
betonu tvoriciho dno a stény bazénu? Proc?

15C. (a) Najdéte celkovou silu, kterou voda ptsobi na vrchni
¢ast atomové ponorky v hloubce 200 m, kdyz predpoklddame, Ze
celkovd plocha vrchni &4sti trupu ponorky je 3 000 m?. (b) Jaky
tlak vody by pisobil na potdpéce v této hloubce? Vysledek vy-
jadrete v atmosférach. Myslite si, Ze posiddka havarované po-
norky z ni miZe v této hloubce uniknout bez specidlniho vyba-

veni? Hustotu moiské vody pokladejte za rovnu 1,03 g-cm™3.

16C. Clenové posidky ponorky, kterd havarovala 100m pod
vodni hladinou, se z ni pokouseji uniknout. Jakou silou musi
tlacit na vystupni poklop, aby ho otevfeli, kdyZ jeho rozméry
jsou 1,2m x 0,60 m? Hustotu motské vody pokladejte nyni za
rovnu 1 025kg-m™3.

17C. V otevieném kapalinovém manometru (v U-trubici) je rtuf.
Jak vysoko vystoupi rtuf v levé trubici, kdyZ do pravé trubice je
nalito 11,2 cm vody?

18C. Valcovy kovovy sud zobrazeny na obr. 15.29 mad ke své
vrchni zakladné pritavenu tenkou trubku. Rozméry sudu a trubky
jsou uvedeny na obrazku. Vznikld nadoba je aZ po vrsek trubky
naplnéna vodou. Vypoctéte pomér sily, kterou voda pusobi na
dno sudu, k tize vody obsazené v sudu. Pro¢ vypocteny pomér
neni roven jedné?

4,6cm?—1

1,8m

~—1,2m —

Obr.15.29 Cviceni 18

190. Dvé& stejné valcové nadoby jsou vedle sebe postaveny tak,
Ze jejich dna jsou ve stejné vySi. Obé obsahuji stejnou kapalinu,
jejiz hustota je 0. Obé dna maji obsah S, vysky kapalin jsou vSak
rizné: v jedné nddobé i1, v druhé h;. Jakou préci vykona tthova
sila, kdyZ po propojeni obou nadob se v nich vysky kapalin
vyrovnaji?

20U. (a) Kapalina v nadobé se pohybuje se zrychlenim a mifi-
cim svisle vzhitru. UkaZte, Ze v tomto pripadé tlak s hloubkou £
v nadobé stoupa dle zdkona

p =oh(g +a),

kde o je hustota kapaliny. (b) Ukazte tézZ, Ze kdyZ se nadoba
pohybuje se zrychlenim a mificim svisle dolit, je zavislost tlaku
na hloubce dana vyrazem

p =0h(g —a).

(c) Jaky je tlak, kdyZ voda s nddobou padaji volnym padem?

210. PH geologickém rozboru Zemé je Casto ucelné predpokla-
dat, Ze tlak v uréité vodorovné hladiné kompenzace, kter4 se na-
chdzi hluboko pod zemskym povrchem, je ve velké oblasti staly
arovna se tlaku vyvolanému tihou nadloZnich vrstev. To zname-
nd, Ze tlak v této hladiné se vypocitd podle hydrostatické rov-
nice platné pro tekutiny. Pro splnéni takového modelu musime
napt. predpoklddat, Ze hory maji své koreny (obr. 15.30). Uva-
Zujme horu vysokou 6 km. Kontinentdlni horniny maji husto-

tu 2,9 g-cm ™3 a pod nimi je zemsky plast s hustotou 3,3 g-cm™3.



Vypoctéte hloubku 4 kofene hory. (Tip: PoZadujte, aby tlak
v bodech A a B vyznacenych na obrdzku byl stejny; nezndma
hloubka y hladiny kompenzace vam vypadne.)

92'29:90s%0

plast
3,3g-cm 3%

e e e e
A

B
Obr.15.30 Uloha 21

22U. Naobr. 15.31 jenaznaceno, jak se ocedan nasouva na konti-
nent. UZijte metodu hladiny kompenzace vysvétlenou v dloze 21
k vypoctu hloubky % ocednu.
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Obr. 15.31 Uloha 22

23U. Piehradou je zadrZena masa vody, ktera v misté prehradni
hrdze m4 hloubku 4 a Sitku d, jak je zndzornéno na obr. 15.32.
(a) Vypoctéte vyslednou silu, kterou voda plsobi na hrdz pte-
hrady. (b) Vypoctéte vysledny moment sil vici ose prolozené
rovnobézné se Sitkou d bodem O, ktery lezi v paté prehrady.
(c) Najdéte ptsobisté vysledné sily pasobici na prehradni hréz,
a tim i rameno této sily vici ose prochdzejici bodem O.

\

d

&w*»/

°0
Obr.15.32 Uloha 23

24U. Nahofe oteviena nadrz tvaru pismene L je naplnéna vodou
(obr. 15.33). Jakd je (a) sila na sténu A a (b) sila na sténu B, kdyz
d=5m?

25U. Na obr. 15.34 je zndzornéna prehradni hrdz a ¢dst zachy-
cené vody, kterd na ni tlaci. Prehradni hraz je z betonu hustoty
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d
d
2d
3d
A
d B
d
d

2d
Obr. 15.33 Uloha 24

3,2 g-cm_3 a md rozméry ukdzané na obrazku. (a) Sila, kterou
voda tlac¢i na piehradni hraz, se snazi hraz posunout vodorov-
nym smérem. Proti posunuti plsobi sila statického smykového
tfeni mezi hrdzi a podloZim. Staticky Cinitel tfeni je 0,47. Vy-
poctéte bezpecnostni Cinitel, jaky ma prehrada proti posunuti.
Bezpecnostni Cinitel je pomér uvazovaného havarijniho zatiZeni
k nejvyssimu redlné odhadnutému zatiZeni; v naSem piipadé je to
pomér maximalni statické tieci sily (tthy hrdze x staticky Cinitel
tfeni) k velikosti sily, kterou na hrdz pasobi voda. (b) Voda se tézZ
snazi otoCit prehradni hraz okolo osy, kterd prochazi bodem A
a postupuje podél zakladny hraze (srovnej s tlohou 23). Proti
tomu pusobi moment tihy prehrady okolo uvazované osy. Vy-
poctéte bezpecnostni Cinitel proti otoceni piehrady, tedy pomér
velikosti momentu tihy pfehrady k velikosti momentu sily, kte-
rym vuci uvaZzované ose pusobi celkova sila na prehradni hraz
vyvolana vodou, umisténd ve svém plsobisti.

48 m 24m — l

Obr. 15.34 Uloha 25

ODST. 15.5 Meéreni tlaku

26C. Vypoctéte vysku sloupce vody, na jehoz zdkladné bude
tlak 1 atm. Tihové zrychleni g = 9,80 m-s~2.

27C. Jaky minimdlni podtlak musite vytvofit v plicich, abyste
brékem naséli limonadu o hustoté 1000 kg-m~3 do vy3ky 4 cm?
28U. Jakd by byla vyska atmosféry, kdybychom predpoklddali:
(a) Ze hustota atmosféry se s vySkou neméni, (b) Ze hustota klesa
s vyskou linedrné, dokud nedosdhne nulové hodnoty. Hustota
atmosféry u hladiny mote o = 1,3kg-m—>.

ODST. 15.6 Pascaluv zakon

29C. V hydraulickém lisu (obr. 15.35) se pistem o malé ploSe
s obsahem S; plsobi na kapalinu silou Fj. Spojovaci trubka
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vede kapalinu k pistu o podstatné vétSim obsahu S,. (a) Jak
velkd sila F, plisobi na vétsi pist? (b) Jak velka sila F| pusobici

na maly pist vyvazi na velkém pistu tihu pfedmétu o hmotnosti
2 tuny, kdyZ maly pist md primér 4 cm a velky 56 cm?

|~

Obr. 15.35 Cviceni 29 a 30

30C. Jak velkou drahu musi urazit velky pist hydraulického lisu
ze cvic. 29, aby se jeho maly pist posunul o 1 m?

ODST. 15.7 Archimeduyv ziakon

31C. Plechovka m4 celkovy objem 1200 cm? a hmotnost 130 g.
Kolik gramti olovénych brokli miiZze plechovka nést, aniZ se ve

vodé potopi? Hustota olova je 11,4 g-cm 3.

32C. Clun plujici ve sladké vodé vytla&i 4 000 kg vody. (a) Jakd
bude hmotnost vytlacené vody, kdyZ Clun popluje ve slané
vodg hustoty 1,03 g-cm™3? (b) Zméni se objem vytladené vody?
Jestlize ano, tak o kolik?

33C. Priblizné jedna tretina téla fyzika, ktery plave v Mrtvém
mori, je nad hladinou. Fyzik z tohoto tidaje vypocte hustotu vody
v Mrtvém mofi, kdyZ predpoklada, Ze primérna hustota lidského
téla je 0,98 g-cm™3. K jakému vysledku dosel? (Pro¢ je hustota
o tolik vé&tsi nez 1,0 g-cm™3?)

34C. Zelezn4 kotva se jevi ve vodé leh& o 200N nez ve vzdu-
chu. (a) Jaky je jeji objem? (b) Kolik kotva vazi na vzduchu?
Hustota Zeleza je 7,870 g-cm™>.

35C. Pfedmét visi na pérovych vahich. Na vzduchu ukazuji
vahy 30N. Kdyz predmét plné ponofime do vody, tdaj klesne
na 20 N. KdyzZ jej plné ponofime do kapaliny nezndmé hustoty,
véhy ukazuji 24 N. Jakd je hustota této kapaliny?

36C. Predmét tvaru krychle o hrané 60 cm pusobi ve vakuu
na zavés silou G = 5000N (tiha t€lesa). Pfedmét zavésime
do oteviené nddrze s kapalinou hustoty 0,8 g-cm ™3 zpiisobem
naznacenym na obr. 15.36. (a) Vypoctéte celkovou silu, kterou
kapalina a atmosféra piisobi na vrchni sténu krychle. (b) Najdéte
celkovou silu pasobici smérem vzhiru na spodni sténu krychle.
(c) Najdéte silu prenasenou zavésem. (d) Vypoctéte z Archime-
dova zdkona vztlakovou silu pisobici na pfedmét. Jaké vztahy
plati mezi vypocétenymi hodnotami?

T
h
R

Obr.15.36 Cviceni 36

37C. Drevény predmét plove na vodé, pficemz dvé tretiny jeho
objemu jsou ponofeny. V oleji plove predmét tak, Ze 90 % jeho
objemu je ponofeno. Stanovte: (a) hustotu dfeva, (b) hustotu
oleje.

38C. BylonavrZeno, aby byl zemni plyn ze Severniho more pre-
pravovan ve velkych vzducholodich, pficemzZ plyn sdm by slou-
Zil jako nosné medium. Vypoctéte silu nutnou na staZeni takové
vzducholodi k zemi, aby ji bylo mozZno vylozZit — ziskat pfeva-
7eny zemni plyn. PIn& naloZen4 vzducholod obsahuje 1,0-10% m3
zemniho plynu hustoty 0,80kg-m~3. Vihu konstrukénich &4sti
vzducholodi 1ze zanedbat.

39C. Heliem naplnény balon pluje pomalu v nizké vysce. Jeho
maximalni uZite¢né zatiZenti, tj. zatizeni posadkou a nakladem, je
1 280 kg. O kolik by se mohlo zvysit toto uzitecné zatiZeni, kdyby
se misto helia pro plnéni balonu uzil vodik? Objem helia v ba-
lonu je 5000 m3. Hustota helia je 0,16 kg-m—>, hustota vodiku
0,081 kg-m~3. (Pro¢ se piesto uZivd mnohem draZ3i helium?)

Mooz

40C. Heliovy balon se uzivd k vyzdviZeni uzitecného zatiZzeni
o hmotnosti 40kg do vySky 27km, kde hustota vzduchu je
0,035 kg-m~3. Konstrukce balonu ma hmotnost 15kg a helium
v ném hustotu 0,005 1kg-m~3. Jaky je objem balonu? Objem
ndkladu zanedbejte.

41U. Duté koule o vnitinim poloméru 8,0 cm a vnéjs$im polomé-
ru 9,0 cm plove napiil ponofena v kapaling hustoty 800 kg-m 3.
(a) Jakd je hmotnost koule? (b) Vypoctéte hustotu materidlu,
z kterého je koule zhotovena.

42U. Dutd kulov4 Zeleznd skofepina plove téméf Gplné pono-
fena ve vodé. Vngjsi prumér koule je 60,0 cm a hustota Zeleza je
7,87 g-cm™3. Jaky je vnitini primér koule?

430. Zelezny odlitek, ktery obsahuje mnoho dutinek, vazi
6000 N na vzduchu a 4000 N ve vodé. Jaky je celkovy objem

dutinek v odlitku? Hustota homogenniho Zeleza je 7,87 g-cm™>.

440. (a) Jakd je nejmensSi plocha ledové desky tlusté 30 cm
plujici na sladké vodé, kterd na sobé udrzi automobil hmotnosti
1100kg? (b) Zélezi na tom, kde na desce automobil stoji?

450. Tii d&ti — ka?dé o hmotnosti 40 kg — si udélaly vor
svdzany z klad. Kazdd klada méla primér 30 cm a délku 6 m.
Kolik klad musely déti pouzit, aby se s nimi vor nepotopil?
Hustotu dfeva poklddejte za rovnu 940 kg-m~3.

460. Predpokladejte, Ze hustota mosaznych zdvaZi je 8,0 g/cm?
a hustota vzduchu 0,001 2 g/cm?>. Jaké se dopustime chyby za-
nedbanim vztlaku vzduchu, kdyZ na rovnoramennych vahach
vazime predmét, ktery ma hmotnost m a hustotu o? Chybu vy-
jadrete v procentech.

470. Automobil m4 celkovou hmotnost 1800 kg. Objem vzdu-
chu v prostoru pro cestujici je 5,00 m*. Objem motoru a prednich
kol je 0,750 m® a objem zadnich kol, palivové nadrZe a kufru je
0,800 m?; predpokladejme, 7e do t&chto prostorti voda nepronik-
ne. Automobil parkoval na svahu, lanko ruéni brzdy se pretrhlo
a vuz sjel ze svahu do rybnika (obr. 15.37). (a) Nejprve Zadna
voda nevnikla do prostoru pro cestujici. Jaky je objem potopené
¢asti vozu v této fazi déje, kterd je zachycena na obrazku? (b) Jak



se voda postupné dostdvad do prostoru pro cestujici, automobil
klesd. Kolik do ného vnikne vody do okamZziku, kdy automo-
bil zmizi pod hladinou? (Automobil plove vodorovné, protoze
v kufru ma t€Zky naklad.)

Obr.15.37 Uloha 47

48U. Kus dfeva md hmotnost 3,67 kg a hustotu 600kg-m~3,
Pfiddme k nému tolik olova, aby 90 % objemu dfeva bylo po-
topeno. Jaké mnoZstvi olova je zapotiebi: (a) kdyZ olovo je
priddno na vrchni cast dfeva (neni potopeno), (b) kdyzZ olovo
je pfidano na spodni ¢ast dieva (je potopeno)? Hustota olova je
1,13-10* kg-m 3.

49U. Kadinku &dstednd naplnénou vodou postavime na dno
dfezu (obr. 15.38). Vlastni hmotnost kddinky je 390g a jeji
vnitini objem 500 cm?®. KdyZ plnime diez vodou a kddinka je
naplnéna méné nez z poloviny, za¢ne plovat. Kdyz je kddinka
naplnéna vice, zistane stit na dné dfezu, a kdyZ ptipousténd voda
dosahne jejiho okraje, natecCe do ni. Jaka je hustota materidlu,
z kterého je kddinka vyrobena?

=

Obr. 15.38 Uloha 49

50U. Jaké je zrychleni stoupajiciho balonu na horky vzduch,
kdyZ pomér hustoty vzduchu vné balonu k hustoté¢ vzduchu
uvnité balonu je 1,39? Hmotnosti konstrukce balonu a obsa-
zeného kose zanedbejte.

510. Vilcovd kovova ty¢ délky 80 cm a hmotnosti 1,6 kg ma
jejiho konce, protoZe hustota ty¢e neni konstantni. Ty¢C je zaveé-
Sena vodorovné na dvou vldknech a ponotfena do vody, jak je
ukézéno na obr. 15.39. (a) Jakd napéfovd sila je pfendsena vldk-

v

vzdélenéjSim vldknem?

Obr. 15.39 Uloha 51
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52U* Napéti ve vlakng, které drzi pevny predmét pod povrchem
kapaliny (kapalina ma vétsi hustotu nezZ predmét) je Tp, kdyz
je nadoba s kapalinou v klidu (obr. 15.40). Ukazte, Ze kdyzZ se
nddoba zacne pohybovat se zrychlenim o velikosti a mificim
svisle vzhtiru, napéti T ve vldkné stoupne na hodnotu Typ(1 +
+a/g).

Obr.15.40 Uloha 52

ODST. 15.9 Proudnice a rovnice kontinuity

53C. Naobr. 15.41 je zndzornén soutok dvou potokd, které vy-
tvori feku. Jeden potok ma §itku 8,2 m, hloubku 3,4 m a rychlost
jeho proudu je 2,3 m-s~!. Druhy potok je 6,8 m §iroky, 3,2 m hlu-
boky a rychlost jeho proudu je 2,6 m-s~'. Sitka feky je 10,5 m,

rychlost jejiho proudu je 2,9 m-s~!. Jakd je hloubka feky?

HH LA el SE:

Obr.15.41 Cviceni 53

54C. Voda pritéka trubkou, jejiZ vnitini pramér je 2,1 cm, a ddle
teCe tfemi trubkami o priméru 1,4 cm. (a) Jaky je objemovy
tok SirSi trubkou, kdyZ objemové toky uzs§imi trubkami jsou
postupné 0,035m3-s71, 0,025 m?.s~! 2 0,015 m3.s~1? (b) Jaky
je pomér rychlosti proudéni v Sirsi trubici k rychlosti proudéni
v trubici s objemovym tokem 0,035 m3-s~1?

55C. Zahradni hadice tfi¢tvrtécoulka (tj. hadice s vnitfnim pra-
mérem 0,75 palce) je pfipojena k postfikovaci travniku, ktery se
skladd z 24 dér o priméru 0,05 palce. Jakou rychlosti je voda
vystiikovéna z otvori postfikovace, jestlize v ptivodni hadici je
jeji rychlost 1 m-s~!?

56U. Ze zatopeného sklepa je vyCerpavana voda rychlosti 5 m/s
hadici o vnitfnim poloméru 1 cm. Hadice je vyvedena okénkem,
které se nachdzi 3 m nad hladinou Cerpané vody. Jaky je vykon
Cerpadla?
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57U. Reka Sirokd 20 m a hlubok4 4 m odvodiiuje izemi o roz-
loze 3000km?. Primé&mé roéni sraZky na tomto tizemi &ini
505 mm/m?2. Ctvrtina srdzek se vypaii a zbytek je odvodnén
fekou. Jaka je primérna rychlost proudu vody?

ODST. 15.10 Bernoulliova rovnice

58C. Voda tede rychlosti 5 m-s~! trubici, kterd md p¥iény prifez
o0 obsahu 4 cm?. Voda postupné klesne o 10 m a obsah priifezu
trubice se roz3iii na 8 cm?. (a) Jakd je rychlost vody po poklesu?
(b) Jaky je tlak po poklesu, kdy# predtim byl 1,5-10° Pa?

59C. Modely torpéd byvaji zkouSeny ve vodorovné trubici
s proudici vodou, podobné¢ jako modely letadel v aerodynamic-
kém tunelu. UvaZujme, Ze do takové trubice o vnitinim praméru
25 cm umistime souose model torpéda, ktery ma primeér 5 cm. Pfi
zkousce proudi voda kolem torpéda rychlosti 2,5m-s~!. (a) Ja-
kou rychlosti musi voda proudit v mistech, kde jeji proud neni
ztzZen modelem? (b) Jaky je rozdil tlaku vody v trubici mezi
mistem, kde se nachdzi model, a ostatnimi ¢astmi trubice?
60C. Vstup do potrubi spojujictho nadrz precerpavaci elek-
trarny s elektrarnou (obr. 15.42) md obsah 0,75 m?. Voda do
néj vstupuje rychlosti 0,4 m-s~!. V budové elektrarny, ktera je
0200 m niZe, je vystup z trubice uzsi a voda z néj vytéka rychlos-
t19,5m-s~!. Jaky je rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem?

nadrz

prevysSeni elektrdrna

vytok
Obr. 15.42 Cviceni 60

61C. Potrubi o vnitinim priméru 2,5 cm Cerpd vodu do prizemi
domu rychlosti 1 m-s~! pod tlakem 1,7-10° Pa. M4-li potrubi ve
druhém podlazi ve vySce 8 m priamér 1,25 cm, jakd je v ném
(a) rychlost proudu a (b) jaky tlak vody?

62C. Jakou préci vykon4 okolni tlak na protladeni 1,4 m® vody
trubici o vnitfnim praméru 13 mm, kdyZ mezi konci trubice je
tlakovy rozdil 1 atm?

63C. Vodorovnou trubkou konstantniho prifezu tece olej. Po-
kles tlaku mezi dvéma misty vzdilenymi 300 m je 35-10° Pa.
Jakou energii ztrat{ 1 cm? oleje, kdyZ protee vzddlenost 1 m?

64C. Nadrz s velkou plochou hladiny je naplnéna vodou do
vyie 0,3 m. Otvor o obsahu 6 cm? ve dnu nddrze zptisobi tnik
vody. (a) Jaky je objemovy tok vytékajici kapaliny? (b) V jaké
hloubce pod dnem nédrZe se plocha vytékajiciho paprsku zazi
na polovinu plochy otvoru?

65C. Mame dvé nadrze (1 a 2) s velkou plochou vrchni hladiny,
ve kterych jsou dvé rtizné kapaliny. Ve stejné hloubce 4 pod
vrchni hladinou jsou v obou nadrZich udélany otvory, pficemz
otvor v nddrZi 1 ma polovi¢ni plochu ve srovnani s otvorem v na-
drzi 2. (a) Jaky je pomér hustot kapalin g1 /02, kdyZ hmotnostni
toky obéma otvory jsou stejné? (b) Jaky je pomér objemovych

tokd z obou nadrzi? (c) Jak se musi zménit vyska kapaliny nad
otvorem v nadrZi 2, aby se vyrovnaly objemové toky z obou
nadrzi?

66C. Vzduch obtékd vrsek ktidla letadla rychlosti v; a jeho
spodek rychlosti v,. Plocha kiidla je S. Ukazte, Ze v tomto
zjednoduseném modelu Bernoulliova rovnice predpovidd pro
velikost Fy, sily, kterd nadndsi kiidlo (fikdme ji téZ vztlakova
sila), hodnotu

Fy, = 10S1? — ),

kde o je hustota vzduchu.

67C. Je-lirychlost obtékani spodni strany k¥idla 110 m-s~!,jak4
rychlost obtékani vrchni strany kiidla povede k tlakovému roz-
dilu 900 Pa mezi obéma stranami? Hustotu vzduchu pokladejte
zarovnu 1,3-1073 g-em™3 a pouzijte vysledek cvic. 66.

68C. Letadlo m4 plochu kaZdého kiidla rovnu 10,0 m?. P¥i jisté
rychlosti letadla vzduch obtékd vrchni plochu kiidla rychlosti
48,0m-s~! a spodni plochu rychlosti 40,0 m-s~!. Jak4 je hmot-
nost letadla? Predpokladejte, Ze letadlo leti stalou rychlosti, hus-
tota vzduchu je 1,20kg-m~> a vliv obtékdni trupu a ocasnich
ploch na vztlak je zanedbatelny. Diskutujte velikost vztlaku,
kdyz letadlo pfi stejné rychlosti (a) leti vodorovné, (b) stoupa
pod tGhlem 15°, (c) klesa pod dhlem 15°. (Vyjdéte z vysledku
cvic. 66.)

69U. Voda teCe vodorovnou trubici a do okolniho prostoru
(do atmosféry) vytékd rychlosti 15m-s~!, jak je naznadeno
na obr.15.43. Primér levé Cdsti trubice je 5,0cm a pravé
¢asti 3,0 cm. (a) Kolik vody vytece do okolniho prostoru za
10min? (b) Jakd je rychlost proudéni v levé Casti trubice?
(c) Jaky je pretlak nebo podtlak (rozdil tlaku proti tlaku v okol-
nim prostoru) v levé ¢asti trubice?

vy T % vy =15m-s~!

—_— di —

Obr. 15.43 Uloha 69

70U. V uzavieném soudku je 50 cm pod povrchem ndpoje pi-
pa, ze které, kdyz je oteviena, vytékd ndpoj prifezem o ob-
sahu 0,25 cm?. Hustota npoje je 1 g-cm™>. Jakou rychlosti bude
ndpoj vytékat otevienou pipou, kdyz pretlak v soudku v prostoru
nad ndpojem je (a) nulovy, (b) 0,4 atm?

710. Vitr pti vichfici obtékd stfechu domu rychlosti 110 km/h.
Hustota vzduchu je 1,2 kg-m ™. (a) Jaky je rozdil tlakii v prostoru
nad stfechou a pod stfechou, ktery se snaZzi stfechu nadzvednout
a odnést? (b) Jakd bude sila nadnasejici stiechu o obsahu 90 m??

720. Okna budovy tfadu maji rozméry 4 m x 5 m. Ve vétrném
dnu se prohnal okolo oken v nejvys§im patfe budovy zavan vétru
rychlosti 30,0 m-s~!. Vypoététe celkovou silu, kterd pfi zdvanu
vétru pasobila na okno. Hustota vzduchu byla 1,23 kg-m~3.

73U. Ostielovac prostrelil kulkou z pusky vzduchotésné uza-
vienou benzinovou nddrZ 50 m pod povrchem benzinu. Nad
benzinem je absolutni tlak 3 atm, jak je naznaceno na obr. 15.44.



Skladovany benzin m4 hustotu 660 kg-m~3. Jakou rychlost{ v
zacal benzin stiikat prostfelenym mistem?

Fproem ] om

50m
hustota benzinu = B A
=660kg-m~3

20m

!

Obr.15.44 Uloha 73

74U. N4drz na pitnou vodu je za prehradni hrdzi 15 m hluboka.
Vodorovnd trubka o priméru 4,0 cm prochézi hrazi v hloubce
6,0 m pod vodni hladinou, jak je ukdzano na obr. 15.45. Trubka
je uzaviena zdtkou. (a) Najdéte nejmensi nutnou velikost sily
tfeni mezi trubkou a zatkou. (b) Zatku odstranime. Jaky objem
vody vytece trubkou za tfi hodiny?

!

6,0m

15m

Obr. 15.45 Uloha 74

750. Nadrz je naplnéna vodou do vysky H. V nadrzi byl
provrtan otvor v hloubce 2 pod vodni hladinou (obr. 15.46).
(a) UkaZte, Ze vzddlenost x od stény nadrZe do mista, kde vodni
proud vytékajici z nddoby dopadne na zem, je ddna vyrazem
x = 2/h(H — h). (b) Je mozné navrtat nadrZ v jiné hloubce,
ze které by vytékajici proud dopadl na zem ve stejné vzdale-
nosti x? Pokud ano, v jaké? (c) V jaké hloubce musi byt otvor
umistén, aby vzddlenost x byla maximdlni?

e

Obr.15.46 Uloha 75

76U. Nasoska je zafizeni, které miize slouzit k vy&erpani
kapaliny z nddrZe. Jak pracuje, je zndzornéno na obr. 15.47.
Trubka A BC musi nejprve byt naplnéna kapalinou. Jakmile je
naplnéna, odéerpava kapalinu z nadrZe tak dlouho, dokud hla-
dina nadrZe neklesne k usti trubky A. Kapalina md hustotu o
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a zanedbatelnou viskozitu. (a) Jakou rychlosti vytékd kapalina
z trubky v misté C? (b) Jaky tlak je v kapalin€ v nejvyssim bodé
trubky B? (c) Jaka je nejvetsi teoretickd vyska hj, pres kterou

sifon mtze Cerpat vodu?

Obr. 15.47 Uloha 76

770. Venturitiv priitokomér (obr.15.48) je pfistroj, ktery
slouzi k méfeni rychlosti proudéni trubici, a tim i mnoZstvi
kapaliny, které trubici protékd. Udaje se vypo&tou ze zm&feného
rozdilu tlakd mezi mistem, kde trubice md sviij béZny primeér
(pramér pred vstupem a po vystupu z pristroje), a mezi ziZenym
mistem, tzv. krékem. V mistech, kde trubice md svidlj bézny
pramér (obsah prifezu S), tedy i v misté 1, kde je pfipojen jeden
konec manometrické trubice, md kapalina rychlost v. V krcku,
kde obsah prufezu je s, je v misté na obrdazku oznaceném 2

vstup odtok
kapaliny Venturitv pratokomeér kapaliny
S —I>V S

trubice 1

manometr

Obr. 15.48 Ulohy 77 a 78

pripojen druhy konec manometrické trubice. Kapalina zde ma
vys8i rychlost V. Z rozdilu rychlosti plyne rozdil tlaku Ap, ktery
se v U-manometru projevi rozdilem vysek 4 kapaliny v jeho ra-
menech. (a) Uzitim Bernoulliovy rovnice a rovnice kontinuity
pro srovnani pratokovych pomért v mistech 1 a 2 (obr. 15.48)
ukazte, Ze pro stanoveni hledané rychlosti v plati rovnice

252Ap
V= | ————,
o(8? —s?)
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kde o je hustota kapaliny. (b) Predpoklddejte, Ze trubici tece
voda, Ze plochy pii¢nych priifezii maji hodnoty S = 60cm?,
s = 30cm?, tlak v $ir$i &dsti trubice je 8-10*Pa a v krtku
6-10 Pa. Jaky je objemovy tok vody trubici?

78U. UvaZzujte Venturitiv pritokomér z predchdzejici Glohy na
obr. 15.48 bez pfipojeného manometru. Nechf S = 55 a tlak
v misté 1, kde se nachazi prafez S, je 2 atm. (a) Vypoctéte rych-
losti v v misté prifezu S (misto 1) a V v misté prafezu s (misto 2),
které zplsobi, Ze tlak p, v misté 2 vymizi. (b) Vypoctéte, jaky
v tom piipadé bude objemovy tok trubici, kdyZ prufez S ma
pramér 5,0 cm. Jev, ktery nastane v misté 2, kde tlak klesne na
nulovou hodnotu, se nazyva kavitace; voda ztrati kontinuitu,

vytvoii se v ni drobné bublinky.
79U. Pitotova trubice zndzornén4 na obr. 15.49 se uzivd ke sta-

noveni rychlosti letadla. Sestdvd z vnéjsi trubice, na jejimz boku
je vétsi pocet malych otvort B (na obrazku jsou vidét Ctyfi), ktera
je spojena s jednim koncem manometru (na obrdzku je manome-
trem U-trubice). Druhy konec manometru je spojen s vnitini tru-
bici pristroje, do které vzduch vstupuje jejim celnim otvorem A.
Pfistroj se umisfuje na predni ¢ést letadla tak, aby vzduch vstu-
poval kolmo do vnitini trubice, takZe se v ni zastavi. Rychlost vp
je rovna nule. Otvory B jsou obtékany rychlosti v velmi blizkou

rychlosti letadla. (a) Uzitim Bernoulliovy rovnice ukazte, Ze

20gh
v=_ | ——,
Ovzd

kde o je hustota kapaliny uzité v U-trubici, h vySkova odlehlost
hladin v ramenech U-trubice a py,4 hustota vzduchu, kterym le-
tadlo leti. (b) V U-trubici je 1th a ukazuje rozdil vysek 7 = 26 cm.
Jaka je rychlost letadla vii¢i okolnimu vzduchu? Hustota vzdu-
chu v dané vyice je 1,03 kg-m™2 a hustota lihu 810 kg-m—3.

Obr.15.49 Ulohy 79 a 80

80U. Pitotova trubice (viz lohu 79) umisténd na letadle leticim
ve velké vysce ukazuje tlakovy rozdil 180Pa. Jakd je rychlost
letadla, jestliZe hustota vzduchu v této vy3ce je 0,031 kg-m=3?



	Slide 1

