Vlastnosti kapalin a plynt

Hydrostatika a aerostatika- studuje podminky rovnovahy kapalin a plyn

Hydrodynamika a aerodynamika- studuje zakonitosti pohybU kapalin a plynd

Vlastnosti kapalin a plynt

Zakladni vlastnosti je tekutost- snadna vzajemna pohyblivost ¢astic plyn( a kapalin- nemaji staly tvar
a prizpGsobuji se nddobé- kapaliny a plyny oznacujeme jako tekutiny

Mechanika tekutin= mechanika kapalin + plyn(
Tekutiny jsou snadno délitelné a mohou do nich vnikat jina télesa

Kapaliny a plyny vSak maji nékteré rozdilné vlastnosti- pramenici predevsim z rlizné velikosti sil mezi
Casticemi:

e Kapaliny
o Objemova stalost- relativné silné odpudivé sily mezi molekulami zabranuji stlaceni
o Tvofi horizontéIni hladinu- pokud jsou v klidu tvofi v tihovém poli zemé vodorovny

povrch

e Plyny
o Velké vzdalenosti molekul plynG- vzajemné sily mezi ¢asticemi jsou zanedbatelné
o Nemaji tedy staly tvar ani objem- jsou lehce stlacitelné
o Netvofi vodorovny povrch
o Tvar a objem plynného télesa jsou uréeny tvarem a objemem nadoby

Kapaliny a plyny se odlisuji také tekutosti (vzajemnou pohyblivosti ¢astic)- je zplGsobena vnitfnim
tfenim a vznikem odporovych sil mezi ¢asticemi

Tekutost je obecné vyssi u plyna, ale lisi se i mezi kapalinami (napt. voda je tekutéjsi, nez olej)
Obligatni fyzikalni zanedbani:

e Idedlni kapalina- je dokonale tekuta, bez vnitfniho tfeni a zcela nestlacitelnd
e Idedlni plyn- dokonale tekuty, bez vnitfniho tfeni, ale pfitom dokonale stladitelny

Idedlni tekutiny jsou také povazovany za kontinuum- tzv. Ze nepfihlizime k jejich ¢asticové strukture,
ac praveé z ni vychazi jejich vlastnosti

Tlak v kapalinach a plynech

_F
)

p=tlak (N/m?=Pa=pascal); F=sila; S (a)=plocha (area)

p

tlakovou silou Ize na kapalinu v klidu plisobit dvojim zplsobem:

tlak je méren umisténim sondy méfrici silu a vypocitani tlaku pomoci plochy sondy- timto tlakem
charakterizujeme stav tekutiny v tomto misté



pokud zapUsobime na jednu vrstvu tekutiny, tato vrstva plsobi na dalsi a takto vznika v tekutiné tlak

pokud je kapalina v klidu na spodni vrstvu vidy pUsobi vaha (weight) kapaliny nad touto vrstvou

tlakovou silu Ize v tekutinach realizovat dvojim zpUsobem:

1. Vnéjsisilou prostfednictvim pevného télesa, které plsobi na povrch kapaliny (pist)
2. Tihovou silou, kterou plisobi na kapalinu tihové pole Zemé

Tlak v kapalinach

Na rozdil od pevnych latek je sila aplikovana na jednu ¢ast kapaliny, diky tekutosti, prenasena
do vSech smérd, ne pouze do sméru plUsobeni ptvodni sily- takto pUsobici sila je kolma k plose
kapaliny, jelikoZ kapalina zUstava pfi plsobeni této sily v klidu (pisty, tlak na stény nadoby)

PUsobici vnéjsi tlakova sila vyvolava v kapaliné tlak

Jak lze experimentalné prokazat (napf. aparaturou na obrdzku) takto vyvijeny tlak je ve vSech
mistech kapaliny stejny (voda bude z nddoby vysttikovat zhruba stejné a vidy kolmo k otvoru)

Tlak je skalarni veli¢inou- nema tedy smér plsobeni
Blaise Pascal- Pascallv zékon:

e Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera puisobi na kapalinu v uzaviené nadobé, je ve vech
mistech stejny

Pascalllv zakon uvaZuje pouze tlak vyvolany plisobenim vnéjsi sily, hydrostaticky tlak vyvolany
plsobenim tihového pole Zemé nezahrnuje, prestoze hydrostaticky tlak na kapalinu stale pUsobi

Pascalllv zakon plati v naprosto stejné formulaci i pro plyny

V praxi se Pascallv zakon pouziva u hydraulickych a pneumatickych zatizeni (lis, zvedak, brzdy)- dva
pisty o rizné plose jsou spojeny trubici s nestlacitelnou kapalinou (olej)
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Hydraulické stroje tedy vyuzivaji skutec¢nosti, Ze hydraulicka kapalina tlak pfenasi a, pokud prenasim
z mensiho pistu na vétsi, také nasobi

Hydraulicka zafizeni: hydraulické lisy, zvedaky automobild, plosiny pro vozickare, ovladani rypadel,
kapalinové brzdy osobnich aut, pohybovy apardt hvézdic (kapalina s vysokym obsahem bilkovin slouzi
k pfenosu tlaku)

Pneumaticka zafizeni: pneumatické brzdy vlakd, kovarské buchary



V pripadé Pascalova zakona je predpokladem, Ze na povrch kapaliny plsobi pouze vnéjsi sila, pokud
jsou vsak ¢astice kapaliny v tihovém poli Zemé, plsobi na kazdou Castici praveé tihova sila, ktera by se
dala nazvat silou vnitfni

Vysledkem pusobeni tihové sily na ¢astice kapaliny je hydrostaticka tlakova sila (Fr)

Hydrostaticka tlakova sila plsobi na dno a stény nadoby a také na pevna télesa ponorena uvnitr
(bazén- voda pUsobi na stény, dno a plavce; zna¢ny hydrostaticky tlak pisobi na podmotské
Zivocichy)

Hydrostaticka tlakova sila vyvoldva v kazdém bodé kapaliny urcity hydrostaticky tlak

Na ¢ast vodniho sloupce o tvaru vélce plsobi tlak kapaliny pod touto ¢asti (F1) a v opaéném sméru
tlak vzduchu (F.) a tihova sila (Fg)- vodni sloupec vSak zlstava v klidu:

F1=Fa+P:g

pS=sila vyvijena vodou pod valcem; p.S=sila vyvijena vzduchem; Shpg= Sh (objem)*p
(hustota)*g=m*g

Pp*xS=p,*S+Sxhxpxg
P=pPathxpxg
p=absolutni tlak- sklada se z tlaku vzduchu (pa) a tlaku kapaliny na danym bodem
p-pa=hydrostaticky tlak
pn=hxpxg
Fpo=S+xhx*xpxg
Kapalina plsobi na zvolenou plochu vsemi sméry

Hydrostaticka tlakova sila vSak nezdvisi na tvaru a celkovém objemu kapaliny

Hydrostaticky paradox- pokud nalijeme stejnou kapalinu do nddob s naprosto odliSnymi objemy a
tvary, ale plocha dna a vySka budou stejné- hydrostaticky tlak na dné bude stejny

Tento paradox je vSak v podstaté neexistujici- dochazi k zapojeni sily stén u zdzenych nadob (sice
mensi vaha, ale stény pfitlacuji kapalinu ke dnu) i u rozsifenych nadob (vétsi vdha, ale stény
nadlehcuji kapalinu Sikmo vzh(ru)
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Spojené nadoby- naplnime-li spojené nadoby hladina bude vidy ve stejné vysce, nezdvisle na tvaru a
objemu- jelikoz u dna bude vidy jeden stejny hydrostaticky tlak (ph=h*p*g)- p i g je konstantni
spolecné s tlakem vzduchu (p.)- tedy i vyska (h) jednotlivych sloupctd musi byt stejna

Pokud naplnime spojené nadoby kapalinami a rdznych hustotach- vyska se ustali na rGznych
hodnotach- zde vsak vyuZijeme faktu, Ze v misté rozhrani jsou tlaku obou kapalin stejné, kdyby
nebyly, rozhrani by se posouvalo:

hixpyxg=hy*xp,*g
hy *py = hy * p,

Vyuziti spojenych nadob: sifon odpadnich trubek umyvadel a zachodu- zabranuji pronikani pacht
z kanalizace, hadicové vodovahy

Pokud pUsobi na kapalinu v nddobé také vnéjsi tlakova sila vzduchu, je podle Pascalova zakona
navysen tlak kapaliny o stejnou hodnotu ve vSsech mistech

Celkovy tlak v kapaliné je tedy:

P=DPrntPa=hx*xpxg+p,

Tlak v plynech

Na vSechny castice atmosféry plsobi tihova sila Zemé, ktera zajistuje jeji pfipoutani a zaroven otaceni
spolecné se Zemi- vysledkem je také atmosféricka tlakova sila (F,)

Atmosféricka tlakova sila plsobi na vsechna pozemska télesa a povrch Zemé samotny- tlak vyvolany
touto silou se nazyva atmosféricky tlak (pa)

Atmosféricky tlak se zmensuje s nadmofrskou vyskou- do 1km n. m. klesa o 1hPa na 10m vysky- dale
je jiz pokles vyssi

Plati, Ze atmosféricky tlak klesne na polovinu pozemského ve vysce 5,5km nad povrchem

Na hodnotu atmosférického tlaku ma kromé nadmorské vysky vliv také teplota, obsah vodni pary
v atmosfére a zemépisna Sitka

Tlak vzduchu je sice ekvivalentni s tlakem v kapalinach, nelze jej vSak vypocitat stejnym vzorcem-
jelikoz hustota vzduchu se s nadmofiskou vyskou méni- neni tedy stalou veli¢inou ve vSech bodech
télesa

Torricelliho pokus- Torricelli poloZil zaklady méreni atmosférického tlaku- pouzil 1m dlouhou turbici
na jedno konci uzavienou- naplnil ji rtuti a vertikalné ji postavil dnem vzhiru do nadoby s rtuti-
otevreny konec byl tedy ponoren v rtuti- sloupec rtuti v trubici klesl na hodnotu 0,75m- a nad nim
vzniklo v trubici tzv. Torricelliho vakuum

Sloupec rtuti udrzovala v uvedené vysce atmosféricka tlakova sila, kterd plsobila na hladinu rtuti
v nadobé- atmosféricka tlakova sila je v tu chvili v rovnovaze s hydrostatickym tlakem rtutového
sloupce



Pa=Pn=h*xp*xg=2075%13680+*9,81 = 1010hPa
Tlak se v souvislosti se zménou pocasi stdle méni- proto byl stanoven normalni atmosféricky tlak:

P, = 1013,25hPa
Normalni atmosféricky tlak odpovida vysce rtutového sloupce 0,76m
K méreni atmosférického tlaku se uzivaji barometry (tlakoméry):

- Rtufovy tlakomér- dle Torricelliho pokusu- pro pfesna laboratorni méreni

- Kovovy tlakomér (aneroid)- zdkladem je kovova krabicka s vnitfnim vakuem, zvinénym
vickem a pruzinkou uvnitf- atmosféricka tlakova sila tlaci na pruzné vic¢ko- to tlaci na pruzinu
a ta hybe rucickou a ukazuje na ocejchovaném ciferniku atmosféricky tlak zpravidla v hPa

Barograf- uziva se pro graficky zdznam atmosférického tlaku- uziva se nékolik aneroidovych krabicek
za sebou- pro zvyraznéni (vyssi citlivost) vychylky rucicky

Barometry se zaroven uZivaji jako vyskomeéry- vyuZivaji toho, Ze atmosféricky tlak klesa s nadmorskou
vyskou

Dalsi jednotky tlaku:

- 1 milibar (mb)=1hPa=100Pa
- 760 torr=1013,25hPa (atmosféricky tlak)

Vztlakova sila v kapalinach a plynech

V praxi vidime, Ze télesa ponofend do kapaliny jsou nadlehéovana

Sila, ktera télesa v kapaliné nadlehduje se nazyva vztlakova sila (Fu/Fy;)- ma opacny smér nez tihova
sila (Fg)

Vztlakova sila vznika jako vyslednice hydrostatickych sil plsobicich na povrch télesa v kapaliné v klidu

Pokud kvadr o vysce (v) a plose (S) ponofime do kapaliny, tak aby stény kvadru byly rovnobézné se
sténami nadoby- boc¢ni hydrostatické sily se vyrusi- a vyslednice vrchni a spodni sily bude:

Fy = Fza01a — Fzhora

= Sh,pg (tlak na dolni podstavu) — Sh;pg (tlak na horni podstavu
Fy, = Spg * (hy — hy)
h,—hy=v
Sxv=V
Fp=Sxvxpxg=Vxpxg

Podobné Ize vypocitat i vztlakovou silu pro télesa ponofena jen ¢astecné (plovouci télesa)



Velikost vztlakové sily, kterou je téleso nadlehcovano je tedy pfimo Umérna hustoté kapaliny a
objemu ponorené Casti télesa- (Vp) predstavuje hmotnost kapaliny (m) stejného objemu jako je
objem ponorené Casti- k tomuto dosel jiz Archimedes:

- Téleso ponotené do kapaliny je nadleh¢ovano vztlakovou silou (Fy), jejiz velikost se rovna
velikosti tihy kapaliny stejného objemu, jako je objem ponotené ¢asti télesa
- Fp=Vx*xpxg
O chovani téles v kapaliné rozhoduje vyslednice tihy (mg) a vztlakové sily (Vpg)

e [F, > Fy - klesa ke dnu (p; > py)
e [F, = Fy > volné se vznasi (p; = py)
e F; <F, - stoupa k hladiné (p, < py)

Pokud téleso stoupd a dosahne hladiny, ¢aste¢né se vynofi a dosahne tak stavu, kdy Fg=Fy

Ke dnu klesaji napr. tézké kovy, ve vodé se vznaseji ryby po c¢astecném naplnéni vzduchové méchyre
¢i ¢lovék po mirném nadechnuti, a na hladiné plove napf. korek, Spejle, polystyren, poradné
nadechnuty ¢lovék, ledova kra, v Mrtvém moti Ize plovat na hladiné bez vlastniho Usili (hustota slané
vody je vyssi, nez hustota sladké), ocel plove na rtuti

Pti spravné upravé mohou na lodi plovat i télesa zhotovena z hustsich materialQ, neZ je hustota
kapaliny, pokud jsou napf. duta (lodé)- diky snizené priimérné hustoté ponorené ¢asti

Pro plovouci télesa plati:
mg = Fp
Veeé tsteso * Pe * 9 = Vponofené tast ¥ Pk * g

Veelé téteso _ Pkapalina

Vponofené cast Ptéleso

Téleso se tedy ponofi do kapaliny tim vétsi ¢asti svého objemu, ¢im je hustota télesa vyssi nebo ¢im
je hustota kapaliny mensi

Na rGzném ponoru téles v zavislosti na hustoté kapalin jsou zaloZeny hustoméry (areometry)

Vztlakovou silou pUsobi na vSechna télesa také plyny- vzhledem k malé hustoté je vSak vztlakova sila
velmi mala

Na pUsobeni vztlakové sily v plynech je zaloZeno vznaseni téles ve vzduchu (balonky pInéné heliem,
horkovzdusné balony, meteorologické sondy, vzducholodé)

Pretlak, podtlak

Pretlak- pokud tlak stlacovaného plynu vzroste nad hodnotu tlaku atmosférického (tlakové lahve-
desitky MPa, pneumatiky- 250kPa, nafukovaci haly- 310Pa, pumpicka na kolo, bombicky na vyrobu
Slehacky, nafukovaci matrace, spreje, kompresor)

Manometry- méreni tlaku v plynech:



- Kovové manometry- do kovové zahnuté trubice (nékdy pruzné membrany) proudi plyn pod
tlakem- trubice se ¢asteCné narovnava- zmény tvaru trubice se prenasi na pohyb rucicky

- Otevreny kapalinovy manometr- méreni malych pretlakl- je tvoren trubici tvaru U naplnénou
kapalinou- jeden konec je pfipojen k plynu a druhy je volny- pretlak se rovna
hydrostatickému tlaku pouzité kapaliny odpovidajicimu rozdilu vysek kapaliny v ramenech
trubice

- Uzavreny kapalinova manometr- slouzi k méreni vétsich pretlak

Jednotky:

- 1 atmosféra (at)=0,1MPa
- 1 psi (pound-force per square inch)=6,9kPa

Manometry maji stupnice pocinajici nulou- méfi se tedy pouze rozdil mezi plynem pod tlakem a
atmosférou (pretlak tedy mlze byt i veli¢inou- rozdil mezi absolutnim a atmosférickym tlakem)

Podtlak- tlak je nizsi, nez atmosféricky (saci pumpy, vyvévy, vakuové baleni, suseni, vysavac, dychani,
piti)
Vakuum- prostor se snizenym mnoZstvim hmotnych ¢astic:

- Podtlak (polovina atmosférického tlaku)

- Hrubé vakuum (10%-102 Pa)- mechanické vyvévy (vodni vyvévy)- chemicky neteéné prostiedi
(zarovky)

- Jemné vakuum (10%-1071 Pa)- difuzni vyvévy- deldi draha doletu éastic (rentgenky, elektronky)

- Vysoké vakuum (HV; 107%-107°)- turbomolekularni, iontové a difuzni vyvévy, pfipadné ve
spojeni s rotacnimi vyvévami- jesté delsi drahy doletu (obrazovky, nékteré elektronky, vyroba
polovodicu)

- Ultravysoké a extrémné vysoké vakuum (107-...Pa)- absorpéni a kryogenni vyvévy- velmi
dlouhé drahy doletu (urychlovace Castic, tokamaky, vesmirny prostor)

Ve vesmirném vakuu je koncentrace &3stic asi 1 atom na 1m?

Proudéni kapalin a plynu

Proudéni- prevazny pohyb Castic tekutin v jednom sméru
Obtékani téles- jedouci auta, letadla, lodé

Pti proudéni dochazi k pohybu jednotlivych ¢asti tekutiny, jednotlivé ¢astice mohou ménit svou
vzajemnou polohu, rychlost a smér- pohyb je tedy sloZitéjsi, nez u pevnych téles

je-li rychlost ¢astic ve viech bodech stejna jedna se o stacionarni/ustalené proudéni- pfi tomto
proudéni se neméni hustota ani tlak

trajektorie Castic proudici tekutiny pfi stacionarnim proudéni znazornujeme proudnicemi- ¢ara jejiz
te¢na v libovolném bodé je vektor rychlosti pohybujici se ¢astice- kazdym bodem stacionarné
proudici tekutiny prochazi pravé jedna proudnice- ty se tedy nemohou vzdjemné kfizZit- je mozné je
pozorovat napf. pfiddnim barviva do urcitého bodu proudici kapaliny

proudnice orientujeme ve sméru pohybu a v mistech, kde tekutina proudi rychleji, jsou proudnice
blize u sebe- soustava proudnic tedy dava predstavu o sméru i o rychlosti



Predstavime-li si uvnitt kapaliny uzavienou kfivku, pak kazdym bodem této krivky prochazi pravé
jedna proudnice. ProtoZe se proudnice neprotinaji, je témito proudnicemi ohranicen urcity prostor.
Tento prostor se nazyva proudova trubice. ProtoZe se kapalina, ktera protéka proudovou trubici,
pohybuje podél této trubice (vektor rychlosti je k proudové trubici tecny), je tato kapalina proudovou
trubici uzaviena. Z trubice nemuze kapalina odtéci a nemuZe do ni Zadna kapalina pfritéci z vnéjsiho
prostoru trubice.- tento Utvar se nazyva také proudové vldkno- proudové vlakno vytvorime napf.
vloZenim prstynku do proudu vody

Stacionarni proudéni idedIni kapaliny- nejjednodussi pfipad proudéni- kapalina dokonale tekutd a
nestlacitelna- pfi ustaleném proudéni idedlni kapaliny protéka kazdym prifezem trubice za stejny ¢as
kapalina o stejném objemu

Pro ustalené proudéni kapaliny zavadime veli¢inu objemova pritok (Qy):

|4
Qy[m3/s] = 7

kazda Castice s za Cas (At), diky shodné rychlosti (v) posune o stejnou drahu (d):
d=vxAt
Objem protecené kapaliny bude tedy roven soucinu drahy (d) a priifezu (S):
V=Sx*vxAt
Po dosazeni dostaneme:
Qv=A4(5)*v

Rovnice uvedené vyse se vsak uplatiuji pouze za pfedpokladu stacionarniho proudéni idedlni
kapaliny (ve viech bodech stejna rychlost, déle je tekutina nestlacitelna- nemuze se v Zadném misté
hromadit atp.)- pfi tomto predpokladu je objemovy pritok (Qy) konstantni- toto vyjadfuje rovnice
kontinuity (spojitosti toku)

- Pfi staciondrnim proudéni idealni kapaliny je soucin obsahu prarezu a velikosti rychlosti
proudu v tomto prirezu v kazdém misté stejny

Rovnice kontinuity je specialnim pfipadem zdkona o zachovani hmotnosti- pokud vynasobime
hustotou (p) a ¢asem (At) dostaneme hmotnost protecené tekutiny (m):

m=3Sx*v*px*At
Pokud mame horizontalni trubici nestejného obsahu prifezu vyuZijeme rovnice kontinuity:
Q1 =0Q:
S1v1 = SV,
v Sy
v, S
Velikosti rychlosti proudici kapaliny v trubici nestejného prirezu jsou v opaéném poméru, nez obsahy

prafezl- v uzsi ¢asti trubice proudi voda rychleji (proud vody vytekly z kohoutku se zuZuje- diky
gravitaci se voda zrychluje)



Vodoméry/plynoméry- slouzi k méfeni objemu tekutiny, kterd protec¢e danym utvarem za dany cas

Bernoulliho rovnice pro horizontalni trubici

Oproti rovnici kontinuity, Bernoulliova rovnice funguje na principu zakona o zachovani energie

K =lmv2=19Vv21
E™2 2

Pp=FE xAx=(p=*S)*v*xAt=p*(S*xvxAt)=p=V
U, =mgAy
Rovnice kontinuity ndm v podstaté ¥ika:
Vi=V,

| pfes ménici se rychlost a tlak musi byt stale zachovana energie — Bernoulliova rovnice pro
vodorovnou trubici:

1 2 1 2
EQVvl +p1*V=§Qsz +p, xV

1, 1,
2@V + P1 =50V2 + D2

Pokud se méni zaroven i vyska trubice — trubice tedy jiZz neni horizontalni:

1 P1 1 P2
—vZ 4+ — Ay = —v2 + = A
2v1+Q+gy 2v2+g+gy

U trubic s kapalinou se méni tfi formy energie: kineticka energie, potencialni tlakova energie,
potencialni gravitacni energie

Pti vyrazném zuzeni trubice (vysokych rychlostech) muze tlak kapaliny poklesnout pod atmosféricky a
manometrické trubice (na obrazku vyse s popisem p; a p,) mohou zacit nasavat vzduch- tohoto jevu
vyuziva vodni vyvéva

voda

! Oznageni pro hustotu je jak (p), tak (o) m

vzduch



,Hydrodynamicky paradox“- historicky nazev pro snizeni tlaku pfi vyssi rychlosti kapalin- na této
situaci vSak neni nic paradoxniho a je naprosto v souladu se zakony o zachovani energie

»Aerodynamické paradoxon”- Podtlak vznikne také v pfipadé proudicich plynd- pro plyny je vsak
Bernoulliho rovnice slozitéjsi- zménou tlaku v plynech se méni i jejich hustota- je tedy nutné uzit
calculus (matematickou analyzu)- podtlak proudiciho vzduchu vyuZivaji rozprasovace, stfikaci pistole,
karburatory spalovacich motor

Proudi-li vzduch pfi vichfici kolem domu s Sikmou stfechou, vznika u vrcholu podtlak a na opacné
strané pretlak- diky tomu vznikd pretlak i domé pod stfechou- pretlakem zdola a pod tlakem z vrchu
se mUZe stfecha nadzvednout

Zakonem o zachovani energie lze také urcit rychlost kapaliny vytékajici otvorem v nddobé

Vytékanim kapaliny se sniZuje vyska hladiny, tedy potencialni gravitacni energie a méni se na
kinetickou energii vytékajiciho proudu:
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Tato rovnice vSak zanedbava kinetickou energii, kterou kapalina ma béhem poklesu hladiny- ta je
vsak v pripadé nadob typickych rozmér( velmi mala az zanedbatelna



