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Mechanika tekutin

Hned v ivodu této kapitoly se podivame na jednu véc, ktera muze
nékomu délat problém. Podivej se znovu do mapy a v§imni si, Ze tekutiny
maji dvé podkategorie. Jsou to kapaliny a plyny. Ano spravné. Plyn je
tekutina, stejné tak i kapalina je tekutina. VétSina lidi si pod pojmem
tekutina totiZ predstavi jenom kapalinu.

Vlastnosti tekutin

Pojdme se podivat, jaké vlastnosti maji tekutiny. Kapalina ma trosku
jiné vlastnosti nez plyn. Nejdiiv fekneme, co maji spolecného.
Castice (atomy a molekuly) nejsou, na rozdil od pevnych téles, usporadany

v pevné struktufte.

S tekutosti souvisi to, Ze tekutiny nemaji staly tvar a zaujimaji tvar

podle nadoby.
Vlastnosti kapalin
e Maji staly objem. Nezalezi na tvaru a objemu
nadoby.

e Vtihovém poli vytvari volnou vodorovnou
hladinu. Naopak mimo tihové pole (ve stavu
beztiZe) hladinu netvori.

¢ Jsou témér nestlacitelné.

e Maji vnitfni t¥enf - viskozitu. Cim vétsi ma tekutina viskozitu, tim
mensi ma tekutost.
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Predstav si, jak se prelévd med a jak voda. Hned je ti jasné, co ma vétsi
viskozitu a tim pddem mensi tekutost.

Pozor! Viskozita nesouvisi s hustotou! Voda ma mensi hustotu (med
se ve vodé ponofi) i viskozitu (voda lip tec¢e) nez med. Na druhou stranu si
muzeme vzit vodu a olej. Voda ma mensi viskozitu (lip tece), ale ma veétsi
hustotu (olej ziistane na vodni hladiné).

Vlastnosti plynt
¢ Nemaji staly objem. SnaZi se vyplnit celou nddobu,

ve které jsou (rozpinaji se).

¢ Jsou dobfe stladitelné.

Idealni kapalina a plyn

Idealni kapalina je dokonale tekuta (bez vnitiniho

treni) a dokonale nestladitelna.

Idealni plyn je dokonale tekuty (bez vnitiniho tfeni) a dokonale
stlacitelny.

Vsimni si, co maji spolecného a co rozdilného. Klidné si to zkus
nakreslit do tabulky!

Tlak

Tlak je docela dilezitou fyzikalni veli¢inou, kterou budeme
potrebovat pri praci s tekutinami. KdyZ bude na plochu S plisobit kolma
sila F, tak vyvola tlak. Tlak je vlastné sila pirepocitana na plochu. Kdyz si
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jesté fekneme, Ze tlak ma znacku p, tak uz mizZeme napsat vzorec pro

vypocet tlaku: p = ga jednotka bude bud’ % nebo Pa (pascal).

Vtip: Jednou si takhle v nebi hraji na schovdvanou Pascal, Newton a
Archimedes. Archimedes pikd. Pascal si najde schovku v keri. Newton se
rozhlizi a nemiiZe nic najit. Tak na zem narysuje ctverec o hrané presné
jeden metr:

Archimedes se otoli a chce zapikat Newtona: ,Deset dvacet,
Newton.”

Ten se ale zasméje a prohldsi: ,Spatné! Newton na metr ctverecni je
prece Pascal!”

Kdyz budeme chtit zméftit tlak, tak budeme pottrebovat pristroj, ktery
se jmenuje manometr.

Tlak vyvolany vnéjsi silou

Jak jsme si fekli pri definici tlaku, kdyz budeme ptisobit silou kolmo
na plochu kapaliny (zatla¢ime), tak tim vznikne tlak. Pascaltiv zdkon ndm
rika, ze ,tlak vyvolany vnéjsi silou na kapalinu v uzaviené nadobé je ve
vSech mistech kapaliny stejny*.

Diky tomu muZeme sestrojit hydraulické zafizeni. A soucasné
muizZeme hydraulické zarizeni pouZzit jako diikaz toho, Ze plati Pascaliv
zakon.
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Hydraulické zarizeni neni
vlastné nic jiného nez dva spojené ks

pisty. TakZe o nich m@iZzeme uvazovat S 1 ,5'2

jako o ,,uzaviené nadobé” Jeden pist F 1 D
budeme stlacovat, tim v kapaliné p
vytvorime tlak. Ten bude vSude

v kapaliné stejny. Ano bude i u toho

druhého pistu a na ném ,zplisobi“
silu.

KdyZ si to napiSeme vzorce, tak ziskame tyto rovnice:

Fy F

5 =PAP=g

oy “1 v s ..F, F , .
Nebo z toho miiZeme udélat jedinou rovnici S—l = S—Z a mame rovnici,
1 2

ktera popisuje fungovani hydraulického zarizeni.

Jakou silou musime piisobit na pist s prifezem 10 cm?, abychom pistem
s priifezem 1,2 m? zvedli auto o hmotnosti 3,5 t?

S; =10 cm? = 0,001 m?
S, = 1,2 m?

F, =?N

m, = 3,5t = 3500 kg
F, =7N

Abychom néco zvedli, tak musime piisobit stejné velkou silou jako je tihova
sila, ktera piisobi na toto téleso, proto: F, = F; = m,g = 3500 kg - 10522 =
35000N

127



Fyzika jinak Mechanika tekutin Ing. Jindfich Zdréahal

Reseni pro u¢né:
F, 35000N

_ 2 = 29167 P
P=s T 12m? a

F
p=S—1=>F1=p-Sl=29167Pa-0,001m2i29N
1

Reseni pro maturanty:
F_F
S1 S

; _FZ-Sl_35000N-O,001m2;29N
TS, T 1,2 m2 -

V obou pripadech, nam vyjde, Ze potirebujeme silu asi 29 N (jako bychom
zvedali 2,9 kg tézky predmét), abychom zvedli 3,5t auto.

Mozna se ti bude zdat divné, Ze tak malou silou miizeme zvednout tak
tézkou véc, a muzes si myslet, Ze to odporuje néjakému fyzikalnimu (nebo
jesté har prirodnimu) zakonu. Ale stejné jako u paky nebo kladky i tady tou
silou budu muset plisobit po vétsi draze, nez o jakou zvednu to auto. Treba
v tomto prikladu bys musel prvni pist zatlacit o 12 metr, abys to auto zvedl
0 1 cm! Jestli té to zajima, tak si mdzes zkusit vypocitat proc.

Tlak vyvolany tihovou silou

KdyZ si lehnu a nékdo na mé ,poloZi” tunu stérku, tak urcité budu
tento tlak citit,
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Stejné je to i stekutinou. Tekutina je pritahovana k zemi tihovou

silou. Diky této tihové sile plisobi kapalina na dno nadoby, na sténu, na
télesa a podobné.

Tato sila se jmenuje hydrostaticka tihova sila. Oznacujeme ji F,. Kdyz
vyjdeme ztoho, Ze tato sila je zpisobena tihovou silou, tak mame
jednoduchy vzorec:

F, = F; =mg

Vidis, Ze zalezi jenom na tihovém zrychleni a na hmotnosti vody. Tu
hmotnost samoziejmé mizZeme vypocitat. Poti‘ebujeme znat jeji hustotu,
plochu (na které ta voda stoji) a vysku tohoto ,vodniho sloupce” Kdyz to
dame dohromady, tak ziskame tento vzorec:

Fn = Shpg

Uz jsme si tikali, Ze tlak je vlastné sila prepoctena na plochu, takze
hydrostaticky tlak ziskdme jednoduse:

_F,_ Shpg
Ph=95="5s ~
Tim se ndm vzorec zjednodusi.

hpg

Podle vzorce miizeme rict, Ze hydrostaticky tlak je ovlivnény jenom
hustotou p, vyskou nebo hloubkou h a tthovym zrychlenim g a u sily jesté
na velikosti dna S. Nezalezi na tvaru nadoby. Toto mizZe nékomu pfijit
zvlastni. Rika se tomu hydrostaticky paradox. Vic ndm Fekne obrazek
v mySlenkové mapé.
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Jakym hydrostatickym tlakem bude ptlisobit voda (s hustotou p = 1100 %

na ponorku, pokud je v hloubce 1 km pod hladinou?

kg
p=1100—

h=1km=1000m

m
g=105—2

pn =?Pa

k. m
pn = hpg = 1000m-1100m—g3-105—2= 11 000 000 Pa = 11 MPa

Na ponorku v hloubce 1 km piisobi voda tlakem 11 MPa.

Diky této tihové sile mizeme vysvétlit i takové ,zapeklité” situace
jako napriklad dvé spojené nadoby s tekutinami riiznych hustot. Pokud nas
nebude zajimat, jak jsme k tomu pftisli, tak miizeme rict, Ze vyska hladin je
v opaCném poméru, nez jsou hustoty kapalin.

b _p2

hy  ps
Kdyby to ale (ndahodou) nékoho
zajimalo, jak jsme k tomu prisli, tak je hl P1

to jednoduché.
hQ

Hydrostatické tlaky musi byt
stejné. Oznacime je p; a p, , a

P2

rozepiSeme:
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P1 =D2

hip19 = hzp2g |+g

hip1 = hzp, | +hy +pq
hi _p2

hy, pq

Tlak vyvolany tithovou silou je nejenom v tekutinach, ale i plynech.
Nejznaméjsim pripadem je atmosféricky tlak (aerostaticky).

Vratme se zpdtky: a predstav si, Ze leZis v néjaké jamé a nékdo ji
napini vodou, ted’ uz vis, Ze na tebe bude piisobit néjakym tlakem (a snad
ho umis i vypocitat). KdyZz budes v té samé jamé leZet a nad tebou bude
LJenom*“vzduch, tak i ten bude piisobit tlakem. Je jasné, Ze ten tlak je mensi,
protoze vzduch ma mensi hustotu nez voda.

Samo se nam nabizi vypocitat atmosféricky tlak podle vzorce F, =
hpg, ale dost Spatné se ndm bude métit vySka atmosféry. Navic hustota
vzduchu neni vSude stejna a tak by ten vzorec vlastné ani nefungoval. Proto
se spi$ nez vypoctem tento tlak zjiStuje mérenim.

Zakladem byl Torricelliho [toric¢eliho] pokus. (M
Vzal dlouhou zkumavku, naplnil ji rtuti a rychle ji
obratil do misky, kde je taky rtut. Stalo se to, Ze rtut
ve zkumavce klesla. Obcas to bylo vic a obtas méné. h
Mozna to tak nevypadi, ale je to podobné jako

spojené nadoby a tekutiny rizné hustoty. lpn l D

V kostce jde o to, Ze se atmosféricky tlak \ /

vyrovna hydrostatickému tlaku rtutového sloupce.
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To je taky divod proc se nékdy velikost tlaku urcuje v mm rtutového

sloupce. Presné a doslova to znamena, Ze méteny tlak mé stejnou velikost
jako je hydrostaticky tlak rtutového sloupce o dané vysce.

KdyZ se bavime o aerostatickém tlaku, tak musim zminit ,normalni
tlak“, Aby se atmosféricky tlak dal lépe porovnavat, tak nékdo vymyslel
normalni tlak. Normalni tlak byl stanoveny na:

p, = 101325 Pa = 1 013,25 hPa

Mél by to byt primérny tlak pti hladiné moie za urcitych podminek.
Tlak vzduchu se priibézné méni a je to dllezity ukazatel, ktery se pouziva
k predpovidani pocasi. Pokud pri predpovédi pocasi uslysis nizky nebo
vysoKky tlak, tak je to vztaZeno k pravé k normalnimu tlaku.

Vztlakova sila

Urcité sis nékdy vsiml, Ze té ve vodé ,néco”
nadnasi. Tato sila se jmenuje vztlakova sila. F’,
Mozna se ptas pro¢, vlastné tato sila plisobi. vz
Na horni sténu télesa plsobi mensi
hydrostaticka sila neZ na spodni, protoZe je
v mensi hloubce. Rozdil téchto dvou sil je vlastné ﬁ'
v Lo g
nase vztlakova sila.

Pokud se ti nechce tento vztah vyvozovat, tak budes muset vérit, ze

Fyz =Vrpgg

Kde Vr je objem ponofeného télesa, px je hustota kapaliny a g je
tihové zrychleni.
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Na téleso pak jesté plisobi tihova sila, ktera ho tahne dolt. Kdyz pak
porovname tyto dveé sily, tak mohou nastat tfi situace.

1. Tihova sila je vétsi nez vztlakova sila (F; > Fy ;) - téleso pak klesa
ke dnu.

2. Tihova sila je stejné velka jako vztlakova sila (F; = F,;) - téleso se

vznasi.

3. Tihova sila je mensi neZ vztlakova sila (F; < Fy ;) - téleso stoupa
nahoru.

Pokud téleso stoupa nahoru, tak se zacne vynorovat nad hladinu.
Kdyz si uvédomime, Ze pro vypocet vztlakové sily se pouziva jenom cast
télesa, ktera je ponorend, tak nAm musi byt jasné, Ze ¢im je téleso vic nad
hladinou (tzn. mensi Cast télesa je ponofend), tim mensi bude vztlakova
sila. KdyZ se pak vztlakova sila vyrovna tihové sile, tak uz se téleso dal

nevynofuje, ale zlistane v této poloze.

Na toto prisel uz kdysi davno Archimédes, podle kterého se tento
zakon jmenuje Archimédiiv zakon a tika (jedna z verzi):

Téleso ponorené do kapaliny je nadleh¢ovano silou, ktera se rovna

tize kapaliny télesem vytlacené.

133



Fyzika jinak Mechanika tekutin Ing. Jindfich Zd[4hal

Do sudu o objemu 200 I a hmotnosti 20 kg ddme ,néco", co vazi priblizné
jako lidské télo (90 kg) a zkusime to hodit do piehrady. Co se se sudem

stane? Pocitejme s tim, Ze hustota vody bude
— kg
p = 1000 —.

Vr =2001=200dm3 = 0,2 m3

m=20kg+90kg =110 kg

kg
pK=1OOOF
FVZ=?N
Fe=7N
3 kg m kg m
Fyz =Vrpgkg = 0,2m -1000F-1OS—2=2000 <z =2000N
m kg m
FG=mg=110kg~1OS—2=1100 <2 =1100N

Porovnanim sil jsme zjistili, Ze tihova sila je mensi, nez sila vztlakova, a tak

[=;

sud vystoupda nahoru.

http://www.fyzikajinak.cz/

13-14-mechanika-tekutin/
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Proudéni tekutin

Proudnice

Pokud bude v tekutiné prevladat pohyb 7/"‘<

ur¢itym smérem, pak mluvime o proudéni. /’_\
Sproudénim  tekutin  souvisi  pojem //—\
proudnice. Proudnice je mySlena Cara, po ﬁ
které se castice tekutiny pohybuji. Podobné jako u trajektorie, tak i u
proudnice plati, Ze kdyz udélame v néjakém misté jeji te¢nu, dostaneme
smeér okamzité rychlosti.

Objemovy prutok

Toto je dalsi dilezity pojem. V televizi o ném slySime, kdyzZ se blizi
povodné. Objemovy pritok se znaci Q, a vypocitat jej miZeme dvéma
zpusoby.

Pokud zname priiiez (potrubi, koryta feky, ...) S a rychlost toku v,
pak je vzorec jednoduchy:

Qv = Sv

Nebo musime védét, kolik (jaky objem) vody V proteklo za jakou
dobu t. Vzorec je pak taky jednoduchy:

%
Qv = T
3
Jednotka vychazi z tohoto vzorce a je to mT, klidné ale mlZeme

jednotku vypocitat taky ztoho predchoziho vzorce. Nikoho by nemélo
pirekvapit, Ze vysledek bude stejny, at uz budeme pouzivat kterykoli vzorec.
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Jakou rychlosti tee voda v trubce o priifezu 50 cm?, kdyZ ji za 5 minut
protece 1,2 m3 vody?

S =50 cm? = 0,005 m?
t=5min=5-60s= 300s
V=12m3

v=7=
S

Reseni pro u¢né:

_V_1,2m3’_0004m3
V7T 300s s
3
0, 00047
Qv =SV =>V =~ = 4005 m? S

ReSeni pro maturanty:

QV=QV
Y=sv | =S
t
vV 1,2 m3 _08m
V5T 3005-0005m2  C s

Voda v potrubi tece rychlosti 0,8 ?
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Rovnice Kontinuity

Sice zni vzneSené, az
. v . . - 7 \
tajemné, ale je velice jednoducha. o — -
KdyzZ budeme mit uzaviené — (0
] « oy Qu 2
potrubi, kde se méni prifez S

(velikost) trubek, tak je jedno, jaky prirez ma trubka, ale objemovy pritok
bude v celém potrubi stejny. Laicky mlZeme fict, Ze voda, ktera protece
jednou Casti potrubi, musi protéct i dalsi ¢asti. Nikde se neschova ani
nevznikne. KdyzZ tedy vezmeme vzorec pro vypocet objemového pritoku a
dosadime tam rizné priifezy a rychlosti, tak dostaneme rovnici kontinuity:
Qy =S; vy =S, v, = konst.

Z toho vyplyva, Ze pokud bude mensi priifez, tak voda musi proudit
rychleji. Diikazem této rovnice je nasledujici pokus:

Co udélds, kdyz mds hadici ze které voda tak tak teCe a potiebujes
nékoho postrikat? Na vytoku z hadice zmensis priirez. Nebo laicky receno,
hadici trochu ,priskrtis” Treba ji trochu ucpes palcem. Voda hned strikd,
tece totiZ rychleji. Presné podle té rovnice mensi priirez = vétsi rychlost
Bernoulliho rovnice

Pan Bernoulli byl zvédavy, jak je to nejenom s rychlosti, ale i s energii
proudici kapaliny.

Z dynamiky vime, Ze celkova energie je souctem energie kinetické a
potencialni:

E=EK+EP'
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Pro nasi proudici kapalinu to bude E = %pvz + p. Kde p je hustota
kapaliny, v jeji rychlost a p jeji tlak. V potrubi se energie ani neobjevi, ani
neschova. Tomu se rikd zakon zachovani energie, proto miizeme napsat:
E = konst.

L 1,
E= E'Dvl +pq =§pv2 + p, = konst.

KdyZ se na to podiva nékdo, pro koho neni matematika nadavkou, tak
dokaze rict, Ze pokud zvysime rychlost, tak se tlak musi snizit.

Zkusime si to srovnat s predchozimi poznatky. Zjistime, Ze:
mens$i prifez = vétsi rychlost = mensi tlak
Pozor! Neplati pfima tméra, protoZe rychlost je tam na druhou.

Kdyz se prifez hodné zmensi, tak tlak mize byt mensi nez tlak
atmosféricky. Tim vznikne podtlak a do kapaliny se ,ptimicha“ i okolni

vzduch. Toto vyuzivaji treba mechanické spreje a rtizné rozprasSovace.

Bernoulliho rovnice plati pro idealni kapalinu a navic jesté jenom ve

vodorovném potrubi.

Na fungovani Bernoulliho rovnice si mizeme udélat jednoduchy

experiment:
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Vezmi dva listy papiru. DrZ je docela blizko u sebe (tak + 1 cm) a pak
mezi né foukni. Vzduch mezi nimi bude proudit rychleji neZ okolni

(nehybny) vzduch. Tim mezi listy vznikne
nizsi tlak, nezZ je tlak okolniho vzduchu.

h

Tomuto rikdme podtlak. Diky tomuto

podtilaku se listy pritisknou k sobé.

Diky Bernoulliho rovnici také mizeme

vypocitat, jakou rychlosti bude vytékat kapalina z nadoby.
1
hpg=5pv2 => v=.,2hg

Proudéni realné kapaliny

Jak jsme si uzZ mockrat fikali, tak idealni

(cokoliv) neexistuje. Stejné tak neexistuje ani

idealni kapalina. Misto toho musime pracovat

I

stou, ktera readlné existuje. Tato realna

kapalina se ale chova trochu jinak.

Kapalina u stén potrubi proudi
pomaleji. Toto je zplsobeno tifenim mezi kapalinou a sténou potrubi. Po
této vrstvé klouze dalsi (rychlejsi vrstva) a tak ddale, az uprostied je
nejrychlejsi vrstva.

Takto to bude vypadat pii malych rychlostech a rikd se tomu
laminarni proudéni. Pti vétSich rychlostech vznikaji viry (turbulence) a
tomuto proudéni fikame turbulentni proudéni. U turbulentniho proudéni
uzZ nemizeme matematicky proudnice vycislit.
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Obtékani télesa

Pri obtékani télesa kapalinou dochazi k vzniku odporové sily. Tyto
sily vznikaji diky vnitfnimu tfeni tekutiny. Tato odporova sila ma opacny
smér nez je smér pohybu télesa. Pokud se budeme bavit o pohybu téles
v kapaliné, pak budeme této sile fikat hydrodynamicka odporova sila, u

Ry

plynt se ji fika aerodynamicka odporova sila.

Poznamka: je jedno, jestli se hybe téleso a tekutina stoji nebo se
pohybuje tekutina a stoji téleso nebo dokonce jestli se hybou i téleso i
tekutina. Pohyb je totiZ relativni. Proto miiZzeme vZdy uvaZovat tak, Ze
tekutina stoji a téleso se hybe. Staci jako vztaZnou soustavu vzit tu tekutinu
a za rychlost pohybu brdt rozdil rychlosti tekutiny a télesa.

K laminarnimu obtékani dochazi jenom ve velmi malo pripadech
(velmi malé rychlosti a velmi mala télesa), proto se podivime jenom na
turbulentni proudéni. Odporovou silu v piipadé turbulentniho proudéni
spocitame podle vzorce:

1
F = =CSpv?
2

kde C je soucinitel odporu, je to bezrozmérné Cislo (nema jednotku)
a zavisi na tvaru obtékaného télesa, S je priiez télesa v roviné kolmé na
smér pohybu, p je hustota tekutiny a v je rychlost pohybu télesa.

Poznamka: kdyZ jsme se bavili o volném pddu, tak jsme si rikali, Ze
priném téleso neustile zrychluje. Ted'jsme se dozvédéli, Ze proti vsemu, co
se pohybuje, v prostredi ptisobi odporovd sila a ta je tim vetsi, ¢im veétsi je
rychlost pohybu télesa. Kdybychom chtéli byt presni, tak miZeme rict, Ze
sila se zvétsuje se ctvercem rychlosti (jakoZe se to ndsobi druhou mocninou

rychlosti). Pokud se tato odporovd sila vyrovnd sile tihové, tak téleso uz
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nebude zrychlovat. Diky tomu nds nezabije kaZdd kapka desté a parasutista

Se nerozmdazne o zem.

Pokud nebude téleso soumérné ve sméru pohybu, tak sila nebude
plisobit piesné proti sméru pohybu, ale bude vychylena. Toho se pouziva
pii konstrukci kiidel letadel. Staci, aby pri obtékani tekutinou musela
tekutina na jedné strané urazit del$i trasu, a odporova sila bude mifit vic
timto smérem.

Pokud té zajima pro¢, tak je to proto, Ze kdyZ tekutina musi urazit
vetsi trasu, tak musi byt rychlejsi, a jak uZ vime, vétsi rychlost znamena
mendSi tlak.

http://www.fyzikajinak.cz/

13-14-mechanika-tekutin/
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