Fyzika kapalin

‘ Kapaliny zachovavaji staly objem, nemaji staly tvar, jsou velmi malo stlacitelné. ‘

‘ Plyny nemaji staly tvar ani staly objem, jsou velmi snadno stlacitelné. ‘

Tekutina je spolecny nazev pro kapaliny a plyny (patrn€ i pro plazma a kvark gluonové
plazma), jejichz vyznamnou spole¢nou vlastnosti je tekutost, neboli neschopnost udrzet svij
staly tvar diky snadnému vzajemnému pohybu c¢astic.

Pfi studiu pohybu téles je charakteristikou setrvaénych vlastnosti télesa jeho hmotnost. Pohyb
télesa je pak urCen silami, které na n¢ho plsobi. Pfi studiu pohybu kapalin nejsou tyto
veli¢iny dobfe pouzitelné. Pro kapaliny je vyhodné nahradit je jinymi charakteristikami.
Setrvacné charakteristiky kapaliny jsou reprezentovany hustotou p

m

= (6.1)
Pro informaci uvedeme hustoty nékterych latek

latka | p[kg.m?]

vzduch 1,3

voda 1000

kdmen | 2000-3000

zelezo 7800

zlato 19300

Misto sily ptisobici na kapalinu, zavadime tlak p

Tlak je skalarni fyzikalni veli¢ina vyjadiujici pomér velikosti sily F, ptsobici kolmo na
rovinnou plochu a rovnomérné spojité rozloZenou po této ploSe, a obsahu této plochy S,

_F 6.2
PES (6.2)

Je tieba zdiiraznit, Ze 1 kdyzZ je sila vektorové veli¢ina, ve vztahu (6.2) se vyskytuje velikost
sily (smér sily je obsazen v pozadavku, Ze sila psobi kolmo na plochu). Proto je i tlak
skalarni veli¢inou. Jednotkou tlaku je pascal — znacka Pa. 1 Pa= 1 kg.m™.s>.

Atmosféricky tlak je asi 10° Pa.

Fyziku kapalin rozd€lujeme na hydrostatiku, kterd se zabyva kapalinami v klidu, a
hydrodynamiku, studujici proudéni kapalin.

Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak je tlak zptisobeny vlastni tihou kapaliny. Sloupec kapaliny svou tihou tlaci
na dno nadoby (obr. 6.1). Vymezme v kapalin€ sloupec kapaliny o podstavé Sa vySce A.
Objem tohoto sloupce je Sh, jeho hmotnost p Sh a jeho tiha G = pShg. Touto silou tlaci
sloupec kapaliny na dno. Této sile odpovida tlak p = G/S. Tlak v kapalin€ v hloubce % pak je

p = pgh + po. (6.3)
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Do je tlak na hladinu kapaliny, jak za chvili vyplyne z Pascalova zakona.

S
Obr. 6.1: Tlak kapaliny na dno nadoby

Pascaliiv zakon
Tlakem v kapalindch se jako jeden z prvnich zabyval Blaise Pascal (1623 —1662).

‘ Tlak ptenaSeny kapalinou je ve vSech mistech kapaliny stejny.

Jestlize na kapalinu pisobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém misté kapaliny vzroste o
stejnou hodnotu. Proto kdyz na hladinu kapaliny bude pusobit tlak p,, tlak v hloubce 4 o po
vzroste, jak plyne ze vztahu (6.3).

Hydraulicky lis

Pascaltiv zékon vyuziva mnoho hydraulickych zatizeni — lisy, brzdy, zvedaky.

Vsechna tato zafizeni jsou tvofeny trubici o proménlivém prifezu. Na jednom konci je pist o
plose Si, na druhém konci je pist o plose S, (obr. 6.2).

K 5

S S
1 1 p2 ?

Obr. 6.2: Hydraulicky lis

Kdyz na pist S, ptsobi sila Fi, pist na kapalinu tlaci tlakem p,. Podle Pascalova zékona je tlak
prenaseny kapalinou ve vSech mistech kapaliny stejny

pP1= P2

Timto tlakem tlaci kapalina i na pist S,, tomu odpovida sila F
Lo b
Sl SZ '

Lis zvétsi silu tolikrat, kolikrat je plocha druhého pistu vétsi nez plocha prvniho.

Archiméduv zakon
Archimédiv zakon zformuloval uz ve starovéku Archimédés (287 — 212 pf. n. 1.).

Té¢leso ponofené do kapaliny je nadlehovéno silou, rovnajici se tize kapaliny télesem
vytlacené.

Sila, kterou je téleso nadlehcovano, se nazyva vztlakova sila.
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M¢jme téleso valcového tvaru o podstave S a vySce Ak ponotfené do kapaliny o hustoté o (obr.
6.3). V kapalin€ na téleso pusobi hydrostaticky tlak (6.3), na kazdy kousek povrchu télesa
tedy ptsobi kolma sila. Sily, které plisobi na protilehld mista na plasti valce jsou stejné velké
a opacn¢ orientované — navzajem se rusi. Kazda podstava je v jiné hloubce, sily maji opacny
smér, ale kazda z nich je jinak velka.

h
-
m
S

Obr. 6.3: Archiméduy zakon

OznaCme F), — silu, ktera ptisobi na horni podstavu, F;— silu, kterd ptisobi na dolni podstavu a
F.= F,- F), vyslednou vztlakovou silu.

F,= %hS,
F= pg(htAn)S,
F,=F,- F, = pg(htDh)S - pghS = pghS +pghhsS - pghS = pgbhS.  (6.4)
AAS je objem télesa, PAAS je hmotnost kapaliny o stejném objemu jako ma téleso
(pfipomenime, Ze P je hustota kapaliny, ne télesa!), pgAhS je tiha kapaliny o stejném objemu
jako ma téleso (tedy tiha kapaliny vytlacené télesem).

Rovnice kontinuity

M¢jme potrubi proménného priifezu. Na jednom konci ma plochu prafezu S a kapalina do néj
vtéka rychlosti vi. Na druhém konci potrubi je prufez S, a kapalina vytéka rychlosti v, (obr.

6.4). _
T~
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Obr. 6.4: Rovnice kontinuity

Je ztejmé, ze pokud v potrubi neni dira, musi se objem kapaliny, ktery na jedné strané do
potrubi za jednotku Casu vtece, na druhém konci zase za stejny Cas vytéct. Tedy
NN (6.5)

Objem kapaliny, ktery protekl néjakym prifezem potrubi, je soucinem plochy prifezu S a
posunuti As

Sl .ASl = Sz.ASz. (66)
Proudi-li kapalina rychlosti v, posune se plocha S za dobu Af 0 As = v. Ar. Dosadime za As do
(6.6)

S].V1.At = Sz.Vz.Af

a po vydéleni rovnice Casem obdrzime rovnici kontinuity:

Sl.V1 = Sz.Vz. (67)
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Rovnice kontinuity je formulaci zdkona zachovani hmoty.

Bernoulliova rovnice

Za zakladatele hydrodynamiky je knihou Hydrodynamica (1738) povazovan Daniel Bernoulli
(1700 - 1782).
M¢jme potrubi, jehoz jeden konec ma priifez S; a vysSku £, a druhy prifez S, a vysku 4, (obr.
6.5). Do jednoho konce poustime kapalinu rychlosti v, pod tlakem p,, z druhého konce
kapalina vytéka rychlosti v, pod tlakem p,. Pfedstavme si, ze kapalina je do jednoho konce
tlaena pistem S;. Aby tlak byl p;, musi na pist piisobit vné&jsi sila F = p;.S). Pist se pohybuje
rychlosti v;, to znamend, ze sila pasobici po draze kond praci. Na druhém konci kapalina
pusobi na pist, ktery se pohybuje rychlosti v, silou F> = p,.S,. Na druhém konci tedy kapalina
kona praci. Rozdil prace vlozené silou F; a vykonané silou F, se spotiebuje na zménu
potencialni a kinetické energie

Waot+ Weo—Wa—W, =W - W, (6.8)
Je-li soucet kinetické a potencialni energie na konci potrubi vétsi nez na zac¢atku, musi prace
vloZena na zacatku byt vétsi nez prace odevzdand na konci potrubi. Do vztahu (6.8) dosadime
za kinetickou energii (4.6), za potencialni (4.8) a za praci (4.3)

1 1
Emvz2 t mgh, - Emvf - mgh, = Fs, - F,s,. (6.9)
Ptfipomenime, ze hmotnost, kterd na jednom konci do potrubi vtekla, musi na opacném konci
vytéct. Dosad'me z (6.1) m=pVaz (6.2) F = pS:
1 1
Ep szz ¥ pVghz - Ep VV12 - pVgh1 = PSS, T PSS, (6.10)

Ovsem V = Ss. Ve vsech clenech rovnice (6.10) vystupuje stejny objem. Rovnici (6.10)
vydélime objemem a pfevedeme vSechny cleny, které se vztahuji k zacatku potrubi na levou,
a ostatni ¢leny na pravou stranu rovnice:

1 1
EpV12+pghq+p1:EPV§+pghz+p2- (611)

Bernoulliova rovnice vyjadfuje zdkon zachovani mechanické energie v kapalinach. Z
Bernoulliovy rovnice vyplyva, Ze tlak proudici kapaliny klesa s rostouci rychlosti.
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Obr. 6.5: Bernoulliova rovnice

Viskozita

Viskozita (vazkost) tekutiny popisuje vnitini tfeni v tekuting€, udava, jak se tekutina brani
teeni. Napfiklad med tece, za jinak stejnych podminek, hif nez voda — med mé ve srovnéani
s vodou vétsi viskozitu. Extrémnim ptipadem latky s velmi velkou viskozitou je asfalt nebo
sklo. Viskozita tekutin je analogickd smykovému tfeni mezi pevnymi télesy; pfi viskdznim
proudéni se kinetickd energie pfeménuje na teplo podobné jako pfi vzajemném pohybu téles
za pusobeni tfen.
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Obr. 6.6: Rozlozeni rychlosti viskozni kapaliny v potrubi

Tece-li potrubim idedlni tekutina, predpokladame, ze jeji rychlost je ve vSech bodech prifezu
potrubi stejnd. Pii toku realné tekutiny se vrstvicka priléhajici ke sténdam prakticky
nepohybuje a uprostfed potrubi je jeji rychlost naopak nejvétsi. Rozlozeni rychlosti po
prifezu znazoriiuje obr (6.6). Dochazi k vzajemnému klouzani vrstev tekutiny, které se
vzajemné pohybuji rGznymi rychlostmi. Oznacime-li T te¢né napéti (sila, potfebna
k vzajemnému klouzdni vrstev na jednotce plochy styku vrstev) a dv/dy oznacCuje zménu
rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, vystupuje viskozita jako konstanta Gimérnosti ve
vztahu

e (6.12)

dv
dy -’

Podle vztahu (6.12) se chovaji zejména nizkomolekularni latky. Takovym tekutinam fikame
newtonovskeé.

Nenewtonovské tekutiny

vewr

polymernich tavenin nebo tésta — takové tekutiny nazyvdme nenewtonovskeé.
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