Kapitola 8

Mechanika tekutin

Vite, ze...

Tlak vzduchu je jednim
z nejdilezitéjs§ich meteo-
rologickych tdaji. Zmény
tlaku vzduchu totiz souvisi
se zménami pocasi. Zarizeni,
které zmény tlaku vzduchu
registruje, muze byt velmi
jednoduché. Sta¢i sklenéna
banka s jednim uzavienym
a jednim otevfenym koncem
naplnéna tekutinou (viz ob-
razek 8-1). Podobna zarizeni
pouzivali zejména namornici.
Jak z polohy hladiny poznali,
ze se blizi boure?

Obrdzek 8-1.

Historické provedeni nejjedno-
dussiho barometru - sklenéné
nddoby s jednim uzavienym
a jednim otevienym koncem
naplnéné tekutinou.
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Cile

1. Poznate dvé dulezité charakteristiky tekutin - hustotu a tlak.

2. Seznamite se se zaklady hydrostatiky, casti fyziky zkoumajici tekutiny
v klidu. Dozvite se co je to tlak, jak se vypocita a méri hydrostaticky tlak
v kapaliné nebo atmosféricky tlak. Poznate Archimédiv zakon.

3. Seznamite se se zaklady hydrodynamiky, ktera se zabyva pohybem teku-
tin. Naucite se pouzivat rovnici kontinuity a Bernoulliovu rovnici.

8.1. Tekutiny

Tekutinami rozumime latky, které ,tecou” To znamenad, ze nemaji staly
tvar, ale prizptisobuji se tvaru nadob, do kterych je umistime. Patfi sem proto
jak kapaliny, tak plyny. Prestoze se jedna o dvé odlisna skupenstvi hmoty, maji
mnoho spole¢nych vlastnosti.

Na dvou nejdtlezitéjsich tekutinach - vodé a vzduchu - zavisi Zivot na Zemi.
Bez poznani a vyuziti jejich mechanickych vlastnosti by také nas dnesni Zivot
vypadal docela jinak. Méreni tlaku vzduchu nam umoznuje predpovidat poca-
si, proudici vzduch pohani plachetnice a vétrné elektrarny. Diky podrobnému
studiu proudéni vzduchu mtizeme konstruovat letadla. Zakladni zakony mecha-
niky tekutin vyuzivaji hydraulicka zatizeni slouzici k pfenosu a zvétsovani sily
napriklad v brzdach automobilu.

8.2. Hustota

Pro kazdou oblast studovanych jevi pouziva fyzika urcité charakteristicke
veli¢iny. V pripadé pohybu tuhych téles jsou zakladnimi veli¢inami hmotnost
télesa a sila na né pusobici (pro otacivy pohyb jesté moment sily). Pro popis
chovani tekutin nejsou tyto veli¢iny vhodné. Tekutina totiz tvori jediné spojité
téleso, jehoz vlastnosti se mohou bod od bodu ménit. Pokud nas zajima, co se
déje ,uvnitr® tekutého télesa a nehledime pritom az na uroven atomt a molekul,
pouzijeme jako charakteristické veliciny hustotu a tlak.

Hustotu zname jako charakteristiku stejnorodého télesa. Definujeme ji
jako podiljeho hmotnosti m a objemu V,

P=‘7-

Jeji jednotkou je kg-m~. Hustota téles, a tedy i tekutiny, se vsak muize spojité me-
nit, napriklad hustota vzduchu v atmosféfe se zmensuje s nadmorskou vyskou.
Uvedeny vzorec pak udava prumeérnou hustotu télesa nebo jaho casti o obje-
mu V. Potfebujeme také definici hustoty pro urcité misto tekutiny. Dospéjeme



k ni tak, Ze vymezime kolem tohoto mista jen maly objem AV, ve kterém se nacha-
zi tekutina o hmotnosti Am. Pfitom objem AV mtizeme zvolit libovolné maly
a dostat tak hustotu tekutiny v daném bodé jako p=Am/AV.

V souvislosti s hustotou pripomenme ze zkusenosti dobre znamy rozdil mezi
kapalinoua plynem. Stla¢cime-li plyn,jeho hustota se vyrazné méni - zvysuje se. Pri
rozpinani naopak klesa. Hustota kapaliny je naopak témér neménna. Napriklad
hustota vody na dné oceanu, kde je obrovsky tlak, je témér stejna jako hustota vody
na hladiné. Proto mtizeme bez problémt pouzivat model nestlacitelné kapaliny.

8.3. Tlak

V zavéru predchoziho odstavce jsme pouzili slovo ,,tlak® Nyni si ukazeme, o ja-
kou veli¢inu jde. Vzpominate si na tlakové sily, jimiz na sebe ptsobi télesa v pfimém
kontaktu? Napriklad v odstavci 4-6 jsme se seznamili s kolmou tlakovou silou. Pro
vSechny tlakové sily je typické, ze ptisobi podél rozhrani téles a v kazdém bodé
jsou kolmé k tomuto rozhrani. Pripomenme si tfeba jednoduchou situaci ¢lovéka
stojiciho na podlaze. Podlaha ptisobi na ¢lovéka kolmou tlakovou silou a stejné
velkou ale opacné orientovanou silou plisobi také clovék na podlahu. Obdobna
situace je i v tekutiné. Tlakovymi silami kolmymi na rozhrani na sebe navzajem
pusobi nejen stény ¢i dno nadoby a tekutina, ale i jednotlivé casti tekutiny navza-
jem. Je-li tekutina v klidu, je vzajemné plisobeni mezi ¢astmi kapaliny vzdy kolmé
k rozhrani. Protoze smér plisobeni tlakové sily je vzdy uréen smérem rozhrani,
staci charakterizovat jeho velikost. V okoli libovolného bodu v tekutiné zvolime
malou plochu AS, kterou mtizeme libovolné zmensovat. Oznacme AF Velikost
sily, kterou na sebe puisobi dvé casti kapaliny z obou stran vymezené plochy (viz
obrazek 8-2a). Tlak v tomto bodé tekutiny definujeme jako podil

_AF
AS
Uvédomme si, ze hodnota tlaku nezavisi na velikosti zvolené plochy AS, protoze
pri zmensovani plochy se zmensuje také tlakova sila AF. Jednotka tlaku je podle
definice N-m™. Tato jednotka ma svij vlastni nazev pascal (Pa) podle francouz-
ského matematika, fyzika a filozofa Blaise Pascala. S dalsimi jednotkami tlaku se
jesté seznamime pozdéji.

Jak miizeme tlak mérit? Jendoduchy model mérice tlaku ukazuje obrazek 8-2b.
Na pist piisobi z jedné strany tekutina tlakovou silou a z druhé strany pruzina. Je-li
pistvklidu,musibytobésilyvrovnovaze. Velikost tlakové sily miizeme urcit ze stla-
¢eni pruziny a pomoci plochy pistu S spocitat tlak. V praxi se pouzivaji nejriznéjsi
meérice tlaku neboli manometry zalozené na uvedeném principu rovnovahy sil.

8.4. Pascallv zdkon

Poté, co jsme definovali zakladni veli¢iny, mizeme podrobnéji prozkoumat
vlastnosti tekutin. V tomto odstavci si vS§imneme dtlezitého zakona, ktery obje-
vil uz vySe zminovany Blaise Pascal.

Predstavme si nadobu s vodou uzavfenou vzduchotésné zatkou, v niz jsou
v riznych mistech zasunuty trubice rizného tvaru (viz obrazek 8-3). Pomoci dalsi
trubice napojené na pist mizeme zvétsit tlak vzduchu na hladiné vody. Podle vy-
stupu hladiny v trubicich mizeme sledovat, jak se zméni tlak v rtiznych mistech

(@)

—AF K tekutina
AS AF
(b)
vakuum
F tekutina
S
silomér
Obrdzek 8-2.

(a) Definice tlaku.

(b) Princip jednoduchého pii-
stroje na méreni tlaku. Pristroj
pomoci siloméru méfi, jakou
silou AF pUsobi tekutina na plo-
chu pistu zndmé velikosti AS.

t\tjj

Obrazek 8-3.

Nddoba s vodou je vzduchotés-
né uzaviena zdatkou, v niZ jsou
zasunuté trubice. Pomoci dalsi
trubi¢ky piiopjené k pistu muze-
me nyni zvétsit tlak vzduchu na
hladiné vody. Podle Pascalova
zdkona se tato zména tlaku ob-
jevi ve vSech mistech tekutiny.
Voda ve viech trubi¢kach vy-
stoupi do stejné vysky.
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Obrazek 8-4.
Hydraulické zafizeni prevadi
mensi silu F, na véfsi F,.

Tlakové zmény se v daném pro-
stfedi $ifi rychlosti zvuku. Rychlost
zvuku ve vzduchu je za béinych
podminek 330m-'s’', ve vodé

1500 m-s-'.

Sloupec kapaliny
o objemu S-h
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o

Obrazek 8-5.

Hydrostaticky tlak v hloubce h
je ddan tihou vodniho sloupce
vysky h.

Obrdzek 8-5.

Tlak v kapaliné na dné vsech
nadob je stejny. Piesto pusobi
kazdd nadoba na podlozku jinou
silou. Tento zdanlivy paradox se
snadno vysvétli, uvédomime-li si,
Ze kapalina pUsobi tlakovou silou
na viechny stény nddoby, nejen
na jeji dno. U nddoby Eislo 2 jsou
vyznaéeny tlakové sily, kterymi
kapalina pusobi na nddobu smé-
rem nahoru.
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kapaliny. Po provedeni pokusu zjistime, ze okamzité po stlaceni pistu vystoupi
voda ve vSech trubicich o stejnou hodnotu. Zobecnéni tohoto poznatku je ob-
sahem Pascalova zakona

Pusobime-li na tekutinu tlakovou silou, objevi se prislusna zména tlaku
ve vSech mistech tekutiny i na sténach nadoby, ve které je tekutina uzavrena.

Zmeéna tlaku se v tekutiné §iri konecnou rychlosti. Tato rychlost je vSak zpra-
vidla tak velka vzhledem k rozmeérim tekutého télesa, Ze zménu tlaku pozoruje-
me okamzité ve vSech mistech tekutiny.

Pomoci Pascalova zakona mutzeme snadno vysvétlit princip hydraulického
zarizeni, které se pouziva k prenosu a zvétSovani sil. Setkame se s nim nejcas-
téji u automobilovych brzd, hydraulického lisu nebo ovladani stavebnich stroja.
Princip hydraulického zafizeni ukazuje obrazek 8-4. Jeho zakladem jsou dva pisty
s rliznymi obsahy prifezu S, a S, spojené pevnou trubici. Celé zafizeni je uzavte-
no a je naplnéno kapalinou. Na pist s mensim obsahem S ptisobime silou o ve-
likosti F, coz zptisobi ptirtstek tlaku Ap=F /S,. Podle Pascalova zakona se stejna
zména tlaku objevi také v misté druhého pistu, na ktery bude kapalina ptisobit
silou o velikosti

S

2

F=ApS,=F, 5

Vidime, ze pomér S./S, urcuje, kolikrat vétsi (pripadné mensi) je velikost sily F,
oproti F,. Zpravidla chceme silu zvétSovat, proto plisobime na uZi pist, tak jako
na obrazku 8-4. Mohlo by se zdat, ze hydraulické zafizeni zvétSuje silu ,zadarmo®,
ale neni tomu tak. ,Cenou® za zvétSeni sily je zmenseni vzdalenosti, o kterou se
$irsi pist posune (objem nestlacitelné kapaliny musi zistat zachovan). Diky tomu
je prace sily F, stejné velkd jako prace vykonand zvétsenou silou F,.

8.5. Hydrostaticky tlak

Ponorky, které se ponoruji do velkych hloubek oceanu, musi mit pevnou
konstrukci odolavajici velkym tlakovym silam. Naopak tlak vzduchu klesa
s rostouci nadmortskou vyskou. Z podobnych zkusenosti vime, ze tlak v tekutiné
roste s pribyvajici hloubkou pod hladinou. Zkusme nyni odpovédét na otazku,
kde se tento tlak bere a na ¢em presné zavisi jeho velikost.

Tlak, ktery se objevuje v kapaliné v klidu umisténé v tithovém poli, se nazyva
hydrostaticky tlak. Predstavme si pro jednoduchost takovou situaci, kdy na hla-
dinu kapaliny neptisobi Zadna sila, tedy Ze tlak na hladiné je nulovy. Na kapalinu
bude pisobit pouze tithova sila. Uvazme nyni, jaké sily budou pisobit na vzorek
kapaliny, ktery se nachazi v pomyslném valci s plochou podstavy S a vyskou h (viz
obrazek 8-5). Bude na néj ptsobit tihova sila F_=mg=Shpg, kde je p hustota kapa-
liny a g je velikost tithového zrychleni (Sh je objem valce). Je-li kapalina v klidu,
pak stejné velkou ale opacné orientovanou silou musi na sloupec kapaliny ptiso-
bit okolni voda. Musi se jednat o tlakovou silu F,, kterd ptisobi na spodni podsta-
vu valce o plose S, nebot sily plisobici zboku se vyrusi. Velikost tlakové sily mu-
zeme zapsat pomoci tlaku jako F,=pS. Porovnanim velikosti obou sil dostaneme

F=F, = Shpg=pS => p=hpg.



Vidime, Ze hydrostaticky tlak zavisi jen na hloubce pod hladinou, hustoté kapa-
liny a tthovém zrychleni. Nezavisi na tvaru nadoby, jak ukazuje obrazek 8-5.

Pfi odvozeni vztahu pro hydrostaticky tlak jsme uvazovali, zZe tlak na hladi-
né kapaliny je nulovy. Zménime-li tlak na hladiné na hodnotu p, potom podle
Pascalova zdkona se tato zména projevi ve vsech mistech kapaliny, proto pro
celkovy tlak v hloubce h pod hladinou kapaliny bude platit

p=p,+hpg.

Priklad 8-1
Potapéc-kutil predpoklada, ze kdyz dobre funguje saci trubice
dlouha 20cm, bude fungovat i trubice dlouha 6m, se kterou
by se mohl potapét do vétsi hloubky.

Vypoctéte, jaky je rozdil Ap mezi tlakem v jeho plicich pti #=6m
prilozeni trubice k Gstim a tlakem okolni vody, potopi-li

se do hloubky h=6m (viz obrazek). Jaké nebezpeéi mu

hrozi?

hladina

Celkovy tlak v hloubce h pod hladinou vody je p=p +hpg. Télo potdpéce se
pusobenim tohoto tlaku mirné smrsti tak, aby se tlak v téle vyrovnal s okolim. Kdyz
potapéc prilozi trubici k usttim, tlak v jeho plicich poklesne na hodnotu p , kterd je na
hladiné. Dosadime-li hustotu vody p=1000kg-m~ a g=10m-s? dostaneme, ze rozdil
tlaku v plicich a tlakem okolni vody je

Ap=hpg=6m-1000kg-m=>-9,8 m-s?=59kPa.

Dtisledkem takového rozdilu tlaku je selhani plic zpisobené tim, Ze do nich vnikne
krev, jez ma vyrazné vétsi tlak nez vzduch v plicich.

8.6. Atmosféricky tlak

Zemska atmosféra dosahuje do vysky nékolika stovek kilometr nad povrch
Zemeé. Tvori plynné téleso umisténé v tthovém poli, a proto je na misté ocekavat,
ze pod ,hladinou® této tekutiny bude znac¢ny tlak, podobné jako pod hladinou
more. Tento tlak vzduchu v atmosféfe se nazyva atmosféricky tlak. Jeho hodno-
tu nemuzeme jednoduse vypocitat podle vztahu pro hydrostaticky tlak p=hpg,
protoze jak hustota vzduchu, tak velikost gravita¢niho zrychleni se s vyskou nad
povrchem Zemé zmensuji. Proto se radéji zaméfime na to, jak hodnotu atmo-
sférického tlaku zméfit.

Jako prvnimu se povedlo zmérit atmosféricky tlak Italovi G. E. Torricellimu
v roce 1643. Torricelli vlastné sestrojil prvni rtutovy barometr, pristroj k me-
feni atmosférického tlaku. Je to alespon 80cm dlouha sklenénd, z jedné strany
uzavrena trubice, kterou po naplnéni rtuti obratime do otevrené nadoby se rtuti
(viz obrazek 8-8). Hladina rtuti v trubici klesne a ustali se ve vysce h nad volnou
hladinou v nadobé. V horni uzavrené casti trubice nad hladinou rtuti neni
vzduch, ale pouze pary rtuti, jejichz tlak je za pokojové teploty tak maly,
ze jej mizeme zanedbat. Prostor, kde je zanedbatelné maly tlak, se nazava
vakuum. )

Atmosféricky tlak p ur¢ime ze zmétené vysky h rtutového sloupce. V dolni
casti trubice nachazejici se v hloubce h pod horni hladinou rtuti (kde je tlak nu-
lovy) je hydrostaticky tlak hpg, kde p=13546kg-m~ je hustota rtuti. Toto misto

Vite, ze...

Vazné nebezpeci hrozi po-
tapéctm pri pouziti dychaciho
pristroje. Stoupa-li potapéc pri
vynorovani prili§ rychle, bez
dodrzeni bezpecnostnich
prestavek a bez vydechovani,
dojde k obracené situaci nez
v prikladu 8-1. Tlak vzduchu
v okoli bude vétsi nez tlak
v téle. Diky tomu se plyn
rozpustény v krvi a tkanich
mize uvolnit a vytvorit malé
bublinky. V srdci nebo v moz-
ku maze vzduchova bublinka
zpusobit smrtelné nebezpec-
nou embolii — ucpani cévy.

O
Obrdzek 8-7.
Pii potdpéni mizete obdivovat
krasy podmoiského Zivota. Ale
neznalost fyzikdlnich zdkonU vas
muze stét Zivot.

N vakuum
/

rtuf

Obrazek 8-8.
Torricelliho pokus.

Mechanika tekutin 107



Pro pokles atmosférického tlaku
s nadmoiskou vyskou & se dd&
odvodit pfiblizny vziah
_&;ph_g
pa:poe ‘o

kde p, je tlak v nulové vysce
a p, hustota vzduchu v nulové
vysce, e=2,718 je Eulerovo
Cislo (matematickd konstanta).
Pro priblizny vypoéet miuZieme
dosazovat hodnoty

p,=100kPa a p=1,3kg-m™.

Pro nékteré zndmé vrcholy do-
staneme tyto hodnoty tlaku:

Pefiin - 324 m 96kPa

Snézka - 1602 m 81kPa
Mt. Blanc - 4807 m | 62kPa

/

Obrdazek 8-9.

Pytlik s vodou je ve statické rov-
novdze, tihovd a vztlakova sila
se Vyrusi.

Vztlakovd sila je zpuUsobena
vzrustem tlaku s hloubkou. Sipky
predstavuji elementarni tlakové
sily, pUsobici na téleso. Jejich
vyslednice sméfuje vzhuru.
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je zaroven na urovni volné hladiny rtuti v nadobé, kde je pouze vnéjsi - atmo-
sféricky tlak p . Proto plati p =hpg.

V nevelké nadmotské vysce zméfime hodnotu h kolem 75cm a tedy atmo-
stéricky tlak je priblizné

p,=hpg=0,75m-13546kg:m~-9,8m-s*=10°Pa=100kPa.

Jak jsme jiz uvedli, atmosféricky tlak silné zavisi na vzdalenosti od povrchu
Zem¢, tedy na nadmoftské vysce /. Uz v nadmorské vysce kolem 5500m je tlak
vzduchu polovi¢nioprotitlaku nahladiné more.Nékolik prikladt a pfibliznyvztah
pro zavislost atmosferického tlaku na nadmorské vysce najdete v poznamce vlevo.

Zemska atmosféra neni uplné pravidelna a nehybna vrstva vzduchu, proto se
tlak vzduchu mirné méni také v zavislosti na zemépisné poloze a na ¢ase. Zméri-
me-li tlak vzduchu ve stejné nadmorské vysce ale na riznych mistech Zemského
povrchu, zjistime, ze hodnoty se od sebe o néco lisi. Pravé toto horizontalni
rozloZeni tlaku urcuje charakter pocasi, proto se podrobné studuje v meteoro-
logii. My se jim nebudeme podrobnéji zabyvat.

Z praktickych divodt byla dohodnuta urcita hodnota tlaku, ktera se oznacu-
je jako normalni atmosféricky tlak p =101,325kPa. Tato hodnota odpovida ve
rtufovém barometru pfi teploté 0°C vysce rtutového sloupce h=760mm. Z této
dohody vychazi také dalsi pouzivané jednotky tlaku atmosféra a torr:

latm=101,325kPa=760torr.
Priklad 8-2

Jak dlouhou trubici budeme pottebovat, chceme-li sestrojit barometr (viz obrazek 8-7)

naplnény misto rtuti vodou? Jak vysoky vodni sloupec / by odpovidal tlaku 1atm?
Hustota vody je p=1000kg-m™.

V tomto barometru porovnavame atmosféricky tlak s hydrostatickym tlakem vodniho
sloupce, proto

p
=h = h=22,
p=hpg 5

Dosadime-li tlak p =1atm=101,325kPa, dostaneme

101,325kPa

= 101325kPa  _ 65,
1000kg™9,8m.s? "

Tlaku jedné atmosféry odpovida hydrostaticky tlak priblizné desetimetrového sloupce
vody. Trubice proto musi mit alespon deset metrt.

8.7. Vzitlakova sila

Ze zkusSenosti dobre vime, ze kazdé téleso ponorené do tekutiny je nad-
leh¢ovano. Receno jazykem fyziky — pisobi na néj sila svisle vzhiru (proti
sméru tihové sily), ktera se nazyva vztlakova sila. Diky vztlakové sile ¢lovek ve
vodé muize plavat, lodé zlstavaji na hladiné a vzducholodé mohou vzlétnout.

Odvodit vztah pro velikost vztlakové sily nebude obtizné. Pfedstavme si, Ze
pod vodni hladinu umistime velmi tenky pytlik se zanedbatelnou hmotnosti na-
plnény vodou (viz obrazek 8-9). Pytlik ndm slouzi vlastné jen k ohraniceni télesa
tvoreného vodou. Toto téleso je pod hladinou ve statické rovnovaze, nestoupa
ani neklesa. To znamena, ze vysledna putsobici sila musi byt nulova. OvSem na



vodu v pytliku piisobi tihova sila F, proto na ni okolni voda musi piisobit stejné
velkou ale opacné orientovanou vztlakovou silou F, ,. Vztlakova sila v kapaliné
vznika jako dusledek toho, Ze hydrostaticky tlak roste s hloubkou, jak ukazuje
obrazek 8-9. Elementarni tlakové sily pusobici na spodni cast télesa jsou vétsi
nez na vrchni ¢ast a souc¢tem vsech téchto sil je vysledna vztlakova sila. Porov-
nanim velikosti tihové a vztlakové sily dostaneme

FVZ=FG => sz= mg= Vng,

kde m je hmotnost kapaliny v pytliku, V' jeho objem a p, hustota vody.

Kdyz pytlik s vodou nahradime télesem stejného tvaru s vétsi hustotou, na-
priklad kamenem, rozloZeni tlaku v kapaliné se nezméni. Vztlakova sila zastane
stejna. Kdmen bude klesat jen diky tomu, Ze na néj piisobi vétsi tthova sila. Obra-
cena situace nastane, nahradime-li pytlik s vodou télesem s mensi hustotou nez
je hustota kapaliny, napriklad dfevem. Vztlakova sila je stale stejna, ale tthova sila
se zmensi, proto se dfevo bude pohybovat vzhiiru. VSechny tfi moznosti shrnuje
obrazek 8-10. Kdyz drevéné téleso vystoupa k hlading, ¢ast se ho vynoria nastane
opét rovnovaha sil. Vztlakova sila totiz ptisobi jen na ponofenou cast télesa.

Nyni mzeme shrnout nase Gvahy a vyslovit Archimédiv zakon: Na téleso
ponofené do tekutiny pusobi vztlakova sila o velikosti

F,,=Vp&s

kde V je objem ponofené Casti télesa, p, je hustota tekutiny a g je velikost tiho-
vého zrychleni.

Priklad 8-3
Horkovzdusny bal6n ma objem V=3000m’. Hmotnost samotného balénu véetné kon-
strukceakoseje m,=320kg. Pfipramérné teploté vzduchu uvniti balénut,=70°Cjehus-
tota vzduchu p =1,023kg-m™. Vypoctéte nosnost balonu, tj. jakou hmotnost jedté unese
(a) v 1été pfi teploté 20°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p, =1,204kg-m",
(b) v zimé pfi teploté 0°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p =1,295kg-m™.

Na ndaklad hmotnosti m plus balon o hmotnosti m, plus vzduch uvnitf balonu
o hmotnosti m,=Vp, pisobi tthovd sila o velikosti

F=(m+my+m)g=(m+m,+Vp,)g.

Vztlakova sila md velikost F,,,=Vpg, kde p je hustota okolniho vzduchu. Objem nakla-
du mtzeme vzhledem k objemu celého balénu zanedbat.
Aby se balon udrzel ve vzduchu (nezacal klesat), musi byt obé sily stejné velké, tedy

F=F, = (m+m+Vp)g=Vpg => m+m +Vp,=Vp => m=V(p-p,)-m,.
Dostali jsme obecny vysledek a mtizeme dosadit ¢iselné hodnoty:

(a) léto: p, =1,204kgm? => m=3000m*(1,204-1,023)kg-m?-320kg=223kg,
(b) zima: p =1,295kg-m™ => m=3000m"(1,295-1,023)kg-m~-320kg=496kg.

V 1été by tedy balon unesl priblizné tfi osoby. Nosnost balénu v zimé pri teploté oko-
li 0°C nam vysla priblizné dvojnasobna. Ve skutec¢nosti by byl rozdil o néco mensi,
nebot vzduch v balénu bude chladnout béhem styku s okolim.

(a) (b) (c)

vi

Y,
Obrazek 8-10.
Vztlakova a tihova sila uréuji
vyslednou silu, kterd pusobi na
ponoiené téleso.
(a) Pytlik s vodou se vzndsi,
(b) kdmen klesd,
(c) Dievo stoupd.

Vite, ze...

Vztlakové sily ve vzduchu
vyuzivaji balény a vzducholo-
dé. Aby balén vzlétl, musi byt
jeho primeérna hustota vcetné
konstrukce a nakladu mensi
nez hustota okolniho vzduchu.
Toho se dosahuje bud pouzi-
tim plynt leh¢ich nez vzduch
(vodik, helium) nebo sniZzenim
hustoty samotného vzduchu
jeho ohratim.

Obrazek 8-11. Prvni pilotovany
let balénem uskutecnili bratfi
Montgolfiérové v Pdfrizi 21. listo-
padu 1783. Jejich horkovzdusny
balon byl vyroben z papiru.
Prvni let trval 25 minut a balén
pfi ném vystoupal do vysky pres
100m nad Pafiz.
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Pri studiu pohybu téles ve vzdu-
chu (viz kapitola 4) jsme pouii-
vali vztah pro odporovou silu
1
FODPZECPSVZ'

Tato sila vznikd pfi turbulentnim
proudéni tekutiny (vzduchu)
okolo télesa. Vztah je moiné zis-
kat jen experimentdlné, protoze
teoreticky popis turbulentniho
proudéni je velmi sloZity.

(a)
< >
:’//—
(b)
-
(©) vt
-—
P, Vzt
vlt

Obrazek 8-12.

Ustdlené lamindarni proudéni
idedlini kapaliny frubici.

(a) Rez #rubici. Proudnice ukazuji
v kaidém bodé smér rychlosti
Castic kapaliny.

(b) Objemovy pritok trubici
muZeme uréit pomoci rychlos-
ti proudéni, je-li stejné velkd
a kolmd na vybrany prufez ve
vsech jeho bodech.

(c) Objemovy prutok je ve
viech castech trubice stejny.
Proto je v &asti s mensim prife-
zem vétsi rychlost proudéni.
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8.8. Proudéni tekutin

Studium proudéni tekutin je velmi dulezité v mnoha oborech, napriklad v letec-
tvi nebo pri konstrukei lodi a automobild. Energii proudici tekutiny vyuzivaji vodni
a vétrné elektrarny. Proudéni vzduchu v atmosfére je zase rozhodujici pro studium
podnebi a pocasi. Podle druhu proudici tekutiny rozliSujeme hydrodynamiku,
zkoumajici proudéni kapalin, a aerodynamiku, specializovanou na proudéni plynt.

Podivame-li se na proudéni vody v pefejich nebo proudéni vzduchu pri
silném vétru, uvédomime si, Ze pohyb tekutiny je velmi slozity oproti pohybu
hmotného bodu nebo tuhého télesa. Jednotlivé castice tekutiny se totiz mohou
pohybovat riznymi rychlostmi, mezi nimiz jen vyjimecné najdeme néjaky jed-
noduchy vztah, jako tomu bylo napriklad u otacivého pohybu tuhého télesa.
Problémy tykajici se pohybu realnych tekutin jsou proto casto velmi obtizné
resitelné. Zakladni principy hydrodynamiky vsak mutzeme pochopit, pouzije-
me-li jednoduchy model tzv. idedlni kapaliny a omezime-li se jen na ustalené
laminarni proudéni.

Idealni kapalina je nestlacitelna a bez vnitfniho tfeni. Vnitrni tfeni neboli
viskozita urcuje tekutost kapaliny a je vytvarena puisobenim odporovych sil
mezi jednotlivymi ¢astmi kapaliny. Napriklad olej se nam zda ,,hust$i“ nez voda.
Spravné ale musime fici ,méné tekuty“ nebo ,,visk6znéjsi, protoze hustota oleje
je mensi nez hustota vody. Viskozita kapaliny je analogicka smykovému tfeni
u tuhych téles: pfi proudéni viskozni tekutiny mechanicka energie klesa na ukor
vnitfni energie (tekutina se zahfiva), zatimco pfi proudéni idealni kapaliny se
jeji mechanicka energie zachovava.

Proudéni tekutiny mtzeme graficky znazornit pomoci proudnic. Jsou to
cary, které v kazdém misté ukazuji smér rychlosti proudicich castic (viz obrazek
8-12a). Je-li rychlost castic v kazdém misté proudici tekutiny v ¢ase nepromeén-
na, maji proudnice stale stejny tvar. Takové proudéni nazyvame ustalené (staci-
onarni). V pripadé ustaleného proudéni proudnice splyvaji s trajektoriemi castic.

Posledni omezeni souvisi s rychlosti proudéni. Pfi relativné malych rych-
lostech proudici tekutiny (zalezi téZ na jeji hustoté a viskozité) maji proudnice
jednoduchy tvar, v kazdém bodé mizeme urcit rychlost proudicich castic. Tako-
vé proudéni se nazyva laminarni. Pfi prekroceni urctité rychlosti prechazi la-
minarni proudéni v turbulentni, proudnice se navzajem promichavaji a ¢astice
kapaliny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery
vede ke vzniku virt. Napriklad pomalé proudéni vody ve stfedu klidného toku
je blizké laminarnimu, zatimco v pefejich je proudéni turbulentni.

Podivejme se nyni na konkrétni priklad ustaleného laminarniho proudéni
vody v trubici podle obrazku 8-12. Mtize se jednat tfeba o vodovodni potrubi.
V takovych pripadech casto potfebujeme védét, kolik kapaliny potrubim pro-
teklo za urcity cas (tfeba proto, aby nam mohla vodarenska spolecnost vystavit
ucet za spotfebovanou vodu) K tomu vyuzivame veli¢inu zvanou objemovy
prutok Q. Definujeme ji vztahem

|4
QV:_t)

kde V je objem kapaliny, ktery protece priifezem trubice za dobu t. Jednotkou
objemového pritoku je m*s™.



Je-li mozné najit v trubici takovy prirez, ze ve vSech jeho bodech je rychlost
proudént stejné velka a kolma na plochu prirezu, mizeme objemovy pritok
vyjadrit také pomoci velikosti rychlosti proudéni v a plochy prtrezu S. To je
splnéno napriklad v rovné ¢asti trubice na obrazku 8-12b. Za dobu t se Castice
kapaliny posunou od priifezu o plose S o vzdalenost d=vt. Priifezem trubice tedy
protece objem V=8d=Svt. Objemovy pritok je Q =Sv.

Jelikoz uvazujeme proudéni nestlacitelné kapaliny, musi byt pritok stejny ve
vSech castech trubice. Situace je znazornéna na obrazku 8-11c. Tuto skutecnost
muzeme zapsat jednoduse jako

Q,=Sv=konst.

Zapsany vztah se nazyva rovnice kontinuity proudéni. Z rovnice plyne, ze
rychlost kapaliny je vétsi v uzsich mistech trubice a naopak.

Priklad 8-4
Objemovy prutok je nepostradatelnou veli¢inou v hydrologii. Mizeme pomoci néj
napriklad porovnavat mohutnost raznych fek. Nékolik prikladit prumérného ro¢niho
prutoku ukazuje tabulka 8-13. Vyuzijte idaje v tabulce k vyfeseni nasledujicich tukoli.
(a) Nejvétsi prehradni jezero v Ceské republice co do mnozstvi zadrzované vody je
Orlicka prehrada s objemem 720-10°m°. Vypoctéte, za jak dlouhou dobu by feka Ama-
zonka naplnila celou Orlickou prehradu.
(b) Na fece Jang-C-Tiang v Ciné v misté zvaném Tti soutésky byla postavena prehrada
s nejvykonnéjsi hydroelektrarnou svéta. Vypocitejte pramérny vykon hydroelektrarny,
jestlize rozdil hladin, mezi kterymi elektrdrna pracuje, je 113m a udinnost pfemény
mechanické energie na elektrickou je 90%.

(a) Oznacime-li priitok feky Q,, a objem prehradni nadrze V, pak ¢as napousténi ¢ do-
staneme jednoduse z definice pritoku
1063
t= Vo 720100 _ 55750 55min,
Q, 220000m?s’

(b) Ze znamého pritoku Q,=10000m™s* miizeme spocitat hmotnost m vody, kte-
ra protece elektrdrnou za Cas t. Plati m=pV=pQ, t, kde p=1000kg:m* je hustota
vody. Pri poklesu vysky o h=113m se zmens$i gravitacni potencidlni energie vody
o AE=mgh. Elektrarna preménuje tihovou potencialni energii vody na elektrickou
s ucinnosti 90%. Proto prumérny vykon elektrarny bude

P=0,9-At—E=0,9-’%’:0,9-@:0,9@&1.

P=0,9-10°kg:m>-10*m*s*-9,8 m-s2- 113m=9970 MW.
Pro srovnani: vykon jaderné elektrarny Dukovany je 1760 MW.

Priklad 8-5
Obsah priifezu aorty dospélého clovéka v klidu je S;=3cm? a rychlost, jakou ji pro-
chazi krev, ma velikost v,=30cm-s. Typicka vldsecnice (nejtenci céva v téle) ma pri-
blizné kruhovy prifez o priméru d=6um. Rychlost proudéni krve ve vlasecnici je asi
v=0,05cm-s™. Kolik ma priblizné ¢clovék vlasecnic?

Tabulka 8-13. Prumérny roéni
prutok nékterych fek.

Amazonka 220000 m>s™!
(Usti)

Kongo (Usti) 42000m3-s!
Jang-C-Tiang 32000 m?3s!
(Usti)

Jang-C-Tiang | asi10000m?>s™!
(Tri soutésky)

Dunaj (Usti) 6500m?s’!
Labe (Usti) 700m?>-s’!
Labe (Hrensko) 300m?>-s’!

Vite, ze...

Prutok fek se stava velmi
sledovanou veli¢inou také pri
povodnich. Zatimco normal-
ni prutok Vltavy v Praze je
150m*s?, ve stfedu 14. srpna
2002 dosahl rekordni hodno-

ty 5500m?*s™.

T S e e

Obrdzek 8-14. Stoletd voda na

Vitavé v roce 2002 v Praze Laho-

vicich.
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Obrdzek 8-15.

Tlak v kapaliné méfime pomoci
vysky sloupce h v piipojené
svislé trubici. Plati

p] :h1pg’ pzzthg‘

i

W, =p,AV

Obrazek 8-16.

Ustdlené laminarni proudéni
idedini kapaliny trubici. Aby se
objem kapaliny AV dosal do
trubice, musi se vlevo vykonat
prace W, =p AV. 1droven

kapalina vgravo vykona prdci

W, =p,AV.
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Prutok krve vlasecnicemi musi byt stejny jako pritok aortou, coz vyjadiime pomoci
rovnice kontinuity

S,v,=nSv,

kde S=nr*=nd*/4=m-(6-10*cm)?/4=3-107 cm? je obsah prirezu vlasecnice a n je hleda-
ny pocet vlase¢nic. Dostaneme
n—s‘ﬁ— 3cm?-30cm-s™
Sv 3-107cm?*-0,05cm-s™

=6-10°

8.9. Bernoulliova rovnice

Pokracujme jesté ve studiu proudéni kapaliny v trubici podle obrazku 8-12.
Zmérime-li tlak kapaliny v rdznych mistech, zjistime, Ze je mensi v uzsi casti,
kde kapalina proudi vétsi rychlosti. Tlak kapaliny mazeme mérit napriklad
pomoci vysky sloupce v pripojené svislé trubici (viz obrazek 8-15). Proc¢ je tlak
mensi pri vyssi rychlosti proudéni? Abychom dokazali odpovedét, podivejme se
na proudéni kapaliny z hlediska zakona zachovani mechanické energie.

Méni-li se v trubici velikost rychlosti proudici kapaliny, méni se také jeji ki-
neticka energie. Ve ztzené ¢asti ma tedy kapalina vétsi kinetickou energii. Podle
zakona zachovani mechanické energie, ktery pro idealni kapalinu plati, musi byt
celkovy soucet kinetické a potencialni energie konstantni. To znamena, ze kine-
ticka energie proudici kapaliny roste na ukor jeji potencialni energie. Trubice je
vodorovna, takze se nejednd o gravitacni potencialni energii a kapalina je nestla-
citelna, takze nemiZe jit ani o energii pruznosti. Setkdvame se tu s novym druhem
potencialni energie, kterou mtizeme oznacit jako tlakova potencialni energie.

Tuto energii mizeme urcit z mechanické prace vykonané tlakovou silou
o velikosti F, ktera posune tekutinu v trubici o vzdalenost Ax ve sméru svého
pusobeni. Silu totiz mizeme zapsat pomoci tlaku jako F=pSa pro praci tak
dostaneme W,=FAx=pSAx=pAV. Nyni tento vztah aplikujeme na proudéni
kapaliny trubici podle obrazku 8-16. Abychom kapalinu do trubice ,,natlacili
musime vykonat praci W, =p AV. V pravé Casti oviem kapalina vykona praci
W,,=p,AV. Celkova prace, kterou tlakové sily vykonaly pfi proteceni kapaliny
o objemu AV trubici, je proto

W, =p, AV —-p, AV=(p,—p,) AV.

To znamena, ze tlakova potencialni energie ¢asti kapaliny o objemu AV klesla
0 AE =W, =(p,~p,)AV. Zaroven se zvétsila kineticka energie kapaliny. Hmotnost
objemu AV kapaliny o hustoté p je Am=pAV proto

AEkz%Am VZZ—%AWI 1/12:%Am(v22— vlz)z%pAV(vzz— V7).
Porovnanim AE =AE, dostaneme
%pAV(vzz— v?)=(p,-p,)AV,
coz po vydéleni AV, roznasobeni a preskupeni ¢lent dava

1 2 1 2
2PV, =PV, D,



Ziskali jsme rovnici, ktera vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie ka-
paliny proudici ve vodorovné trubici a zaroven ukazuje hledanou souvislost
rychlosti proudéni a tlaku v kapaliné. Tento vztah se nazyva Bernoulliova rov-
nice, podle italského fyzika Daniela Bernoulliho. Vyraz 1pv* odpovida kinetické
energii jednotkového objemu kapaliny a p jeho tlakové potencialni energii.

Na zakladé uvedeného rozboru mizeme jednoduse rozsirit platnost rovnice
i na situace, kdy kapalina pfi proudéni stoupa nebo klesa v tthovém poli Zemé.
Tihové potencidlni energie kapaliny o objemu AV je AE =Amgh=AVpgh (h je
vyska v tthovém poli, g je velikost tthového zrychleni). Vydélenim AV dostaneme
tihovou potencialni energii jednotkového objemu kapaliny AE = pgh. Tento vy-
raz je tfeba pricist k celkové mechanické energii. Celkem tak dostaneme obecny
tvar Bernoulliovy rovnice

% pv*+p+ pgh=Kkonst.

Muzeme se snadno presvedcit, ze rovnice plati i pro kapalinu v klidu. Bude-li
rychlost proudéni nulova, dostaneme p+pgh=Lkonst. Porovname-li dvé mista
kapaliny o riiznych vyskach h a h,, bude platit

p,+pgh,=p,+pgh, => p,-p,=pgh,-pgh, = Ap=pgAh.

To presné odpovida vztahu pro hydrostaticky tlak v kapaliné.

Na zavér dodejme, Ze hlavni diisledek Bernoulliovy rovnice, totiz ze vétsi rych-
lost proudéni znamena mensi tlak, plati kvalitativné i pfi turbulentnim proudéni.
S jeho projevy se miizeme setkat v radé situaci. Napriklad hladina more se pri
silném vétru vzdouvd diky poklesu tlaku proudiciho vzduchu. Clun plujici po fece
je tlacen do mista nejrychlejsiho proudu.

Bernoulliovu rovnici vyuziva také tzv. Venturiho trubice, jejiz princip objas-
nuje priklad 8-6. Pouziva se k méfeni rychlosti proudici kapaliny a tedy i pritoku
na zakladé poklesu tlaku ve zazeném misté. Proudi-li kapalina trubici dostatecné
velkou rychlosti, mize tlak klesnout pod hodnotu atmosférického tlaku a trubice
zacne nasavat vzduch. Na tomto principu je zalozena vodni vyvéva.

Priklad 8-6

Venturiho pratokomeér je tvofen trubici se zizenim P,

z prifezu obsahu S =4cm?® na §,=1cm’ V uzsi i $irsi p,

Casti jsou tlakova Cidla méfici tlaky p a p, (viz obra- 7 3

zek). Trubici proudi benzin o hustoté p=740kg-m™. :/ﬂ
(a) Najdéte obecny vzorec pro vypocet objemového 2

priitoku Q, trubici na zdkladé znalosti rozdilu tlakd 1

z tlakovych cidel Ap=p —p,, obsahii S, S, a hustoty kapaliny p.

(b) Vypoctéte pritok pro hodnotu Ap=8660 Pa.
(c) Za jak dlouhou protece trubici pri daném pritoku 401 benzinu?

(a) Bernoulliovu rovnici pro tok vodorovnou trubici (bez ¢lenu pgh ) zapiSeme ve tvaru

1 2 _1 2
PV TP =PV, ED,

V rovnici vystupuji rychlosti proudéni kapaliny v, a v,, které nezname. Proto pouZzije

Vite, ze...

Vsechny dopravni pro-
sttedky musi  prekonavat
odporovou silu vznikajici pri
proudéni vzduchu kolem nich.
Odporova sila ptisobi vzdy
proti sméru jejich pohybu
a brzdi je. V ponékud jiné si-
tuaci je letadlo.

Kridlo letadla ma tako-
vy tvar, ze pri jeho obtékani
vzduchem vznikda kromé
odporové sily jesté aerody-
namicka vztlakova sila, ktera
pusobi priblizné kolmo na
smér letu. Motory letadla tak
pri vodorovném letu pouze
prekonavaji odporovou silu,
zatimco vztlak na kridlech
musi vyrovnat tihu letadla
(viz obrazek).

vzilak

na kiidlech
tah odporova
motory sila

tihova sila

.

Obrdazek 8-17. Takto mizete vidét
kiidlo letadla Boeing 777 piimo
z jeho paluby. Proudici vzduch
pravé na toto kiidlo musi pusobit
aerodynamickou vztlakovou si-
-lou pies 1000000N, nebot celé
letadlo vazi pres 200 tun.
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me jesté rovnici kontinuity S v, =S, v,. Soucin Svje zaroven objemovy pritok Q, takze
muzeme rychlosti proudéni vyjadrit jako

v—%/ a v—g/
1_51 2_31

a dosadit do Bernoulliovy rovnice. Dostaneme

1 Qf

Eps_f =

1 Q2 1 11
Psith > EpQVZ(—;—S—IZ)=p1—p2=Ap =

2Ap 5287
> QT g
1 2

(b) Po dosazeni Ap=8660Pa, p=740kg-m>, S,=4 cm?=4-10"*m?, S=1 -10*m? vyjde

Q,=5,0-10*m*s'=0,51s™".

(c) Objem V=40 litrt protece pfi pratoku Q,=0,51s" za ¢as

Otazky
1

Obrazek ukazuje princip nejjednodussiho P,
méfice tlaku plynu - otevreného kapali-
nového manometru. Je to trubice ve tvaru
pismene U, ktera je na jedné strané oteviena
a druhy konec se pomoci hadi¢ky pripoji
k nadobé s plynem, jehoz tlak méfime.

(a) Vysvétlete princip zafizeni.

(b) Jaky je tlak p plynu v nadobé? Vyjadrete jej
pomociveli¢in i - rozdilu hladin v trubici, p -
hustoty kapaliny a p - atmosférického tlaku.

2

Nadoba s kapalinou o hustoté p
je umisténa v tthovém poli Zemé. h
Tihové zrychleni je g. V nadobé je
svisla zkumavka naplnéna toutéz
kapalinou, oto¢ena dnem vzhtru.
Atmosféricky tlak je p .

(a) Jaky je tlak v bodé A?

(b) Jaky je tlak v bodé B? .

3

Na rovnoramennych vahach jsou vyvazeny dvé stejné nado-
by s kapalinou. Experimentator opatrné ponofti prst do vody
v prvni nadobé tak, aby se ruka nedotykala nadoby, misky ani
zavésu (viz obrazek). Vyberte a zdGvodnéte spravné tvrzeni.
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=—= =80s.
Qv 0,515>1

(a) Miska 2 poklesne.

(b) Miska 1 poklesne.

(c) Vahy zlstanou v rovnovaze.

(d) Zalezi na hustoté kapaliny,
jestli poklesne miska 1 nebo
miska 2. "\

(e) Zalezinahustoté ponofeného ’
télesa (prstu), jestli poklesne
miska 1 nebo miska 2.

4

Tri kostky stejné velikosti jsou celé ponofeny do vody. Jedna
kostka je ze Zeleza, druha z médi a treti z hliniku. Seradte je
(a) podle velikosti tihové sily, kterou na né ptisobi Zemé,

(b) podle velikosti vztlakové sily, kterou na né ptisobi voda.

5

Na hladiné bazénu je lodka, na dné lodky lezi kamen. Vy-
hodime-li kamen z lodky do bazénu, hladina vody v bazénu
stoupne, klesne, nebo ziistane stejna? Svou odpovéd spravné
zdtvodnéte!

6

Voda tece potrubim znazornénym na obrazku. Proudéni je
ustalené. Seradte usekv 1. 2. 3.4 podle tlaku v potrubi.




Ulohy
1

Jakému pretlaku (rozdilu tlaka) jsou vystaveny

(a) télo potapéce v hloubce 20m pod morem,

(b) lahev, ktera byla naplnéna a uzavfena v nulové nadmot-
ské vysce a poté vynesena na Mt. Blanc,

(c) skafandr kosmonauta ve volném vesmiru?

[(a) 202kPa, (b) 28kPa, (c)100kPa]

2

Ponorka havarovala v hloubce 80 m pod hladinou mote. Jakou
silou bude musel pusobit potapé¢ na poklop ponorky o plose
0,7m?, aby ho otevrel? [57 kN]

3

Navrhnéte parametry hydraulického zafizeni, které umozni
¢clovéku zvednout automobil o hmotnosti 1,5t. Pfedpokladejte,
ze ¢lovék je schopen vyvinout silu maximalné 500N.

4

Vyska sloupce rtuti ve rtutovém barometru byla 752 mm. Jaky
je tlak vzduchu v Pascalech? Jak vysoko by vystoupila hladina
pri pouziti vody?

[tlak je 998 hPa, voda by vystoupila 10,18 m]

5

Jaka ¢ast celkového objemu ledovce zistava skryta pod mot-
skou hladinou? Hustota ledu je 920kg-m™. Hustota morské
vody je 1030 kg-m™.

[89%]

6

Vypoctéte, jaky minimalni objem musi mit vzducholod plnéna
heliem, vite-li, ze hustota helia ve vzducholodi je 0,17 kg-m™.
Hmotnost konstrukce vzducholodi a nakladu je dohromady
400kg.

[V=300m’]

7

Fyzik dostal za tkol ovéfit, zda je prsten skutecné ze zlata. Na
vzduchu byl prsten vyvazen zavazimo hmotnosti 1g, ve vodé
zévazim o hmotnosti 0,92 g. Na zakladé vypoctu stanovte, zda
je prsten skutecné z Cistého zlata. Hustota zlata je 19300 kgm™.
[nejde o zlato, hustota prstenu je 12500 kg-m~]

8

Drevény vor o hmotnosti m,=100kg a hustoté p =750kg-m™
se nachazi na hladiné jezera. Urcete nejmensi hmotnost ka-
meni m, kterou musime polozit na povrch voru, aby se vor
celym svym objemem pravé ponotil pod hladinu.
[maximalni zatizeni voru je 33kg]

9

Prurez fi¢niho koryta ma obsah 30 m? a voda v ném tece rych-
losti o velikosti 1,2m-s. Pfedpokladame pro jednoduchost, ze
rychlost proudu je stejna ve vSech bodech.

(a) Vypoctéte objemovy pritok vody fekou.

(b) Za jak dlouho by voda z této feky naplnila brnénskou
prehradu, kterd zadrzi 11-10°m? vody?

[(a) 36m*s™, (b) asi3,5 dne]

10

Odhadnéte, jaky je objemovy priitok vody odtékajici z izemi
CR, vite-li Ze primérné ro¢ni srézky na nasem tzemi jsou
700 mm/m? a rozloha republiky je 78 864km?. Déle vime, ze
priblizné 1/3 spadlé vody se vypari. Vysledek muzete porovnat
s udaji v tabulce 8-13.

[pfiblizné 1200 m*s™']

11

Hadice o vnitfnim priméru 1,5 cm je pfipojena k postiikovaci
travniku, ktery se sklada z 24 dér o primeéru 0,5mm. Jakou
rychlosti voda vystfikuje z otvor, je-li rychlost v hadici 1 ms™'?
[v=38m-s!]

12

Voda vytéka rychlosti v,=1m-s"'z vodovodniho kohoutku
o obsahu prafezu S, Zanedbame-li odpor vzduchu, urcete,
jak hluboko pod kohoutkem bude mit proud vody polovi¢ni
obsah prurezu nez kohoutek.

[h=15cm]

13

Zasobnik na vodu byl prosttelen ve vzdalenosti h=1,5m pod
urovni hladiny vody. Vypoctéte, jakou rychlosti za¢ne voda
vytékat z nadrze.

[v=5,4m-s!]
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