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Struktura pevnych latek

Pevné latky jsou latky, které si zachovavaji svlj tvar, na rozdil od kapalnych a
plynnych latek. Déli se na krystalické a amorfni.

Krystalické latky
maji pravidelné usporadani ¢astic (atomu, molekul, iontd) , z nichZ jsou slozeny;
vyskytuji se bud jako monokrystaly nebo polykrystaly.

Monokrystaly maji pravidelné usporadani castic uvnitf monokrystalu a
dalekodosahové usporaddani. Pravidelné usporadani castic ddva monokrystalim
pravidelny geometricky tvar. Typickou vlastnosti monokrystalt je anizotropie - tj.
nekteré fyzikalni vlastnosti latek jsou zavislé na sméru vzhledem ke stavbé
krystalu (napr. stipani slidy nebo kremene v urcitych rovinach jde mnohem snaze
nez ve smeérech jinych, ...). Monokrystaly tvori napf. jsou NaCl, SiO,, diamant,...

Krystaly sddrovce, Naica (Mexiko)




Polykrystaly tvori vétSina pevnych latek (vSechny kovy, zeminy, prach,...), skladaji
se z velkého poctu drobnych krystald — zrn (10um - nékolik milimetra), uvnitf zrn
jsou Castice usporadany pravidelné, poloha zrn je vsak nahodna. RGznd orientace
zrn u polykrystalickych latek zplUsobuje, Ze jsou izotropni, tj. polykrystaly latky maji
ve vSech smérech uvnitr krystalu stejné vlastnosti (napr. roztaznost pri zahtivani).

Amorfni latky

Crystalline SiO, Amorphous SiO,
. . , Vs Qs s N e . (Quartz) (Glass)
periodické usporadani castic je omezeno na o bige
vzdalenost do zhruba 10® m, na Vvétsich . }ﬁ-sif «:" LI
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Amorfni latky se wvyznacuji kratkodosahovym };‘smi b -:}‘r"‘;:;: i
uspiadanim. Patfi sem sklo, pryskyfice, vosk, asfalt, M() ate s
pasty, ... ~y




(b iFabserystalling

(ajAmorphous (e} Crystalline

Polymery - tvori zvlastni skupinu amorfnich latek organického puvodu (kaucuk,
bavina, celuléza, bilkoviny, termoplasty, ...). Jejich dlouhé makromolekuly jsou
Casto navzajem propleteny, stoceny do klubicek nebo vytvareji sitée.
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Hﬁ.{?:} amorphous semi-crystalline

_ = . e g. PVC, PS, PC. PMMA, SAN e. g. PE, PP, PA, POM, PET, PET
Crystalline Amorphous Semi-Crystalline




Vazby

lontova
Kovalentni
Kovova
Vodikova

van der Waalsova

Polymery amon Graphite

Diamond Is Transparent Graphite Is Black And Opaque
Diamond Is A Poor Conductor Of Graphite On The Other Hand Is A Good
R Electricity, But Is A Good Conductor Of Conductor Of Heat And Electricity.
e ! ' -] 149 % (2 i =g +ia =] H
eat.
Diamond Is Hardest Substance Known In  Graphite Is Soft And Slippery To Touch
Nature
Density Of Diamond Is More Density Of Graphite Is Comparatively
Wan da Waa Less
b ! / Farcas \ It Is Insoluble In All Solvents It Is Insoluble In All Ordinary Solvents
Loy Diamond Is The Ultimate Abrasive Graphite Is A Very Good Lubricant

Diamond Crystallizes In The Isometric Graphite Crystallizes In The Hexagonal
System System

It Occurs As Octahedral Crystals It Occurs As Hexagonal Crystals




Hustota pevnych latek

Hustota homogenniho télesa je dana jako pomér hmotnosti télesa a jeho objemu.
Jednotkou hustoty je kg.m=3 (g.ml1).

Hustota v jednotlivych castech télesa nemusi byt stejna (obecné je tedy
hustota funkci souradnic). V takovém pripadé je potreba sledovat hustotu v
riznych castech télesa

Pokud je téleso popisovdno soustavou hmotnych bodu, potom lze hmotnostni
element Am vyjadrit jako soucet hmotnosti jednotlivych bodu, které se nachdazeji v
objemu AV, tzn.

kde m. je hmotnost i-tého hmotného bodu.

U téles s rovnhomeérnym rozlozenim latky v prostoru, lze pro ziskani hustoty vdaném
bodé pouzit vztah

Limitni proces konci na elementech objemu, ve kterych se neprojevuje casticova
struktura latek.




Prumérna hustota pevnych latek odpovida jejich primérné hmotnosti vztazené na
jednotku objemu
Pp =M.V lo] =kg-m™

Objemova hmotnost pevnych latek

Objemova hmotnost latky je definovana jako pomér hmotnosti télesa ku
celkovému objemu télesa stanoveného z vnéjSich rozméru (tj. véetné poérd, mezer
a dutin). Objemova hmotnost Iatky je veli¢ina zavisla nejen na hustoté vlastni
latky (v kompaktnim stavu), ale i na hustoté latky vypliujici pory.
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Hmsdnosh = 2.6 4 Hmotrost = 535

Objem =1 om® Obgern =1 cm?




Priklad

Bude-li zula v kompaktni formé, bude mit krychle o strané 1 m hmotnost cca 2700
kg, hustota bude tedy 2700 kg/m3. Bude-li materidlem Zulovy stérk, do nadoby
stejného objemu se vejde pouze cca 2000 kg Stérku (obsahujiciho i vzduchové
mezery), objemova hmotnost bude tedy 2000 kg/m3. Zula ve formé §térku ma tedy
jinou objemovou hmotnost nez hustotu. Stejné tak pytel brambor ma jinou
objemovou hmotnost nez je hustota samotného bramboru. Podobné plati pro
porovité formy latek — napr. kompaktni forma néjakého plastu ma vétsi hustotu nez
je objemova hmotnost jeho pénové formy.

Priklad

Vnéjsi objem prazdné duté nadoby (objem dutiny + stén) je 22 dm?3. Jeji hmotnost
je 15 kg. Hustota materialu stén je 7,5 g.cm=3. Vypocitejte objem kapaliny, ktery
muZe nadoba pojmout.

V,=22dm3 =221

m = 15 kg V=V,;-V =22-2=201
P, =7,5g.cm3=7500kg.m3

V_=m/p, =15/7500 = 0,002 m3 =2 |




Deformace pevného télesa

Deformace pevného télesa je zména jeho rozmérl a objemu, kterd je zpravidla
doprovazena zménou tvaru télesa. Deformace nastdva pusobenim vnéjsich sil. Ke
zmene tvaru télesa je treba vykonat praci na zménu vazeb mezi ¢asticemi.

1. pruznd (elastickd) - nepusobi vnéjsi sily, deformace vymizi. Télesa jsou

pruzna (elasticka), deformace je docasna.
Priklad: malé prodlouzeni pruziny nebo ohnuti ocelového pasku.

2. tvarna (plastickd) - deformace, kterd pretrvava i pokud prestanou pusobit
vnejsi sily.
Priklad: zména tvaru kovového télesa pfi kovani nebo valcovani.

V praxi se vyskytuji vétSinou oba druhy deformace soucasné.
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1. deformace tahem: vznikda plsobenim dvou opacnych sil smérujicich ven z
télesa, dusledek = zmenseni prirezu a zvétseni délky

Touto deformaci jsou namahany napf. zavésna lana jerabu.

2. deformace tlakem: vznika plsobenim dvou opacnych sil smérujicich dovnitr
télesa, dlsledek = zvétseni prirezu a zmenseni délky
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Touto deformaci jsou namahany: pilire, nosniky




3. deformace ohybem: horni vrstva je namahana v tlaku a spodni v tahu, pricemz
stredni vrstva zachovava svou délku
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4. deformace smykem (strihem): plisobeni dvou opacnych sil v rovinach
podstav
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Touto deformaci jsou namahany: nyty, Srouby




5. deformace kroucenim: na koncich tyée plsobi dvé dvojice sil se stejnym
momentem ale opacného smeéru
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=F Touto deformaci jsou namahany: hridele, srouby, vrtaky




Geologické struktury

Druh napéti

Krehké deformace

Duktilni deformace
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Normalové napeéti

Normalové napéti o, charakterizuje stav napjatosti uvnitr télesa.

kde F, je velikost sily pruznosti pusobici kolmo na plochu pricného fezu o obsahu
S. Hlavni jednotkou normalového napéti je Pa. V praxi se vyuziva nasobnych
jednotek MPa nebo GPa.
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Pomoci 6, miZeme urcit, kdy je jesté deformace pruzna. Méfime velic¢inou mez
pruznosti 6., coZ je experimentalné urcena nejvétsi hodnota o, , pri kterém je
jesté deformace pruznd. Pfi vy$$im o, je téleso trvale deformovéno. Prekrogi-li
normalové napéti tzv. mez pevnosti 0:, porusi se soudrznost materialu (drat se
pretrhne, cihla se rozpadne).




Hookuv zakon elasticity

Pro hodnoty normalového napéti mensi nez mez umeérnosti o, je normalove
napéeti primo umerné relativnimu prodlouzeni:
o,=Ee€
o, [Pa] — normalové napeti
€ [nema jednotku] — relativni prodlouzeni
E [Pa] — konstanta umérnosti, nazvana Younglv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)
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Hooke's law is /
obeyed in this f;
region

strain (mm)

x:

Elastic
limit
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my = stress (M)
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Pokud je objekt konstantniho prirezu A namdahan jenom normalovou silou, Ize urcit

prodlouzeni o N-l, F-l
CHNTENYTEATE A

kde A/ je absolutni zména délky soucasti a I, resp. /, jeji pavodni délka.




Krivka deformace

graf zavislosti normalového napéti
o, ha relativnim prodlouZzeni €

Hooklv zakon plati pouze pro malé
deformace, tj. pouze v linearni oblasti
krivky deformace.

Krivka deformace  —_
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a mez umérnosti

b horni mez kluzu
C dolni mez kluzu
d bod pretrzeni

Gd pevnost v tahu

Ed taZnost

(Gy.Ey) deformace
na mezi kluzu

OA — pruzna deformace, ¢, mez Gmérnosti
AB — dopruzovani, 0, mez pruznosti

BE — oblast plastické deformace,

o, — mez kluzu

O —mez pevnostl

a — priklad elastické latky
b — nepruzna (plasticka)
¢ — ki'ehka4 latka




Poissonovo Cislo oznaCuje pomér relativniho
prodlouzeni tyCe k jejimu relativnimu pricnému
zkraceni — zuzeni pri namahani tahem. Oznacuje se
pismenem m, je bezrozmérna a v absolutni hodnoté
vetsi nez 1. Konstanta je zavisla na typu materialu.

Material Elastic modulus (MPa) Poisson’s ratio
Dentin 18.6x10° 0.31
Periodontal ligament 69 0.45
Cortical bone 13.7x10? 0.30
Spange bone 13.7x10° 0.30
Gutta-percha 0.69 0.45
Zirconia post 150=10° 0.25
Fiber glass post 40=10° 0.32
Quartz fiber post 13 GPa 0.3
Composite resin 22.2x10° 0.28
Ceramic crown 96x10°3 0.26

MPa: Megapascal




Priklad

Jak dlouhy by musel byt zelezny drat, aby se roztrhl vlastni tihou, kdyz ho na
jednom konci zavésime? Hustota Zeleza je 7,8 g.cm3, a mez pevnosti Zeleza je 320
MPa.

Nejvetsi zatizeni dratu je v misté upevnéni, drat je zde napinan celou svou tihou. // ///
Aby se drat roztrhl, musime uvazovat ze 0 ma velikost meze pevnosti.

p=7.8g.cm?3 G=m.g=V.p.g ~
o =320 MPa 0=G/S=1S.p.g/S=1lp.g
|=7

| = 6/p.g = 320-1067,8-10%-9,81 = 4,2-103 m -




Priklad

Urcete praci, kterou je treba provést, aby se ocelova tyc (E = 220 GPa) délky 1m,
prurezu 1 cm? prodlouzila pfi pruzné deformaci v tahu o 1 mm.

F &
s T,
Al=1Imm=1.103m N
S=1cm?=1.10%m? F= S.E.E—
E=220.10°Pa g
W =5FM
WzS.E.E.ﬁE
EIII
Wzs.ﬂ.nmﬁ
"’?III
-4 2 o i 2 3
5 107 m?220.10° Pa 10" :zzm_m-lﬂ:z_m%zz”f
12 e

Wo=22Nm=22J0
W =220




Tvrdost

Tvrdost odolnost povrchovych oblasti materialu proti mistnimu poruseni cizim
télesem. Zavisi na pevnosti vazby mezi casticemi v krystalové strukture materialu.
Cim je vzdalenost &astic mensi, tim je vazba zpravidla pevné&jsi a material tvrdsi.
Vazby mezi vzdalenéjsimi ¢asticemi jsou slabsi, a proto je material mekci.

Mohsova stupnice tyirdose

Mohsova stupnice tvrdosti relativni mineril itinck
., o ., . .. masick nehet se zafee
pouziva se predevSim v mineralogii, ) siil kamenni ehet ji ripe
vyjadfuje schopnost jednoho materialu ‘ kit iRy plesi bo gips
délat vr do druhého g Muorii hihik ho lehoe rype
ypy * :|.|u|rl1 Eppesi i Do il_'l'J-_" PG
fi Fiver « ortnklas ocelovy pilnik ho ripe
K méfeni tvrdosti technickych materiald } kremen fladida
v ., ] LELS L (R e (R A H]
(kovy, b@tony, ---) Se pOUZ|VaJ| mEtOdy L] Eorunad rip=s dix zkln

1 dlianuant rypes o skla

zkousky vrypové (Martens)
zkousky vnikaci (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers)
zkousky odrazové (Shore)

statickeé (tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse)
dynamické (Poldi kladivko, Baumanovo kladivko, Shoreho skleroskop, duroskop)




DdraZong Lesh

Vrypave
Shape of indentation
Test Indenter Side view Top view Load, P Hardness number
10-mm stesl = g s O 500 ke HE 2P
Brinell or tungsten- 1500 kg = S
carbide ball —Qﬁ 7 ~d 2000k (wD)(D VD% — &)
. . : -136°-. \L/\ 1-120 kg _ 1.854P
Vickers  Diamond pyramid -{:r E }f g HY = e
b
e 142
Knoop  Diamond pyramid =711 1 ‘%- 25g-5kg HK=—75~
bit=4.00 L_ L __‘
Rockwell
A 1207 60 k HRA
. Sl 5
c Diamond cone =1 150kg  HRC ;=100 — 500t
D SR 100kg  HRD
B s 100 kg HRB
£ } +5-in. diameter e O 60kg HRF
a steel ball 1—1 L 150kg  HRG = 130 — 500t
E %—in. diameter HRE
steel ball 100 kg




Drceni a mleti

= prenos mechanické energie mlecich agregatl na rozmélnovany materidl, jehoz
krystaly jsou pod mechanickym napétim. Prenos energie zpUsobuje Sifeni trhlin,
které jsou nasledované lomem. Timto mechanismem je zvySen meérny povrch castic
(zmensSen primér velikosti ¢astic), coz ma za ndasledek zvysSeni kapilarnich sil v
objemu materidlu (,geometrickd aktivita“ prasku). Vysokad celkova povrchova
energie vzniklych ¢&astic prasku (,strukturni aktivita“) zvySuje reakcni schopnost
téchto Castic oproti kompaktnimu materialu.

Existuji ctyri zakladni rozmélnovaci procesy: tlak, naraz, strih a otér, v praxi se
vétsSinou vyuziva kombinace téchto procesu

o &
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Drceni je proces, pfi némz se zakladni surovina rozmélnuje na mensi casti a
vyslednym produktem je hruby prasek. Jeho mletim vznika jemnéjsi material -
prach.




Mechanika tekutin




Tekutiny

= spole¢né oznaceni kapalin _a plynd, zadkladni vlastnost je tekutost, t;j.
neschopnost udrzet svlj staly tvar diky snadné vzajemné pohyblivosti
Castic. Tekuta télesa nemaji staly tvar, prizpusobuji se tvaru okolnich pevnych
téles — tvaru nadoby, rozlévaji se po stole, apod. K tekutinam se vétsinou radi takeé
sypké latky, které jsou sice pevného skupenstvi, ale splnuji kritérium tekutosti.

Kapaliny zachovavaji staly objem a jsou velmi malo stlacitelné. Rlizné kapaliny a
plyny se lisi svou tekutosti. Tekutéjsi kapaliny maji mensi vnitfni tfeni -
viskozitu (treni vznikajici smykanim molekul po jinych molekulach).

Plyny nemaiji staly tvar ani staly objem, jsou velmi snadno stlacitelné. Vzdalenosti
mezi molekulami plynu jsou mnohem vétsi nez u kapalin, coz umoznuje jejich
stlaceni. Tvar a objem jsou dany tvarem a objemem nadoby, v nichz je plyn
umistén. Zvetsime-li objem télesa, plyn vyplni opét cely objem nadoby. Viskozita
plynd je mnohem mensi nez viskozita kapalin.




Plyny jsou rozpinavé, kdezto kapaliny vytvareji volnou hladinu. Kapaliny jsou
stlaCitelné jen nepatrné, kdezto plyny jsou stlacitelné velmi jednoduse.

Pro zjednoduseni se zavedly:

Idealni kapalina — dokonale tekutd, bez vnitrniho trfeni, zcela nestlacitelna.

Idealni plyn — dokonale tekuty, bez vnitrniho treni, dokonale stlacitelny.

Consider a sample of an ideal gas that is taken from an initial to a final

state, with the amount of the gas also changing.

PV

PV =nRT -
nt

Constant T, constant n:

Constant P, constant n:

Constant V, constant n:

Constant P, constant T:

PV, =FY,
vV, ¥,
I, T,
i
I, ;

—— = R =constant

‘Pr Vx ff Vr
n,T, - nT
Boyle’s law

Charles' law

Gay-Lussac’s law

Avogadro’s law

Gay-
Lussac,z,
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Boyle P J Vi

Charles




Kapaliny

Kolem kazdé molekuly Ize opsat kouli o poloméru r,, = 10° m (tzv. sféra
molekulového pusobeni) tak, aby sily lezici mimo polomeér r_. pusobici na tuto
molekulu byly zanedbatelné. Pokud je molekula uvnitf kapaliny — pak vyslednice
pritazlivych sil uvnitf sféry je nulova, u molekuly v mensi vzdalenosti od volného
povrchu nez r_ je vyslednice sil nenulova a smeruje kolmo k povrchu a do kapaliny.
Molekuly plynu v hornich sférach plsobi na molekuly vyslednou pfitazlivou silou,
vétsSinou k malé hustoté plynlt zanedbatelnou.

Surface Tension
IEEHTEHCE I:I s [ 15)
{ F ! \, '

a=bam

el It

Na volném povrchu kapaliny se nachazi tzv. povrchova vrstva kapaliny, jejiz
tloustka je rovna poloméru sféry molekulového pusobeni (fadové 10-° m).

Jsou-li kapaliny v klidu, pak v tihovém poli Zemé vytvareji vodorovny povrch —
volnou hladinu. Volny povrch kapaliny se chova obdobné jako pruzna blana.




Povrch kapaliny béhem pohybu

V klidu a v rovnomeérném primocarém pohybu
zUstava hladina kapaliny v klidu.

Pri pohybu rovhomeérné zrychleném je kapalina
rovhomeérné urychlena v daném sméru, tj. na
kazdou castici kapaliny v nadrzi pusobi stejny
vektor zrychleni G konstantni v Case. Vysledna
sila je vyslednici tihové a setrvacné sily.

Horizontalni pohyb

G=g-a Smér vysledného zrychleni G je
G, = a.cosa kolmy na hladinu kapaliny (stejné
G, = g.sina jako prislusna sila).

y= 8

Vertikdlni pohyb

G=g+a, resp. G=g—a, v zavislosti na sméru
pohybu (doll, resp. nahoru).

Isobars

Isobars




Povrch kapaliny beéhem pohybu po naklonéné
roviné

Pri pohybu nadrze s kapalinou na naklonéné roviné s
uhlem a

{2) Before acceleration (b) After acceleration

a =g.sinB
g=u a, = a.cosa = (g.sina).cosa
Fa* | a, = a.sina = (g.sina).sina =
hy a=gsin — g.sinza
— B - gsintI‘cusa —
g-a, g(1-sin” o)




Povrch kapaliny v rotujici nadobeé

Hladina je v kazdém bodé kolma na k vyslednici

pUsobicich sil - tthové a odstredivé (v soustavé spojené

s nadobou). Ve vzdalenosti x (resp. r) od osy otaceni je
F, mwzr W'z dy

tano = — = = =
G mg q dx

2
2
y—f—d:r,— + Un

Povrchem rotujici kapaliny je tedy rotacni paraboloid
(rotaCni plocha vznikla rotaci paraboly kolem jeji osy).




Povrchové napéti (povrchova sila)

Molekuly kapaliny na sebe pUsobi pfitazlivymi silami, vyslednice téchto sil je
nulova, pri posunuti molekuly do povrchové vrstvy ma vyslednice téchto sil smér
do kapaliny. Pri posunu molekuly z vnitrku kapaliny do povrchové vrstvy nutno
vykonat praci. Proto maji molekuly z povrchové vrstvy vétsi potencidlni energii nez
molekuly v této vrstvé nelezici.
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Povrchova vrstva pusobi na otacivou pricku délky / povrchovym napétim o, jedna
povrchova vrstva tedy puUsobi vyslednou silou o.l. Vzhledem k existenci dvou
povrchovych vrstev udrzime pricku v rovnovaze silou F = 2.0./. Pfi posunuti pricky
o vzdalenost As vykoname praci W = 2.0./.As, ktera se jevi jako zména povrchové
energie pri zmeéne povrchu o AS=2./.AS. Zménu povrchové energie je pak mozné
vyjadrit jako




Z tohoto vztahu vyplyva, ze snaha povrchového napéti o minimalizaci velikosti
povrchu odpovidd minimalizaci povrchové energie. Kapalina se tedy snazi

zaujmout takovy tvar, pri které je jeji povrchova energie (a tedy i velikost povrchu)
nejmensi.

Jako povrchové napéti lze oznacit silu, ktera pulsobi kolmo na délku mysleného
rezu povrchem, délenou touto délkou, a ktera lezi v tecné roviné k povrchu v
daném bodé. Pokud pusobi na usecku délky d/ v roviné povrchu kolma sila dF

dF
o= —
dl

kde o - povrchové napéti.

Hodnota povrchového napéti o zavisi na

druhu kapaliny, teplote, prostfedi nad
kapalinou.




Povrchova vrstva e
AN 74

Povrchova vrstva = vrstva molekul, jejichz vzdalenost od

povrchu je mensi nez r.. Na kaZzdou molekulu leZici v povrchové N 720N 7%
v . o p p p vey wvpe —> 0 < —> @ <—
vrstveé kapaliny pusobi sousedni molekuly vyslednou pfitazlivou AN AN

silou, kterda ma smér dovnitr kapaliny.

Tvar kapek

Kapalina daného objemu ma snahu nabyvat takového tvaru, aby obsah jejiho
povrchu byl co nejmensi, a tim byla minimalni i povrchova energie. Pfi daném
objemu ma ze vSech geometrickych téles nejmensi obsah povrchu koule.

Kapky se deformuji se ucCinkem tihové sily. Ve stavu beztize se kapalina vznasi volné
v prostoru a vlivem povrchového napéti udrzuje svlj povrch kolmy na vyslednice
vsech sil.




Kapky kulovitého tvaru vznikaji nejen na rozhrani kapalina -
vzduch, ale také v pripadé emulzi dvou nemisitelnych kapalin
(napf. voda-olej)

Dispersed _ Dispersed
phase (water} | phase (ail)
Continuous Continuois
phase {oil) phase {water) e
o
Water-in-oil emulsion Cyil-in-water emulsion

Kulovy tvar maji také olovéné broky. Odlévaji se
tak, ze se nechavaji odkapavat z velké vysky do
studené vody, kde ztuhnou v podobé zcela
pravidelnych kulicek.




Tvorba kapek

ANERIRANARNRNR .

Kapka na konci kapilary pomalu roste, vytvori se kréek o pruméru d’. Dosahne-li

tiha kapky vétsi hodnotu nez povrchova sila, kapka se oddéli za vytvoreni
kulového tvaru a pada k zemi.

m.g = 2.1.r.0

Vlivem odporu vzduchu se kulovy W U Y ————
tvar méni na kapkowy. &
il > :
) < P
. i {)o o
s 0
a? ; ©
> 3 %




Stalagmometr

Stalagmometr je tlustosténna dole zabrousena kapilara slouzici k
mereni _povrchového napéti. Méreni spociva ve zjisténi hmotnosti
kapky, ktera se na konci kapilary utvori. V_okamziku odtrzeni kapky od
usti stalagmometru je sila povrchového napéti rovna tihové sile kapky.

1M M

P | V praxi se nejcastéji necha odkapat presné

| ( ) /“‘%"\\ ’ v 7 v .

& A stanoveny pocet kapek do vazenky a je “" “
/ \\ \4 v/, 7 . yd 7

*// ) k7 prepocitana hmotnost jedné kapky, z ktere

L A /) pak lze vypocitat povrchové napéti.
\\ \ / /
\\\ \\v// // m- 9

- - m-d-g=
k

Stanoveni povrchového napéti se provadi vici referencni kapaliné, nejcastéji vodé.




Povrchové aktivni latky

Hodnotu povrchového napéti lze ovlivnit i pridanim povrchové aktivnich latek
(tenzidy, surfaktanty). Tyto latky pusobi na rozhrani nebo kontaktnim povrchu
mezi dvéma fazemi, napriklad vodou nebo vzduchem.

>
N

Net force >
)+

‘l’ @D @D ib ~@D*~vi®--@D |D hMtIme @p q; qp 4@@ @@ .qp (3
@ © o @ o o o
)O®® )
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hydrophil hydrophob
Tenzidy jsou sloucCeniny s asymetrickou molekularni S a N NN
strukturou. Jejich molekula obsahuje jednu nebo i NG N
vice skupin rozpustnych ve vodé a jednu nebo vice DA
skupin rozpustnych v nepolarnim rozpoustédle B e

(hydrofilni a hydrofobni (lipofilni) skupina).




Micely jsou shluky molekul tenzidu 70 f
dispergované v kapalném médiu. g0 |

10¢

NejCcasteji maji  micely priblizne E 5
g z :
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Dlsledky zmény povrchového napéti vody

Myti nebo prani jde velmi tézko ve studené vode.
Studena voda ma vysoké povrchové napéti a Spatné
smaci necistoty. Ohfatim a/nebo pridanim latek,
snizujicich povrchové napéti — mydla, sapondatt apod.
se povrchové napéti snizi, necCistoty se |épe smaci a
tim i odstrani.
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Solubilizace a praci ucinky

Necistota neni k substratu poutana primo, je od néj oddélena tenkou vrstvou

Casto slozité smési nepolarniho charakteru (,mastnoty”, , oleje”). V této vrstvé
jsou zakotveny jednotlivé Castice latky znecistujici uvazovany material.

Detergence ma 2 faze: 1. uvolnéni necistoty
2. stabilizace necistoty v praci lazni

substrat-necCistota + detergent ——— substrat-detergent + necistota-detergent

voda vrstva adsorbovane PAL solubilizovana necistota




Kontaktni uhel

Povrch kapky svira s plochou materialu tzv. kontaktni uhel.
Kontaktni Uhel udava kvantitativni vyjadreni rozsahu smacivosti
pevnych latek kapalinami.

Vysoka hodnota kontaktniho uhlu odpovida povrchu s nedostatecnou smacivosti,
nizka hodnota kontaktniho uhlu vypovida o povrchu dobre smaceném.

Vztah mezi uhlem smaceni ¢ a jednotlivymi
mezifazovymi energiemi je dan Youngovou
rovnici

YsG — YsL — YLc cos bt = 0

Kapka smaceci kapaliny hodné smaci material




Mobilni rozhrani tri fazi (napt. vzduch, voda a olej)

V bodé M pUsobi tfi povrchova napéti vidy na rozhrani dvou prostredi. Tato napéti
odpovidaji prislusnym silam, jejichz rovnovaha zavisi nejen na velikosti, ale také na
smeérech.

(b)

?';m:: | };_u' | };_ua =0

Aby mohly kachny plavat na vodé, maji na svych pirkach
vrstvicku tuku. Voda se kvuli velkému povrchovému napéti
nedostane do malych mezer mezi horni vrstvu pirek. Na
obdobném principu funguji membrany typu Goretex. Voda
tak nepronikne pefim vodnich ptakd a ti mohou snadno
plavat po vodni hladiné nebo se i potapét. Ptaci se utopi,
kdyz je zasahne ropna skvrna na hladiné.




Priklad

Tlustosténnou kapilarou vnéjsiho primeéru 3,41 mm odkapalo 100 kapek vody
teploty 15 °C o celkové hmotnosti 8,11 g. UrCete povrchové napéti vody ve styku se
vzduchem pri dané teploté.

d=3,41-103m Vodni kapka o hmotnosti m se oddéli od kapilary v okamziku, kdy
k =100 povrchova sila velikosti F = m.d.c pUsobici na kapku po vnéjsim
t =15 °C obvodu kapilary dosahne rovnovahy s pribyvajici tihovou silou
m=8,11-103 kg velikosti
o="
m-g 8,11-107%.9,81

— . o= g G = = =743 3N-m™?

Fe=m-g=- m-k-d _ 3,14-100-3,41-103
m-g

m-d-g=
k




Povrch kapaliny na rozhrani kapalina/pevna faze v gravitacnim poli

Kapalina kterd smaci povrch stény (voda) vytvori duty povrch, kapalina kterd
nesmaci povrch stény (rtut) vytvori vypukly povrch.

Castice stény plsobi na molekulu v levé poloviné sféry silou F,, molekuly kapaliny v
pravé dolni Ctvrtiné sféry pasobi na molekulu silou F,, molekuly plynu v pravé horni
Ctvrtiné sféry pusobi na molekulu vyslednou silou F, (zanedbatelna, nezakreslena) a
na molekulu také pusobi tihova sila F; (oproti F; a F, zanedbatelna, nezakreslena).
Vysledna sila pak je:

F=F,+F,
 pokud sila F pUsobi ven z kapaliny — volny povrch je duty
 pokud sila F pUsobi dovnitf kapaliny — volny povrch je vypukly

Hladina kapaliny se vzdy zakrivi tak, aby byl jeji povrch kolmy k vysledné sile a
nenastal tak pohyb v povrchoveé vrstvé.




Sila F svira se sténou nadoby uhel u - tzv. kontaktni ahel v
* v =0-dokonale smadci stény (elevace)
v =mn-dokonale nesmaci stény (deprese)
* v =nm/2-povrch nezakfiveny

Malé pevné castice na rozhrani kapalina/pevna faze v gravitacnim
poli -

90 < 0 < 180: kapalina Spatné
smaci pevnou castici
0 < B < 90: kapalina dobre
smaci pevnou castici

v
(Vop®-Tp)g b 4

sila tihova - sila vztlakova




Vodni hmyz se dotyka vodni hladiny pouze
malou plochou koncetin

Flotace

Flotace slouzi k oddélovani rudy od hlusiny. HluSina je smacena vodou, zatimco
rudy maji pomérné velky smaceci uhel, ktery lze jesté zvétsSit pridavkem tazv.
kolektort (= tenzidy). Pfi probublavani suspenze obou slozek vzduchem se na po-
vrchu bublin zachycuji hydrofobni ¢astice rudy; hluSina zustava ve vodné fazi a klesa

ke dnu.

hydrofobni
Castice

J\\Q_ﬂ% - -
t;;_ﬁ$dﬁf ;f

> o

- 1
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trifazova
péna

vzduchove
bubliny

- hydrofilni

Castice




Kapilarni jevy

Pokud je dostatecneé nadoba mala, dojde k plynulému napojeni zakrivené casti v
levé a v pravé casti nadoby. Tento jev nastava v uzkych trubickach tzv. kapilarach a
je doprovazen vyvysenim nebo snizenim hladiny kapaliny v kapilare oproti hladiné
kapaliny v nadobé — hovorime o kapilarni elevaci a o kapilarni depresi.

U zakfiveného povrchu kapaliny je vyslednici
povrchovych sil nenulova sila F, puUsobici
kolmo k volnému povrchu kapaliny. V pripadé
kapilarni elevace miri nahoru a vyvol3
vyvyseni kapaliny v kapilare. V_ pripadé
kapilarni deprese miri doll a vyvold pokles
kapaliny v kapilare.

'\.\{l
"'IJ,QH
5




Kapilarni tlak

_F ol domR io o - povrchové napéti kapaliny
Py = o - 2 - - R R — polomér kulového povrchu

Kapilarni tlak je pridavny tlak, ktery je zpisoben zakfivenim povrchu kapaliny pfi
stenach nadoby, v kapilarach, u kapek a bublin.

Pod vypuklym povrchem je vnitrni tlak vétsi o e
kapilarni tlak nez pod vodorovnym povrchem. Pod -
dutym povrchem je vnitrni tlak mensi o kapilarni

tlak nez pod vodorovnym povrchem.




.meniskus"

Zakriveny tvar hladiny, tzv. meniskus, — 39 /iggijy:;ﬁg;‘;;ch
lze pozorovat u laboratorniho nadobi ;}\! s
jako jsou pipety, byrety, odmeérné banky L

a valce. .

Knotovy efekt

Prenos kapaliny vzlindanim materialem nebo po materialu
tvoreném casticemi nebo vlakny. Schopnost latek vést kapalinu flame
vzhlru (proti sméru gravitacnich sil) pusobenim kapilarnich sil
se oznacuje jako vzlinavost.

clear plastic
container
with lid




Tlak v kulové vrstvé se dvéma povrchy

Kapilarni tlak kulové mydlinové bubliny je vétsi u bubliny s mensim polomérem.
Kapilarni tlak je neprimo umeérny poloméru bubliny.

¥y

| P —

E

s - povrchové napéti kapaliny
R — polomér kulového povrchu

Povrchové sily plsobici na okraje malé ¢3asti zakriveného
povrchu kvuli zakfiveni povrchu nemaji obé sily presné
opacny smér = maji nenulovou vyslednici, ktera sméruje
kolmo do stfedu zakfiveni a zpusobuje tak tlak na vzduch
uvnitr bubliny.

Povrch vétsSi bubliny ma mensi zakriveni = sméry obou
povrchovych sil jsou vice opacné, velikosti sil se neméni
(povrchové napéti je stejné) = jejich vyslednice je mensi a
mensi je také tlak uvnitr bubliny.




Priklad

Urci tlak uvnitf mydlové bubliny o prdméru 8 cm. Predpokladej, Zze mydlo
zmensilo povrchové napéti vody na tretinu normalni hodnoty. Jaky tlak bude
uvnitf bubliny o priméru 2 cm?

; , 73-107
d =8cm=8-10"m=7=4.10"m, 0 =— N-m'=24-10"N-m"

~
J

d,=2cm=2-10"m=>r=10"m, p=?

Vzorec pro velikost kapilarniho tlaku uvnitf mydlové bubliny: p, = %T .
1.71. -3
Dosazeni: p,, = o _4-24 l(? Pa=2.4Pa
I 4-10~
, . 40 4-24-107
Velka bublina: p, = = ——Pa=2,4Pa
7 4-10—
.24.1073
Mala bublmna: p,, = 1o = 24 ,1,0 Pa=9.6Pa

7, 10




Laplacetliv zakon

napeéeti stény roztazeného dutého télesa je prfimo umeérné
souCinu tlaku uvnitr télesa a poloméru krivosti télesa a
nepfimo umérné tloustce stény.

Pro kulovou vrstvu ma tvar

T = p.r/(2.h)

kde T je napéti v materialu kulové plochy, p je tlak uvnitr dutiny, r je
polomér dutiny a h je tloustka stény.

Predmeéty s vysokym povrchovym napétim a malym polomérem maji tendenci ke
kolapsu.

U plicnich alveolii, které se zmensuji vydechem, brani kolapsu surfaktant, ktery
povrchové napéti snizuje.

Mechanické namahani stén cév je primo umérné tlaku a
poloméru cévy.




Priklad

Ryby fugu (Tetraodontidae) v pripadé ohrozeni zvétsuji svuj objem naplnénim
svého zaludku vodou nebo vzduchem (v zavislosti na prostredi).

OH
tetrodotoxin




Hustota kapalin P,
[g/cm?]
Hustota (objemova hmotnost, mérna hmotnost) je Air 0.00120
fyzikalni veliCina urcena podilem hmotnosti a objemu Ethanol (alcohol) |0.79
kapaliny. Water 0.99820
Danaity Fruit juice 1.042
— E ~———— Alcohol ~—— low
0 = Syrup 1.40
V Water
| e ',? Fruit juice |
o] = kg - m 3 B . high

Meéreni hustoty kapalin pyknometrem je zalozené na vazeni
hmotnosti kapaliny o znhamém objemu.

P = (mz = m1)/v

kde m; je hmotnost dokonale suchého pyknometru, m,
hmotnost osuseného pyknometru naplnéného zkoumanou
kapalinou. Objem pyknometru (V) je uveden na nadobce.




Hustota plynu

Vypocet pomoci stavoveé rovnice idealniho plynu

p.V =n.R.T=(m/M).R.T

p=m/V=p.M/(R.T)

Za normalnich podminek ale staci vyjit ze vztahu, ze 1 mol plynu zaujima objem

22,4 1.

p= M/22.4

M je molarni hmotnost daného plynu.

Hustota vzduchu

Na urovni more pri teploté 20 °C ma suchy vzduch hustotu
priblizné 1,2 kg.m>3. Hustota vzduchu zavisi na jeho tlaku,
teploté a vlhkosti, s rostouci nadmorskou vyskou klesa.

top of
atm

-
sea level kZ

:

®
-
L

1 inch




Viskozita

Viskozita je velicina charakterizujici vnitfni tfeni a odpor proti zméné tvaru.
Zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vetsi pritazlivou
silou maiji vétsi viskozitu, vetsi viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny
nebo téles v kapaliné. Viskozita se projevuje jen pokud neni tekutina v
klidu. Viskdzni sila ma snahu zmenSit vzajemny rozdil rychlosti v proudici
tekuting, je tudiz analogii k treci sile, ktera je soucasti mechaniky pevnych latek.
Tekutinu, u které se neprojevuji viskozni sily, nazyvame dokonalou.

pighviscoshy E a /
L
T - )

\)

Water Syrup




Newtonuv zdkon viskozity

Newtontlv zakon viskozity stanovuje vztah mezi napétim a rychlosti deformace
jako primou umeéru, kde konstantou umeérnosti je dynamicka viskozita

kde Tt je teCné (smykové, tangencialni)
napéti v tekuting, u je rychlost toku, x je

vrstwrlka, kde md kapaling

souradnice ve sméru kolmém na smér e _—1 stejiou rychiost
proudéni a n je dynamicka viskozita, v — T
ktera je pro danou teplotu konstantou. ' f_,...-f"

by, 13 Bychlostnd prabil kapaling preudic kapildrou

Prevracena hodnota dynamickeé viskozity se nazyva tekutost

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se nazyva kinematicka viskozita (nebo
soucinitel kinematické viskozity).

e ; [vV] = m2-s' = 104 St (stokes)

Uvedeny vztah plati pro velkou vétSinu kapalin (i plynl). Takové tekutiny se nazyvaji
newtonské tekutiny (newtonovské). Dynamicka viskozita u nich nezdavisi na
gradientu rychlosti. Existuji vSak také anomalni tekutiny, u nichz je viskozita na
gradientu rychlosti zavisla. Takové kapaliny se nazyvaji nenewtonskeé.




Binghamovské (plastické) kapaliny

Vaéi malym napétim chovaji jako tuhd télesa a
deformuji se jen elasticky. Pocinaje urcitou hodnotou
napéti (staticka mez toku t) se zaCind rozruSovat
struktura a rychlostni gradient vzrista - nejprve zvolna,
az krivka dosahne rychle stoupajici primkoveé casti.
Hodnota napéti odecétend jako prlsecik primkové c¢asti
S osou se oznacuje jako Binghamova neboli dynamicka
mez toku t,

E_."..'I.' = T;I

dir, _
dy
kde 7,, je teCné napéti (N m™) pusobici ve sméru osy x v roviné

kolmé k ose y, u, je rychlost toku ve sméru osy x a du,/dy je
gradient rychlosti.

T, <7, latka zistavé tuha U

latka tece jako newtonskd kapalina T, ¥ d; Lr

plasticky systém

Plasticita predpoklada vytvoreni Uplné struktury s asociacnimi spoji, ktera odolava

napetim mensim nez staticka mez toku, ale rozrusuje se pri vétSich napétich, kdy se

systém zacina chovat jako kapalina, zpocatku vysoce viskdzni, pozdéji dobre tekuta.




Priklad

Majonéza je binghamovska kapalina. Na povrchu
ma hrany a vystupky protoze se binghamovska
kapalina chova pfi malém smykovém napéti jako
pevna latka.

Dalsi
priklady

T (shear stress)

Thermoplastics

Paper pul

Clay, Tar ¢:3n§asé3 i
Sludge Soap, Paint
Water

Gasoline
/ Motor oils

Beach sand
Starch in water

'Y (shear rate)




Priklad

Bude-li tlak télesa ponoreného v baziné
maly, bude malé i smykové napéti, kapalina
nebude téci a bazina se bude chovat jako
pevné téleso. Lehky predmeét tak muze
lezet na povrchu baziny a nepotopi se, ani
kdyz neni nadlehCovan dostatecne velkou
vztlakovou silou.

Prekroci-li tlak jistou hodnotu, zaCne se bazina chovat jako binghamovska kapalina a
téleso se bude nezadrzitelné ponorovat, aniz by tomu mohla vztlakova sila zabranit
(prestoze hustota bazin je 1500 - 2000 kg.m™3).

Pokud by byl Clovék v baziné absolutné nehybny, chovala by se bazina jako pevné
téleso. Zacne-li se vsak Clovék do baziny ponorovat, sebemensi pohyb nohy ¢i ruky
zvysi reakeni silou tlak na kapalinu, k cemuz prispéje i prilnavost a viskozita kapaliny,
jejichz prekonavani vyzaduje dalsi usili. Jakmile se clovek ponori pod uroven, pfi niz
vztlakova sila vyrovnava jeho tihu, je dalsi ponorovani nezadrzitelné (staci k nému
pouhé dychani).




Viskozita plynu

U plynl lze viskozitu povazovat za nezavislou na tlaku plynu (s vyjimkou velmi
nizkych a velmi vysokych tlakua). Viskozita plynu stoupa s rostouci teplotou, ¢imz se
odlisuje od viskozity kapalin, u nichz viskozita s rostouci teplotou klesa.

Einsteinova rovnice pro viskozitu zredénych disperznich systému

Zavislost viskozity zredénych disperznich systémuU na objemovém zlomku
disperzniho podilu popisuje Einsteinova rovnice pro viskozitu

n=n (1+2.5-¢)

kde n, je viskozita Cistého disperzniho prostredi a ¢ je objemovy zlomek disperzniho podilu.

Pri vyssSich koncentracich se uplatnuje i vzajemné ovlivihovani ¢astic a Einsteinovu
rovnici je treba rozsirit o dalsi Cleny

n=25@+k @ thk @+




Kapilarni viskozimetry

Méreni viskozity je zalozeno na Poiseuillové rovnici pro prutok

kapaliny kapilarou o poloméru r a délce €: ]
Ter cAp-T

Ap=h.p.g T ey

kde Ap rozdil tlakt, dany hydrostatickym tlakem kapaliny ve svislé kapilare,
V objem kapaliny, ktery protece kapilarou za ¢as t.

Viskozita je tedy umérnd hustoté kapaliny a dobé pratoku.
Obvykle se provadi meéreni relativni, pfi némz se na stejném
viskozimetru porovnava viskozita mérené kapaliny n se znamou
viskozitou srovnavaci kapaliny n, n rop

lI.rl;|?r|.‘|- E-' o .II‘]H"I-

kde T, T, jsou doby prutoku urcitého objemu mérené a srovnavaci kapaliny,
vymezené dvéma ryskami A a B, p a p,.; hustoty mérené a srovnavaci
kapaliny.

Kapilarni viskozimetry nemohou byt pouzity pro nenewtonskée
kapaliny.

Ostwalduv
viskozimetr

Ubbelohdeho
viskozimetr




Rotacni viskozimetr

Principem je méreni momentu sily, ktery musi prekonavat rotujici téleso ponorené

do kapaliny. Za idealnich podminek pro velikost tohoto momentu plati:
b 50 4

' motor
M = konst.w.n T § torzni
senzor
) ) ) torzni 3
kde M je moment silyy w je uhlova frekvence IO |
rotujiciho télesa, n je dynamicka viskozita a k je &
konstanta pristroje zahrnujici predevsim jeho ¥
geometrii.
——
’ s ve s e v s ’ motor
(a) Systém Couett s otacivym vnitfnim valcem PR Ra e e 2] é
(b) Systém Searle s otacivym vnéjsim vdlcem (a) (b)

Rotace télesa musi byt pomala, aby nedochazelo k turbulentnimu proudéni. Rotacni
viskozimetry jsou schopny méfit i viskozitu nenewtonovskych kapalin.




Stlacitelnost kapalin a plynt

Stlacitelnost (objemova stlacitelnost, Pa!) je definovana jako zaporna hodnota
relativni zmeény objemu vzhledem ke zmeéneé tlaku L av

"V

kde V je plvodni objem tekutiny pred stlacenim, dV predstavuje zménu objemu pfi stlaceni
a dp je zména tlaku.

Prevracena hodnota stlacitelnosti se nazyva modul objemové pruznosti
K= £

Kapaliny jsou stlacitelné jen nepatrné, kdezto plyny jsou stlacitelné velmi
jednoduse.

Idealni kapalina je zcela nestlacitelng, tzn. - —

Idealni plyn je dokonale stlacitelny.




Tlakova sila u kapalin a plynu

Tlakova sila je sila, pusobici kolmo na urcitou plochu povrchu tekutiny. Jeji
pUsobeni v tekutiné se vyjadruje veli¢inou tlak, nezavislou na velikosti plochy.
Tlakova sila ma velikost

F.,=p.S
kde p je tlak a S je obsah plochy.

Tlakova sila muUze byt napf. zplsobena zménou termodynamického stavu
tekutiny doprovazenou zménou tlaku (princip pistovych tepelnych strojd),
vnéjsim silovym polem (napf. u hydrostatického tlaku) nebo muze byt reakci
(podle tretiho pohybového zakona) tekutiny na plsobeni vnéjsi sily na povrch
tekutiny (princip hydraulickych zatizeni).

Pascaluv zakon

Jestlize na kapalinu pUsobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém . /> “¥
misté kapaliny vzroste o stejnou hodnotu. 57" & L_,,?_‘fl'

Zakon plati pro kapaliny i pro plyny. Prenos tlaku je umoznén
pohybem ¢astic kapaliny a rozkladem vzajemnych sil mezi nimi do vSech smérd.




Pascaltliv zakon je zakladem hydraulickych zarizeni, ktera
vyuzivaji prenosu tlaku a tim i tlakové sily od jednoho
pistu k druhému. Velikosti pistu se da ovlivnit i velikost
tlakove sily.

Pro idealni kapalinu plati tento zakon zcela presné.
Readlné kapaliny vSak nejsou zcela nestlacitelné a zmény

tlaku se v nich Sifi konecnou rychlosti.
FE

p=F, /3,

F,/F,=8,/3,
Priklad

Nahusténa pneumatika ma ve vsech mistech stejny tlak.
Jeji stény se napinaji ve vsSech mistech stejné. Tlakova sila
pUsobi vzdy kolmo na stény pneumatiky.

Force increase with hydraulics
F2 = F1«{ A2/A1)

F2

Pistan

Piston
area AZ

area A1

Pressurized

E2 hydraulic fluid

Mechanical analogy

Torque increase with hydraulics
Tmator = (VmatorVpump) « Tpump

Pump
Upump/_;ﬁ\D

Motor
Vimaior

Prassurized
hydraulic ﬂU|d

Tpump Tmumr
Mechanical analogy
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Priklad

Obsahy prirez( valch hydraulického lisu jsou 20 cm? a 800 cm?2. Na mensi pist
pUsobi sila o velikosti 100 N. Urcete: a) tlak, ktery tato sila vyvola v kapaliné, b)
velikost tlakové sily pUsobici na vétsi pist, c) drahu, o kterou se posune vétsi pist,
jestlize se mensi pist posune o 8 cm a praci, kterou pri tomto posunuti vykona
tlakova sila. -

: f;
S, - 20.cm? LSI

S, = 800 cm? | —

F, =100 N \ )

p="

F 5 = ? ) http:/ /reseneulohy.cz/ ’
S, =T

W=

=7 AV=S,s =8S,s,
$,=81.54/S, =
8.102.2.1073/8102m =2 mm
p=F,/S, =100/2-103Pa = 50 kPa
W =F,.s,=100-8-102J =
p = F,/S, = F,/S, W
F2 = F,-S,/S, = 100-8-1072/2:10-3 N = 4 kN "W =F,.s,=4000-2-10-% J = 8
J




Tlak idealniho plynu

Boylelv zdkon: za stalé teploty je objem urcitého mnoistvi plynu nepfimo

ameérny jeho tlaku:

TR0 Lo L

Boylelv zakon plati pouze v oblasti nizkych tlaku, je to zakon mezni (limitni):

lim (P V) = A Piston pressure
P-0 / giuge
A je konstanta zavisla na mnozstviplynu a na teplote. 7 (1) 1,
« > o9,
VR \ A Y
Volume =1 liter Volume = 1/2 liter
Pressure =1 atm Pressure =2 atm

Daltoniv zakon: celkovy tlak P smési n plyn0 muiZeme definovat jako soucet
parcialnich tlakd jednotlivych plynt obsazenych ve smési.

P=pi+p+...4pn = sz‘
i=1




Priklad

Pressure

Zmeéna tlaku v hlavni
po vystrelu odpovida
Boyleovu zakonu.

Pressure Yalurme Graph

20-inch barrel length in the AR-
15/M16 weapon systems
chambered for the 5.56%x45
NATO cartridge to progressively
shorter barrels

Exhaust Heat input from burning
gasas propellant
.
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Rucni
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Priklad

Jaky je tlak vzduchu v pneumatice nakladniho automobilu pfi teploté 20 °C a
hustoté 8,0 kg:m=3 ? Molarni hmotnost vzduchu M =29 - 103 kg-mol".

t=20°C->T=293K p= m _Rm-T_pRm«T
p=8,0kgm3 M T M,
Mm = 29:10 3 kg-mol!
8.31-293
p="? p=8.—> Pa =0.67 MPa

29.107°




Hydrostaticky tlak a tlakova sila

V tihovém poli Zemé pusobi na kapaliny tihova sila. Molekuly kapalin jsou tésné
vedle sebe a proto kazda molekula tlaci svou tihou na castice pod ni. Tlak,
vyvolany vlastni tihou kapaliny, se nazyva hydrostaticky tlak. Jeho velikost zavisi
na hloubce pod povrchem kapaliny h, hustoté kapaliny p a tihovém zrychleni g

p,=hpg

Na vodorovné dno nddoby puUsobi tlakova sila

F=S.p,=S.h.p.g.
Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze tlakova sila na dno nezavisi na tvaru objemu a nadoby,
ani na hmotnosti kapaliny v ni.

At uz ma nadoba jakykoliv tvar, hydrostaticky
tlak a tedy hydrostaticka sila na dané plose je
vzdy stejna. Tento jev se nékdy oznacuje jako
hydrostaticky paradox.




Nadoby stejné vysoké se stejné velkym dnem se mohou lisit jediné tvarem nadoby
- nahore zuzujici se nadoba pojme mensi mnozstvi kapaliny, nahore rozsirujici
se nadoba pojme vétSi mnozstvi kapaliny. Tiha kapalin v téchto nadobach
bude ruznd, tlakova sila na dno vSak bude naprosto stejnd. Rozdil mezi tihou
kapaliny a tlakovou silou kapaliny na dno je zpusoben silou reakce stén, ktera u
rozSifujici se nddoby pusobi na kapalinu smérem Sikmo vzhdru (kapalinu
nadlehcuje), u zuzujici se nddoby pusobi na kapalinu Sikmo dold (kapalinu pfitlacuje
na dno).

Pascalliv zékon a hydrostaticky tlak S S

PUsobenim vnéjsi sily na kapalinu vzroste tlak ve vSech mistech stejné, ale rozdily
dané odliSnymi hodnotami hydrostatického tlaku zlistanou. Pascaluv zakon potom
muze byt vyjadren rovnici:

n, — _nn(;'x_,\ — K.\
M1 FYy\iel re]

s
2

kde h; a h, jsou dvé rozdilné vysky
kapaliny, p je hustota kapaliny a g je
tihové zrychleni.




Valcova nadrz ma obsah dna 250 m? a je naplnéna naftou do vysky 10 m. Urci
tlakovou silu, kterou pUsobi nafta na dno nadrze. Hustota nafty je 900 kg.m3.

S =250 m? F,=S-h-p-g
h=10m F, = 250-10-900-10 = e o
p =900 kg.m™ = 22500000 N = 22,5 MN h

g =10 N.kg* | p

Fh — ? '51 _____ '
Fn

Hydrostaticky tlak u dna reky je 42 kPa. Jak hluboka je reka v tomto misté?
p,, =42 kPa =42 000 Pa
p =1 000 kg.m™3

g =10 N.kg?
=2 h=p, /(p-g) =42 000 /(1 000-10) = 4,2 m




Spojené nadoby

Spojime-li dvé nddoby u dna trubici, mlUze kapalina volné pretékat z jedné do
druhé. Takovad sestava dvou (nebo i vice) nddob se nazyva spojené nadoby,
jednotlivym nadobam fikame ramena. Naplnime-li spojené nadoby kapalinou,
mohou nastat dva pripady:

* Ve vsech ramenech je stejnd kapalina: Kapalina pretéka
mezi rameny tak dlouho, az ve vsech ramenech vystoupi T T
hladiny do stejné vysky. To znamena az je hydrostaticky tlak u h, h,

dna vSech ramen stejny. Plati to i v pfipadé, ze jsou ramena J \S\// {
Sikma, rizné zakfivenda a s riznym prirezem.

h,=h,
*V ramenech jsou rtzné nemisici se kapaliny: Aby doslo k
ustaleni, musi byt hydrostatickeé tlaky na rozhrani obou kapalin _T_
stejné. Ze vztahu pro rovnost hydrostatickych tlakd vyplyva, Ze Q2 "
vysky sloupcl kapalin v obou ramenech zavisi na hustotach _rTI_ Q 2
1 1
kapalin. | | lF, =F, l {

Q4 =@




Vyska hladin ve spojenych nadobach je dusledkem hydrostatického tlaku, jehoz
velikost zdavisi na hloubce a ne na mnoizstvi kapaliny. Dllezitou podminkou je

nehybnost kapalin, pfi proudéni mohou byt tlaky kapalin v rGznych nadobach rdzné
diky Bernoulliho jevu.

Spojené nadoby X Nadoby oddélené pohyblivou zatkou

|S:

p1=p2 F1=F2




Priklad

Ktera konev je nejvhodnéjsi ?

B

EoUPELNA

KUCHYH

Sifon




Priklad

B. Pascal umistil dlouhou tenkou trubici o poloméru 0.30 cm
vertikalné do vinného sudu poloméru 21 cm. Sud byl plnén
vodou az hladina v trubici dosahla vysky 12 m, potom sud
praskl. Uréete mnozstvi vody v trubici a silu kterou pusobila
voda na viko sudu tésne pred prasknutim.

r=0.30cm=0,0003 m

R=21cm=0,21m m =V.p, =1.r.h.p,, = 0.41 kg
h=12m

p,, = 1000 kg.m"3

m="7

F=7

Priklad
Kromé tlaku krve vytvoreného srdcem pusobi na krev i

hydrostaticky tlak. Zirafa méfi asi 4 metry, krk mda dlouhy
priblizné 2 velky. Aby nedoslo k poskozeni krevniho obéhu, jsou

vV eV /

sténami.

e,

—r=0.30¢cm

______ 1

12 m

1
il
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kapaliny.
Hydraulika téchto ostnokozcu se oznacuje jako
tzv. ambulakralni soustava. Ambulakralni kanalky
ustici do panozek jim umoznuji se pri vytlaceni -
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Atmosféricky tlak

Atmosféra je poutana k Zemi plsobenim tihového pole a spolu s ni kona rotacni
pohyb. Atmosféricky tlak je sila, kterou puUsobi atmosféra planety (obvykle
chapana Zemé) na jednotkovou plochu v daném misté. Atmosféricky tlak dosahuje

nejvyssSich hodnot pri hladiné more (popr. povrchu planety) a s rostouci vyskou
klesa.

| Atmosphore_ _ _ _ . low _[—

Higher altitudes have
100081013.25 Msint Everast i a lower pressure.

8850m __ _____ - YRR W
p o0 There is less air above
........ . Oy e you.

p (hPa) P _ e—mghfk?"

800 -

600 -

——

Lower altitudes have a

400 higher pressure.

There is more air
Sea level = 1 ATM of pressure (14.7 Ibs/in?) above you.

200~

5 h (km)

5 10 15 2

Tlak mensi nez barometricky (pramérny atmosféricky tlak) se nazyva podtlak, tlak
vétSi nez barometricky se nazyva pretlak.

Hustota vzduchu se méni s nadmotskou vyskou p=M.p/RT




Normalni tlak vzduchu (normalni atmosfeéricky tlak) p, (tez p, )

= 101,325 kPa
pn = 1013, 25 mbar = 760 torr =1, 033227 at

Parameter Symbol| Value Unit
Average sea level pressure Pp | 101,325 |kPa
Gravitational acceleration g 9.807 |mis®
Molar mass of Earth's air [} 0.02896 |kg/mol
Standard temperature T 28615 |K
Universal gas constant R 8.3143 |[(N"m)}/{mol™K)

Priklad
Urcete tlak vzduchu v dole hlubokém 1 km pri teploté 40 °C.

h=-1km=-1000 m
T=40°C=313,15K
P, = 101,325 kPa
p="

p = py-exp(-M.g/(R.T) . h) =
101,325.exp[-0,029-9,81/(8,314-313,15)(-1000)]
~ 113 kPa




Tlak plynu v uzavrené nadobé

Pascaliv zdkon plati i pro plyny. Pfi stlacovani plynu (vzduchu) dojde ke
zmenseni objemu plynu a k zvétSeni tlaku. Tlak takto vyvolany v uzavrené
nadobé plsobi vSemi sméry a je ve vSech mistech stejny.

Plyny vSak nelze pouzit v hydraulickém zarizeni, protoze jsou stlacitelné na rozdil
od kapalin.

-pretlak v uzavretej podtlak v uzavrete]
nadobe nadobe

i

hladina pri ]
normalhom

otevreny tlaku
manometr

Tlak plynu v nadobé je stejné velky jako atmosféricky tlak — kapalina v obou
ramenech trubice dosahuje do stejné vysky.
Tlak plynu v nadobé je vétsi nez atmosféricky tlak (pretlak). Jeho velikost odpovida

hydrostatickému tlaku kapaliny o sloupci h.
Tlak plynu v nadobé je mensi nez atmosféricky tlak (podtlak). Jeho velikost

odpovida hydrostatickému tlaku kapaliny o sloupci h.




a) stejny p-=
Pa

b) vétsi  p > pa c) mensi p<pa;

podtlak

piretlak b

|I\|I|I|I|JI|I|I|I|I|I|I|l

|
] ] e s R |

Priklad

Jak velky je rozdil tlaku plynu uvnitf a vné nadoby? Rozdil hladin rtuti je 20 cm?

pHg=13500 kg.m‘3 Ap:h ‘P B=P,-P
h=20cm=0,2m rozdil tlak( = podtlak = hydrostatickému

_ 2 :
g=10m.s tlaku v hloubce h: F‘;\\
Ap = h | pHg 8 g h

Ap=0,2-13 50010 =27 000 = 27 kPa




Priklad

Rozdil hladin rtuti v otevieném kapalinovém tlakomeéru je 15 cm. Jak velky je tlak
plynu v uzaviené nadobée, je-li atmosféricky tlak 100 kPa.

Ap=hog

Phe = 13 500 kg.m-
3 T
h=15cm=0,15m h
g =10 N.kg-1
p, = 100 kPa = 100 \_L

4
000 Pa p=p,+Ap=p,+hpyeg g
b= p =100000 + 0,15 - 13 500 - 10 = 120 250 Pa =

= 120,25 kPa




Podtlak: v uzavieném prostoru je tlak mensi nez je tlak atmosféricky. Podtlak se
vyuziva v mnoha zarizenich, napr. u pump, u vysavace, u prisavek, uplatnuje se pfri
dychani, zvirata jej vyuzivaji pri piti z volné hladiny, pri lezeni po svislém povrchu,
savci pri kojeni.

Piston

Atmospheric
Pressure /

When a person suck through the straw, the pressure in the straw
become low. The atmospheric pressure outside which is higher

When the piston is pulled up, the atmospheric pressure
inside the cylinder will decrease. The atmospheric pressure
outside pushes the liquid up into the syringe.

will force the water into the straw and consequently into the

(a) Downstroke (b) Upstroke mouth.
Fig. 11.2. The common pump




Priklad

Béhem zavarovani napf. marmelad, okurek, zeli, apod. na zacatku jesté vicko
nedrzi tak pevné a z nadoby je vytlacovan prebytecny vzduch, ktery se vlivem
vysoké teploty roztahuje. Behem zchladnuti sklenice dojde ke smrsténi vzduchu
uvnitf sklenice, a protoze je uzavifena vickem, snizi se v ni tlak.
Okolni atmosféricky tlak pritlaci vicko pevnée ke sklenici.

| '\-‘%‘/4'
F
4 ‘A ’l‘ :f‘i'

Wl /4 @b

il
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Pri otevirani zavarenych sklenic pouzivame napr. zastrceni noze pod vicko, ¢imz
pustime dovnitr sklenice trochu vzduchu, nebo bouchani hranou vicka o néco
pevného, ¢imz jej mirné zdeformujeme a umoznime tak vzduchu vniknout
dovnitr.




Perutyn ohnivy (Pterois volitans) je jedovata drava ryba z
Celedi ropusnicovitych (Scorpaenidae), které lovi prevazné
malé rybky, koryse, krevety, kraby Ci garnaty. Ke kofisti se
pomalu priblizi a nasledné velmi rychlym otevrenim tlamy
nasaje _vodu i s koristi do jicnu, kde je voda nasledné
vyloucena a ponechana pouze kofrist.

Plejtvak obrovsky (modra velryba, Balaenoptera musculus)
je morsky savec z rddu kytovcl. Velryba plave do formace
krillu vysokou rychlosti, rychle otevira pét metrl dlouhé
celisti. Dno ustni dutiny je elastické a rozpina se a tim vytvari
podtlak. Plejtvak pohlti asi 80 kubickych metrd vody s krilem,
jedno nabrani (smési krilu a vody) mize mit hmotnost az 40
tun. Toto mnozstvi pak precedi pomoci jazyka pres
kosticovité zuby, jako pres mohutné sito.




Pretlak: v uzavieném prostoru je tlak vétsi nez tlak atmosféricky. Pretlak je
v pneumatikach, ve sprejich, v uzavrenych lahvich s napoji s obsahem oxidu
uhli¢itého, pretlaku se vyuziva pri stfikani barev, v pneumatickych nastrojich,
nadoby s velkym pretlakem vyuzivaji potapeci, kosmonauti, |ékari, svareci.

Inside a Liquefied Gas Aerosol Can




Vakuum (vzduchoprazdno) znamena prazdny prostor, ve fyzice prostor s velmi
malou hustotou castic. V technické praxi se jim rozumi prostor, v némz
je tlak plynu podstatné nizsi nez pfi normalnim atmosférickém tlaku (podtlak).

Torricelliho pokus _

Sklenéna trubice cca 1 m dlouha, na jednom konci zatavens,
byla naplnéna rtuti. Trubice byla uzavrena, obracena zatavenym
koncem vzhlru a ponorena do rtuti v nddobé. Po uvolnéni zatky
¢ast rtuti vytekla do nadoby. Rtut se v trubici ustédlila tak,
ze vzdalenost mezi hladinou rtuti v trubici a v nadobé byla asi 76
cm. Tato vzdalenost zustavala stejna, i kdyz trubice byla delsi nebo
byla naklonéna. V Torricelliho pokusu nad rtuti neni dokonalé

vakuum (jsou zde molekuly rtutovych par).

vochozka

1 000 mm
760 mm

h

Patm = 101 325 Pa

—Torricellian vacuum

760mm | | Atmospheric
pressure

= ‘-Hi }

Fig. 10.12. Simple barometer

Rtutovy barometr




Aneroid je pristroj k mereni atmosférického Pointer
tlaku (pérovy tlakomér). Principem je
tenkosténna kovova krabicka (Vidieho ddéza), Scale —f
uvnitr vzduchoprazdna, kterd se plsobenim
atmosférického tlaku vice nebo méné
deformuje. Velikost deformace je prenasena
na rucicku ukazujici velikost tlaku na stupnici.

Spindle

iS5
11— Lever

Aneroid cell

Vacuum chamber

Priklad

Ryba vypusti na dné rybnika, v hloubce 5 m,
bublinu (T = 10 °C, V = 1 cm3). Urcete objem této
bubliny na povrchu rybnika (T = 20 °C). Absorpci
molekul plynu do vody zanedbejte (N = const).

P1=Parm * hpg =1,5.10° Pa p Vi /Ty = p,V,/T,
Py = Pgm = 1,0.10° Pa

T,=283K =Pl
T,=293K Py 4

V,=1cm?3

V,=1,55cm?




Vztlakova sila v kapalinach, Archimeduiv zakon

Téleso ponorené do tekutiny, ktera je v klidu, je nadleh¢ovano silou rovnajici se
tize tekutiny stejného objemu, jako je ponorend ¢ast télesa.”

Archiméduv zakon plati pro kapaliny i pro plyny. Foz
Protoze je téleso nadlehcovano vztlakovou silou, ma tato
sila vzdy opacny smér nez sila tihova. 2
P
kde V, je ponoreny objem télesa, p, hustota kapaliny (pripadné e —
plynu) a g je tihové zrychleni.
thleso zoeln ponolensd IHess Ednledné poantrmé V'pﬂﬂ.ﬂ'r B pt
Ve  pr

vada

@il =
e e — e s ._- L
voda




Fs € Eq

pvmla < polej

Sl

olej

Vztah hustoty Vztah sil Vyslednice Chovani
latky p a hustoty| pusobicich sil télesa
kapaliny p, na téleso v kapaliné
P > Py F,>F,, | sméfuje svisle dolu potapi se
0 =Py Fg=F, je nulova vznasi se
P <Py Fy<F,, | sméfuje svisle vzhiru | stoupa




Priklad

Pri vykopavkach nalezl archeolog ulomek kovu. Chtél urcit, o jaky
kov se jedna. Zavésil ulomek kovu na silomeér a zjistil vychylku
0,92 N. Potom ponofril ulomek do vody, kde silomér ukazal
0,84 N. O jaky kov se jednalo? Hustota vzduchu je 1,2 kg.m3,

hustota vody 998 kg.m3.

F, =0,91N
F,=0,83 N

p,= 1,2 kg.m3
p, = 998 kg.m3
p="

Vzduch

Fo=F +F,
m.g=F, +V.p_.g
pV.g=F, +V.p g
F,=V.g.(p-p,)

Voda

Fo=F, +F,
m.g=F,+V.p,.g
pV.g=F,+V.p,,.8
F,=V.g.(p-p,)

Metal Density (g/cm?) ﬁ,g:
~Aluminum | 2.70 10| —
Copper 8.95
Gold 19.3 _ 4
F-.II >
Iron 7.87 i
~ Lead _ 11.3 Fa
. Magnesium | 1.74 http:/ /reseneulchy.cz/
Silver | 10.5
Tin _ 1.26

F./F,=V.g.(p-p,) / V.g.(p-p,)
F./F, = (p-p.)/(p-p.,)

p = (F..p,,— Fy.p,)/ (F{ - F,)

p = (F.p,,— F,.p,)/ (F{ - F,)

p =(0,91.998-0,83.1,2)/ (0,91 - 0,83)
p=11,3.10% kg.m?3




Plovani nestejnorodych téles

Pri vhodném tvaru mohou plovat i télesa, ktera maji vetsi
hustotu neZ kapalina (p; > p,), protoze ponofenou cast télesa
tvofi i vzduch s malou hustotou p, je mérna hmotnost
(,hustota”) ponoreného celku mensi nez hustota kapaliny.
Téleso plovouci v riznych kapalindch se ponofi tim vétsi ¢asti
svého objemu do kapaliny, ¢im mensi je hustota kapaliny. Této
skuteCnosti se vyuziva u lodi, ponorek, plovoucich ploSin,
apod.

B

Priklad

Pri plavbé na hladiné ma ponorka balastni nadrze naplnény vzduchem. Vaha
ponorky je mensi nez jeji vytlak a plavidlo je ponoreno jen asi z 80 %. Pred
ponorenim se otevrou ventily hlavnich nadrzi na horni strané trupu odkud unika
vzduch vytlacovany vodou, vnikajici do nadrzi otvory ve spodni strané trupu
ponorky. S pribyvajici hmotnosti se ponorka zacne ponorovat. Za normalnich
okolnosti se do nadrzi nacCerpa tolik vody, aby se vaha ponorky vyrovnala vztlakové
sile a plavidlo zUstalo ponorené.




Kazda ponorka ma dva druhy balastnich nadrzi, do kterych se voda napousti -
hlavni balastni nadrze (velké nadrze,které pojmou dostatecné mnozstvi vody,
potrebné k ponoreni ponorky) a vyvazovaci nadrze. Drive byly balastni nadrze
umistény na bocich ponorek, ale soucasné moderni ponorky maji tyto nadrze na
pridi a zadi, ¢cimz se podstatneé zrychlily ponorovaci a vynorovaci operace. Pri
bézném vynoreni se do balastnich nadrzi zacne vhanét vzduch pod vysokym tlakem
(4 000 psi), ktery vytlaci morskou vodu pres zaplavovaci otvory zpét do more.
Hmotnost ponorky se tim zmensi a ta je vztlakovou silou vytlacena k hladiné.
Jakmile se nad hladinou objevi véz ponorky, je mozné vhanét pomoci nizkotlakého
kompresoru venkovni vzduch a dokoncit vynoreni ponorky.




Priklad

Do plechového sudu o objemu 200 | a hmotnosti 20 kg uzavreme mrtvolu o
hmotnosti 90 kg a sud hodime do prehrady. Co se se sudem stane? Hustota vody je
p = 1000 kg.m?3,

V=2001=0,2 m3
m=20kg+90kg =110 kg

p = 1000 kg.m3

F,=?N

F,=?N
F,=V.p.g=0,2-1000-10=2000N
F,=mg=110-10=1100 N

F,>F,=>sud se nepotopi




Hustomer

Hustomér (nazyvany také areometr) je ponorné téleso
vetsinou ve tvaru banky s vystupujici stopkou, ve které je
umisténa stupnice udavajici nameérenou hustotu kapaliny.
Hustoméry slouzi k méreni hustoty kapalin na zakladé
Archimédova zakona. Hloubka ponoru banky a stopky se
stupnici zavisi na hustoté kapaliny.

kg
- l:{H'FF

000 :mu'r‘j

kg
PR 4] =




Priklad

Pro urCeni hustoty krve, byly jeji kapky pridany do smeési xylenu o hustoté
0,867 g.cm3 a bromobenzenu o hustoté 1,497 g.cm3. Pomér xylenu a
brombenzenu se ménil, dokud kapky neprestaly stoupat Ci klesat. Kdyz smes
obsahovala 72 % (V/V) xylenu a 28 % (V/V) brombenzenu, kapky byly v rovnovaze.
Jaka byla hustota krve?

(pb = 72 % = 0,72 5 b H 2 g
pp, = 1,497 g.cm
@, =28 %= 0,28
P =0,8678.cm=>  protoze kapky krve byly v rovnovaze, velikost tihové sily F, byla rovna

http:/ /reseneulohy.cz/

P=7? velikosti vztlakové sily F,
F,=F,
Pe-Vi-8 = P.Vi.8
P=pP
Pro 1 cm3 smési: kde V, je objem kapky krve a g je tihové zrychleni.

m, = p,V, = 1,497-0,28 =0,419 g
m =p.V, =0,867-0,72=0,624 g
m=m_ +m,=0,624+0,419=0,104g odtud p,=0,104g.cm?3




Hydrostatické vahy

Metoda se pouziva k presnému urceni hustoty pevné latky i nepravidelného tvaru
nebo kapaliny. K vazeni se pouzivda rovnoramennych vah, které jsou mirné
upraveny tak, aby se predmét mohl ponorit do kapaliny znamé hustoty a mohl se
tedy vazit ve vzduchu nebo v kapaliné.

3

2|

Na zacCatku meéreni, kdy jsou obé télesa ve vzduchu, je pocatecni vzdalenost pro
obé ramena stejna (d, = d,). Jedno z teles nasledne celé ponofime do vody
o hustoté p , tim se porusi rovnovaha (d, # d,).

Pt = (pk'mzl - pVZ'mZZ)/(mzl - mzz)
Pokud se rozhodneme zanedbat vztlak ve vzduchu

pt= mzl/(mzl - mzZ)




Priklad

Zlaty predmeét ma na vzduchu hmotnost
zavazim o hmotnosti 90,25 g. Rozhodnéte,
objem dutiny. Hustota zlata je 19,25 g-cm?3.

m, = 96,25 g = 0,09625 kg Fe=m.g
m, = 90,25 g = 0,09025 kg F.=V.p.8
p = 1000 kg-:m3

P, = 19,25 g-cm=3=19250 kg:m3

zlaty predmeét zavazi
Fe1=F,*r Fe, = F,
F,=F,

Fe, =Fg1— Fy,

Objem V' pro téleso bez dutiny:
Pp, =MV = V=m,/p,,

AV =V-V' = (m;-m,)/p - m,/p,, =

96,25 g. Ponoren ve vodé je vyvazen
zda je predmeét duty. Pokud ano, urcete

F

http: / /reseneulohy.cz/

m,.g=m,;.g.— V.p.g
V= (ml - mz)/p

Zlaty predmét duty je a objem dutiny
je priblizné 1 cm3.

=(0,09625-0,09025)/1000 - 0,09625/19250 = 1cm?




Rovnovaha plovoucich teles

Podle principu akce a reakce pusobi plovouci téleso na kapalinu svou tihou
tize télesa. V obecném pripadeé tvori tyto dve sily dvojici, ktera nataci plovouci
téleso do takové polohy, v niz obé sily lezi na spolecné svislici, kterou nazyvame
osou plovani. O stabilité plovani télesa rozhoduje vzajemna poloha tzv. metacentra

V VevVv

V Vev

dvojice sil, wvznikla vychylenim osy
plovani, téleso zpét do puvodni polohy = 7 . L]
stabilni poloha.

pak by dvojice sil wvychylku jesté
zvétSovala tak dlouho, pokud by téleso
nepreslo do néjaké stabilni polohy =
poloha labilni (vratka).

V Vev

télesa = poloha indiferentni (volna).




Priklad

Svédska valedna lod Vasa vyplula na svou prvni plavbu dne 10. srpna 1628 v
doprovodu neékolika dalSich lodi. Vypalila jednu slavnostni salvu a kdyz opoustéla
pristav, zasahly ji postupné dva poryvy vetru. Prvnimu jesté dokazala odolat, pri
druném se ale naklonila tak, ze do ni otevienymi delovymi stfilnami vnikla voda
a Vasa se potopila. Na jeji palubé zahynulo nejméné 30 Clenu posadky.

Jednou z priCin byla nedostateCna

balastni zatéz (cca 1/3 nutného

balastu).
I_él_‘ vytlatena
/vuda




Korekce presného vazeni

Pri vazeni téles ve vzduchu na téleso nepuUsobi pouze sila tihova svisle dolu, ale také
vztlakova sila svisle vzhlru, kterou je nutno v pripadé vysoce presného vazeni
(zejména u téles s velkym objemem) vzit v Uvahu. Vysledna sila plsobici na vazené

téleso ma velikost Fp =G -F

Tzl

m
Py =mpg- ofpg=mpg- o—g== ng[l—i]
o or

kde p je hustota vzduchu, p; je hustota télesa a V; je objem télesa.

Vysledna sila plisobici na zavazi, kterym se téleso vyvazuje, ma velikost

F,=G,- F
m a
F:=mz§‘rﬂ}rz§=sz‘F—E.E:sz[I‘—]
kde p, je hustota zavazi a V, je jeho objem. ~a S
ol - o
mT - J‘J‘!E
2 [ or - a) /,

Pokud je hustota p plynu (vzduchu zanedbatelné
mala vzhledem k hustoté telesa p; a hustoteé zavazi
p,, dostavame bézny vztah m;=m..




Proudéni kapalin a plynu

Proudéni je takovy pohyb tekutin, kdy u castic prevazuje pohyb v jednom sméru.
Proudi napr. voda v rekach a potocich, voda a plyn potrubim. Pohyb tekutin je
slozitéjsSi nez pohyb pevnych latek, protoze jednotlivé castice mohou meénit
vzajemnou polohu. Kazda castice v proudici tekutiné ma urcitou rychlost v, jejiz
velikost a smér se muze v zavislosti na misté a ase ménit. Pokud je rychlost v €astic
stala, jde o ustalené, neboli stacionarni proudeni.

Trajektorie jednotlivych castic proudici tekutiny znazornujeme
proudnicemi. Proudnice je myslena cara, jejiz tecna v libovolném bodé ma smer
rychlosti v _pohybuijici se castice. Kazdym bodem proudici tekutiny prochazi pfri
ustaleném proudéni jen jedna proudnice P proudnice se nemohou navzajem
protinat.

...._,—-——_—'l'—- S
T
S ——
X
.-'.-..____.-’ ///

i

Proudové vlakno je prirez trubice, kterou proudi kapalina; plocha, kterou proudi
kapalina. Ustalené proudéni idealni kapaliny je nejjednodussim pripadem proudeéni
kapalin. Pfi ném protéka kazdym prirezem trubice stejny objem kapaliny.




Laminarni proudéni — drahy jednotlivych castic kapaliny jsou navzajem
rovnobezné; castice se tedy pohybuji ve vzajemné rovnobéznych vrstvach, aniz by
prechazely mezi jednotlivymi vrstvami.

Turbulentni proudéni — Castice prechdazeji mezi raznymi vrstvami kapaliny, ¢imz

dochazi k promichavani jednotlivych vrstev kapaliny.
Laminar Flow

Jako kritérium pro odliseni laminarniho proudéni "»}
od proudeéni turbulentniho Ize pouzit Reynoldsovo =
\V& 4 I
cislo: >

e L
. v p 6 < = & %
(r — hustota kapaliny, v, — stfedni rychlost toku, r — W 0
polomér cévy, h — koeficient dynamické viskozity)
Hranice mezi témito dvéma pripady se oznacCuje
laminamni turbulentni

jako kriticka hodnota Reynoldsova Cisla. Tato e s cc v cocrrev
hodnota je pro ruzné kapaliny a rdzné typy "hﬁh & _ -
potrubi rlznd a zjiStuje se experimentdlné. [ _;— . i
Kriticka hodnota se obvykle pohybuje kolem =il _

hOanty 2000. I e S B e N A O e S S




Objem kapaliny, ktery protece danym prirezem trubice za jednotku casu se
nazyva objemovy pritok Q,. Protéka-li prifezem o ploSném obsahu S kapalina
rychlosti v, je objemovy pritok
Q, =S.v
[Q,] =m3.s7?

Objem vody, ktery potrubim protece za libovolnou dobu méfime vodomérem,
objem plynu plynomeérem.

Rovnice spojitosti

ldealni kapalina je nestlacitelna, proto se na zZadném misté nemulze hromadit,
proto je objemovy priatok v kazdém prarezu stejny. Plati Q,, = konst., coZ je rovnice
spojitosti toku (rovnice kontinuity):

S,.v; =S,.v, = S.v = konst.




Pri ustdleném proudéni idedlni kapaliny je soucin obsahu prirfezu S a rychlosti
proudu v v kazdém misté trubice stejny. V misté, kde se zUzi prlrez trubice, se
zvetsi rychlost proudéni.

Toho lze vyuzit na zahradé, kdyz chceme dostriknout dal — staci hadici z¢asti ucpat.

Plyny jsou stlacitelné, proto se pouziva spiSe hmotnostni prutok Q_ = hmotnost
latky, ktera projde prifezem trubice za jednotku casu. [Q_] = kg.s’. Mezi
hmotnostnim a objemovym prutokem je vztah:

Qm = pQV
Idealni kapalina ma konstantni hustotu, proto v rovnici spojitosti stac¢i uvazovat
s objemem, ale u plynl jejich hustota zavisi na mire stladeni. Hmotnostni pritok se
neméni ani u plyna (vychazi to ze zakona zachovani hmotnosti). Rovnice kontinuity
kapalin i plynu:

Qm=konst.
rl.Sl.v1=r2.Sz.v2=r.S.v=konst.




Tlakova potencialni energie

Tlakova potencialni energie je potencialni energie kapaliny nebo plynu, vznikajici

z tlaku, kterym kapalina nebo plyn tlaci na stény nadoby.

Ept = pV

kde p je tlak (rozdil vyssiho pocatecniho a nizsiho
koncového tlaku), V je objem kapaliny nebo plynu
pri pocatecnim tlaku.

Muze-li se sténa nadoby pohybovat (napfr. pist),
pak kapalina nebo plyn posouvanim pistu kona
praci.

W = pSl =pV

Tlakova potencialni energie se méni na
kinetickou energii pistu a pohybujici se
kapaliny nebo plynu.

Highest
Pressure |

|/ Pressure




Bernoulliho rovnice pro vodorovnou
trubici

Bernoulliho rovnice vyjadruje zakon
zachovani mechanické energie pro
ustalené proudéni idedlni kapaliny
(energie je v rovnici prepoctena na
objemovou jednotku kapaliny.).

1
Zvétsi-li se kineticka energie kapaliny v zUzZené ¢&asti, geﬂ’j +~Iij konst
zmensi se jeji tlakova potencialni energie a plati: .
| / staticky flak
Ey +E,=konst. mmm - pVw® +pV = konst. dynamicky tlak

%pu:+p=£:1:~u.sz.

Pro potrubi se dvéma prirezy: l \
staticky tlak
dynamicky tlak

1 1

S PV +py = SPv; +p,

Lowest
Pressure

Highest
Pressure

Tlak je vétsi v Sirsi Casti potrubi, kde je rychlost
mensi a naopak.




Priklad

Ve vodovodni trubce proudi voda rychlosti 2,24 ms a ma tlak 0,1 MPa. Jak velkou
rychlosti proudi voda v zuzeném misteé trubice, kde je tlak 0,09 MPa?

v, =2,24 m.s
p, =0,1 MPa=0,1.10° Pa
p, = 0,09 MPa =0,09.10° Pa

1 1
pit—ovi = p, =0V )2
2 2
2p, +0v =2p, +0vi
2P — P4 '+,-:3'.‘ul2 =p.v§

_ JE'F’l —py 1+ 0%
v, = e

2

, - |240.1.10°Pa—0,09.10° Pa)+1000kgwi ™" (2.24ms™
: 1000kg 27

vjz\]z.mﬁ.m,mmﬁ.m@a =\IED.1DEP.:1+5.103P.:1 =J25.103Pﬂ v

1000kg > 10% kg™ 10% kg m™

v, = Sms




Venturiho jev

Vychazi ze skutecCnosti, ze tlak v proudici tekutiné je nepfimo umeérny rychlosti
proudéni tekutiny. Vztah pro pokles tlaku u Venturiho trubice plyne primo z

Bernoulliho rovnice. = =
4
h + Ah
P
p1—p2 = 5 (v~ v)) |

2 A 5 Ay "
=4:j1>- 2 P
VAR ; E:B

Aby mensim prurezem trubice proslo za jednotku ¢asu stejné mnozstvi kapaliny
(jinak by dochazelo k hromadeéni), musi proudéni zrychlit (viz rovnice kontinuity).
Aby byl splnén vseobecné platny zakon zachovani energie, musi byt takto ziskana
kineticka energie vyrovnana snizenim tlaku.

Hydrodynamicky paradox: Pri velkém zuzeni trubice, kde rychlost kapaliny znacné
vzroste, muze tlak klesnout pod hodnotu atmosférického tlaku. Ve zizeném misté
trubice vznika podtlak, ktery se projevi tak, ze kapalina do manometrické
(tlakomérné) trubice nevystoupi, ale naopak se do ni nasava vzduch.




Venturiho prﬁtOkomér Flow velocity Flow velocity

Venturiho jevu lze vyuzit k méreni
objemového pratoku Q, v potrubi

Flow velocity

Q =vi4; = v

_ | 2B-B)
p TUPLA 1A 1]
p—p2 =3 (v — )
2 — s 2 —
0= A, ; il 2179 — A, ; h Ap22
(%) - - (%)
Snizeny tlak umoznuje i pfisavani kapaliny ze zasobniku do potrubi 5
Entrained fluid \rﬂ'/ El'
; — I.-‘l_.' V2
L Water !
: h |
Vodni F""‘T"’M v /( |
ejektor 4/—5‘% :

. . Water Reservoir
Venturi constriction




VOd n I’ vy’\Iéva Suction Chamber

, Input (2)
Na podobném 3 P,
2

. . . v > —_——
principu je zalozena A Az
R ! Output
vodni vyveva. (1) b
atm

Suction

1. pfivodni trubice
2. vlastnitélo vyvévy

3. zde se napojuje systém, ve kterém chceme
dosdhnout snizeného tlaku

4. tryska vyvévy

Zmlzovaci tryska

Podtlak mezi atmosférickym tlakem uvnitf nadrze a snizenym tlakem v usti trubiCky
tahne kapalinu z nadrze do usti trubicky a do pohybujiciho se proudu vzduchu, kde se
kapalina rozbiji na aerosol unaseny proudem vzduchu.

Plunger Nozzle
i : L Low Pressure
Atmospheric —
Pressure YYYYYTYY

Metal Tube

Zmlzovaci trysky se pouzivaji napr. k rozprasovani parfému, strikani barev, v karburatorech
automobill, zmlZovace pro atomovou spektrometrii, provzdusniovaci a skrapéci zafizeni, ...




Kavitace

Kavitace je vznik dutin v kapaliné pfri lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku muaze byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace), pripadné pruchodu intenzivni akustické viny v
periodach zredéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku vyplnéna vakuem,
pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z
okolni kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji bublina kolabuje
za vzniku razoveé viny s destruktivnim ucinkem na okolni material.
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Obecna Bernoulliho rovnice

Obecna Bernoulliho rovnice

zahrnuje i potencialni energii
kapaliny (energie je v rovnici
prepoctena na objemovou 1 1
jednotku kapaliny.) jsou-li oba P1 +§'ﬂv1 +pghy =D, +§'ﬂv2 +pgh;
konce potrubi v riznych vyskach.
E,+E, +E, = konst. i Flow with Pump >V2p, = Paru
fh_Wg [
Py= Patm M2
vi=0 l
Bernoulliho rovnice pro potrubi s e e — h=0

P1+%pv12 +pghi+ Pp= P2+%PV22 +pghy +pgfn

0+0+0+P=0 +%pv22 +pghy + pgfh

Pp= %pvzz +pghz + pgfh

cerpadlem

Pro realnou kapalinu se Bernoulliho rovnice doplnuje o ztratovou vysku (f,). Ke
ztratam dochazi diky tfeni o stény nadoby diky nahlé zméné sméru proudici
kapaliny.




Tlakova potencialni energie a Bernoulliho rovnice pro plyny

A B C

Air

e

Tlakova potencidlni energie je definovana

v : v s Highest |
stejné jako u kapalin. Proudénim vzduchu 2 / Lowest
Pressure

- : ) - Pressure
trubici postupné také dochazi k poklesu ‘

tlaku.

Vyjadreni Bernoulliho rovnice pro plyny Ar T O )\ B o
_>

je slozitéjsi, protoze u plynd se velmi /
podstatné se zménou tlaku méni i jejich A
hustota.

Lowest
Pressure

Obdobu hydrodynamického paradoxu je
u plynt aerodynamicky paradox.




Venturiho jev v plynech k 1 _—

—_ =< —
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V plynech dochazi k Venturiho jevu obdobné jako m

u kapalin. ——— I Dy
Piiklady

Fouknutim mezi zavesené listy papiru tlak mezi listy klesne a protoze okolni
atmosféricky tlak je vétsi, listy se k sobé priblizi (oproti predpokladu).

U lodi plujicich tésné vedle sebe dojde mezi obéma plavidly k poklesu tlaku (a ke
zvysSeni rychlosti proudici vody). Tlak "zvnéjsku" lodi je vétsi nez tlak mezi nimi a
tento rozdil natlaci lodi k sobé.

Bunsenuv kahan

Priichodem plynu pres trysku dojde ke snizeni tlaku
oproti atmosférickému, coz umozni prisavani vzduchu do
kahanu.

pfivod
e vzduchu

piived plynu -

Air

sucked in = .+—Jet 0f gas
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Automobilovy difuzor je specialné tvarovana cast podvozku, Q
ktera zlepsuje aerodynamické vlastnosti vozidla. Je to de facto i

rozSirujici se kanal smérem k zadi (nemusi byt ani uzavreny, <=OCE———
nebot jeho spodni ¢ast muze tvorit samotnd vozovka). Vzduch
nasavany pod automobil se zde urychluje a tudiz ma nizsi tlak
nez okolni vzduch. Kvuli podtlaku vznika sila, ktera se snazi vaz
pritlacit k vozovce (pfitlak).

abrazivo

I\ '
\];?’/t}-tva ii podtlak v pistoli /2
[ i '_I?/ tokvzduchu 3 sbraziva

Dalsi aplikace T

Dechové hudebni nastroje (klarinet, trombon)

stlaceny vzduch
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Saci brzda u viaku

Vzduchovy ejektor (fukar)

Otryskavacka (piskovacka)

Tlakowy system




Pitotova trubice

Pitotova trubice je mérici pfristroj, ktery
umoznuje merit rychlost proudéni média jeho
prevedenim na tlak.

Jedna se o spojeni dvou trubic, kazdé s vodorovnym a svislym ramenem. Hladina
ve svislém rameni vnéjsi trubice ukazuje vysku volné hladiny (h). Vodorovné
rameno vnitrni trubice ma otvor proti proudu, takze hladina ve svislém rameni
ukazuje hydrodynamickou vysku (h ). Kapalina ma v misté ohnuté trubice nulovou
rychlost, zatimco u rovné trubice ma kapalina rychlost proudéni. Svou energii si
kapalina zachovava. Rychlost proudici kapaliny (plynu) se urcuje na zakladé rozdilu
tlakd pomoci Bernoulliho rovnice.

celkovy tlak p = staticky tlak p, + dynamicky tlak p,

S

b ‘ ‘ \ ‘ 2

Rychlost proudici tekutiny se vypocita podle Torricelliho

vzorce
v =2ghh




Pitotova trubice

Nejvétsi vyznam ma pouzivani e 8
Pitotovy trubice jako rychlomeéru N
u letadel. '

Staticky tlak se méri mimo trubici, pomoci tzv. statickych porti obvykle na boku
trupu letadla. Dynamicky tlak se urCuje pomoci membrany v uzavrené nadrzi.
Pokud je tlak z jedné strany membrany ustaleny na staticky tlak, potom je
deformace membrany umérna dynamickému tlaku, tento se prepocita (nebo
mechanicky prevede) na ukazatel rychlosti.

Nejcastéjsi poruchou rychlomérného systému byva zablokovani Pitotovy trubice.

Velké havarie se selhanim systemu Pitotovy trubice jsou napr. let Air France 447
a let Aeroperu 603.




Torricelliho zakon ——]

Torricelliho zakon charakterizuje vytokovou rychlost idealni *

kapaliny
v = ./2gh

kde v - rychlost, g - gravitacni zrychleni a h - vyska vodniho sloupce

Predpokladejme, ze plocha nadoby je mnohem véetsi nez otvor, kterym kapalina
vytéka, pak lze pokles hladiny kapaliny pokladat za zanedbatelny a proto v, = 0.

Atmosféricky tlak lze pfi malém rozdilu vysek takeé pokladat za konstantni, takze p,
= p,. Protoze h, - h; = h, ziskame z Bernoulliho rovnice

1 1
59’03 + po + pgho = EP’U% + p1 + pghy
’U% vz

?+9(h1 —hy) = D)

height h

2 _
1 v reference level

e h= —
> P pgh g 5

Pro realnou kapalinu bude rychlost vytoku nizsi vzhledem k jeji viskozité.
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Priklad

Ve vodorovné trubici s primérem d, =5 cm tece voda rychlosti v; = 2m.s? a
tlaku p, = 2.10° Pa. Jaky tlak je v uZsi ¢asti trubice s priimérem d, =2 cm?

d, = 5em=0,05m, d, = 2cm = 0,02m, p, = 200000Pa, v, = 2ms™"

Sy =859,
wd}
.pi_glvl _ 42 l_dlz 1
S, d; d;
4

2
00 st = 20023 o s = 125ms!

Vy = = ms =
0,02 0,0004

+1 o2 LI

— 0V, = — 0V

1 5 2V, = Pq 2)’? 2

1
Pa =p1+5,.0.'1-’12 _"’g I

p, = 200000 Pa +%lﬂﬂﬂkgm3 (2ms™ P —1125ms™ ¥ |=123875Pa

p, =1,24.10° Pa




Mariottova lahev

Mariottova lahev je nadoba, do niz je umisténa uzka A

sklenéna trubice. Kapalina vytéka stejnou rychlosti tak
dlouho, dokud hladina v nadobé nedosahne az ke spodnimu

konci trubice. Trubici do nadoby neustale proudi vzduch,
ktery vyrovnava tlak vzduchu uvnitr na atmosféricky, proto
rychlost vytoku vody zavisi pouze na sloupci vody mezi
otvorem a dolni ¢asti trubice.

Mnozstvi kapaliny vyteklé z otvoru za dobu t o prirezu S se vypocita
V= St 2gh

U realnych kapalin je diky treni vytokova rychlost i mnozstvi vyteklé
kapaliny mensi.

Mariottova lahev se bézné vyuziva pro davkovani mensich prutoku
kapalin.

il
e

(¥

He—— = —




Sifon

Sifon (nasoska) je jednoduché zafizeni, které slouzi k preCerpavani kapaliny z
nadob, v nichz je hladina kapaliny vySe, do nadob, kde je hladina kapaliny nize.
Hnaci silou je rozdil potencidlnich energii kapalin v _obou vétvich sifonu (pfi
stejném okolnim tlaku).

Pfi rovnosti okolnich tlaku (nadoby otevrené do 0 of
atmosféry) je pak rychlost vytékajici kapaliny v 7
bodé 2 :

Vo = 29}12 i" ..

proto pfi nulovém rozdilu hladin (h, = 0) je rychlost
toku v, = 0. Prutok sifonem je -

kde D je prdmér trubice sifonu.

"
Patm — Pp

P9

Aby mohl sifon fungovat, musi byt tlak v bodé 1 vyssi nez tlak sytych par kapaliny za
dané teploty. V opacném pripadé dojde v bode 1 ke kavitaci a pretrzeni vodniho
sloupce.

Maximalni pracovni vyska sifonu: (h1 +hs) =




Pro uvedeni nasosky do chodu je nutné, aby byla trubice celd naplnéna
precerpavanou kapalinou (napfriklad ponorfenim celé trubice pod hladinu, pfipadné
vysatim vzduchu vyvévou - vysatim vzduchu vytvorime tak podtlak). Jakmile voda
prekona misto ohybu hadice je pritahovana smérem dolu a zacne tak vytékat do
spodni nadoby. Tim, ze voda vytéka z dolniho konce hadice, udrzuje podtlak v misté
ohybu hadice. Nasoska pak samocinné pracuje az do vyrovnani hladin (h, = 0) nebo
poklesnuti hladiny v horni nadobé pod Uroven nasosky.

{ K
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S-traps can lead to siphoning

no vent pipe or
mechanical vent
provided
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Pythagorovsky pohar

Kdyz se pohdar naplnén, kapalina stoupa vzhiru druhé trubky az do komory v horni
casti centralniho sloupu, po Pascalliv princip ze spojité nadoby. Dokud hladina
kapaliny nestoupne nad hladinu komory, funguje kaliSek jako obvykle. Pokud vsak
hladina dale stoupa, kapalina se rozlije skrz komoru do prvni trubky a ze dna.
Gravitace pak vytvori sifon pres centralni sloup, coZz zpUsobi, Ze cely obsah salku
bude vyprazdnén otvorem ve spodni ¢asti stonku. VétSina modernich toalet funguje
na stejném principu: kdyz hladina vody v misce stoupne dostatecné vysoko, vytvori

se sifon, ktery misku vyprazdni.
A B C D




Soxhletuv extraktor

water

Rozpoustédlo se zahfivda pod zpétnym chladi¢em, out
jeho pary putuji smérem nahoru destilacnim

ramenem do chladice kde kondenzuji a odkapavaji L
do komory, kde se nachazi papirova patrona se

vzorkem extrahovaného materidalu. Komora se 5

[ul
@

vzorkem se pomalu plni horkym rozpoustédlem, do
kterého se extrahuji aktivni latky. Ke konci plnéni l]&
komory rozpoustédlem je dosazeno maximalni

pracovni vysky sifonu, diky c¢emuz dojde Kk
vyprazdneni komory. Rozpoustédlo se vraci do

7

destilacni banky, kde se postupneé koncentruji
aktivni laky . | |




Heronova fontana ﬂ”

Heronova fontdna je hydraulické zarizeni vyuzivajici @ ﬁ
hydrostatického tlaku.
Ap = ()011' — P )gha

kde p,, je hustota vody, p, je hustota vzduchu, h,
je vyska sloupce vzduchu mezi dvéma
uzavrenymi nadrzemi.

Kavovar

Cale

Filtre intégré 4 la partie haute
de la cafatiére

café moulu

& &
_________

Surpression du b la
chaleur

Eau




Vodni trkac

Vodni trkac je jednoduché vodni Cerpadlo, pohanéné vodou. Vyuziva kinetickou
energii proudici vody a jeji preménu na energii tlakovou. Proud vody je pravidelné
uzaviran trkacim ventilem. Vzniklé razy slouzi k ¢erpani vody pres vytlacny ventil
do vysky nékolikanasobné vyssi, nez je rozdil hladin vody, ktera trkac pohani.

Trka¢ mlZe pracovat od spadu h; minimalné 1 metr (optimalné od 2 metru) a
vytlaéi vodu maximalné do 25-ndsobku pdvodniho spadu.

Schema tricace




Hydraulicky Sok (,,vodni kladivo“)

je tlakovy raz nebo vina zplsobena zménou hybnosti kdyz je tekutina (kapalina
nebo plyn) v pohybu nucena zastavit nebo nahle zménit smér. K tomuto jevu
obvykle dochazi, kdyz je potrubi nahle uzavreno na vystupu (po proudu), mnozstvi
vody pred uzaverem se stale pohybuje, ¢cimz se vytvari vysoky tlak a vysledna
rdzova vina muze zpusobit hluk a vibrace, pripadné az prasknuti nebo zhrouceni

potrubi. =

—— Calculated

E volume of gas
=l

shock wave.

1 Valve closed - water still

2 Valve open - moving water

3 Valve closes-WATER HAMMER | W

N ‘NWM'MA

Mormialksed Moasured Pressurn

Tirng Since Vahe Closing (8)




Rezani vodnim paprskem 1

Podstatou je obruSovani déleného materialu tlakem vodniho
paprsku. Tento proces je v podstaté stejny jako vodni eroze, ale
znacné zrychleny a soustredény do jednoho mista. Pracovni tlak
vody se pohybuje v rozmezi 200 — 620 MPa. Tlakovym zdrojem
jsou specialni vysokotlaka cerpadla.

Pfi zpracovani meékkych materidld se pouzivd Ccisty vodni
paprsek, pro ostatni pripady je tfeba pouzit abrazivni paprsek.
Vhodnou abrazivni prfimeési je prirodni olivin, pfirodni granat,
mlety korund, karbid kremiku, diamantovy prach — volba zavisi
na tvrdosti déleného materialu. Zrnitost abrazivniho materialu je
v rozmezi 16 — 63 um.

Tézba tlakovou vodou 1 — vysokotlaky privod vody

. v . . vy . 2 —rubinova nebo
Proud vody svoji silou rozrusuje horniny, a umoznuje tak . ,
diamantova tryska

jejich odplaveni, nebo snadnéjsi tézbu. 3 — abrazivo
4 — smesovaci trubicka
5 —drzak
6 — paprsek
7 — material




Zakon zachovani hybnosti u kapalin

Pritok tekutiny obloukem

Rozdil rychlosti po priatoku tekutiny obloukem je dan
vektorovym souctem a vyslednici sily.

Ly =J'—'ﬁﬂj 1 +vf = vf2

Podle 1. impulsové véty je sila pusobici na oblouk

F=0,0;—v)= Q2.2

Smeér a orientace sily je stejny jako smér a orientace vyslednice sily Av.

Vzajemné navazujici oblouky (i kdyz jsou spojené primou trubkou o urcité délce)
maji vidy reakce od proudéni tekutiny ve sloZce V, a V,. V uvedené dvojici oblouk
se vzdy jedna slozka uvedené sily vyrusi se stejnou slozkou sily v druhém koleng, a
je to vzdy ta slozka, ktera je v ose primé trubky.

| J
: h
ke
Sila F, nam&ha tedy potrubi mezi nimi na . ( ( i S da

tah. ‘l




Segnerovo kolo

Voda je privadéna stredem stroje do hlavice a odtud k
nékolika dyzam na obvodu obézného kola, kde prudce
vytéka. Tim dochazi ke vzniku reakcni sily v opacném
smeéru, ktera zacné obéznym kolem se soustavou
trysek otacet.

Segnerovo kolo se pouziva ke skrapéni biologickych filtra (biofiltr() pouzivanych
pri biologickém cisténi vody. Jsou to nadrze vyplnéné kusovym materialem, ktery
je zkrapén mechanicky predcisténou odpadni vodou.




Raketa

Raketa je |étajici stroj, ktery se pohybuje pouze na principu akce a reakce.
Nejjednodussi konstrukci rakety je napf. komora naplnéna stlacenym plynem.
Maly otvor dovoluje plynu unikat a vznika sila tahnouci raketu opacnym

smerem.

------------ I——----—-—- = el Exhaust

Combustion
chamber

Oxidiser Pumps Nozzle

e ——

A ——

v = velocity

Throat Exit - &

m = mass flow rate
p = pressure

A = area

Thrust = F = m Ve + (Pe - Po) Ae




Vzduch uvnitr baldnku je tlacen gumovymi sténami. Vzduch reaguje opacnou silou,
takze sily se tak vyrovnavaji. Pokud se uvolni vypust baldnku, vzduch jim unika a
balonek se pohybuje opacnym smérem. g

P2

.-"fd___—__—_h-HH E i
S Y
N E= SR
x’,/ s a 1 ‘
W et P1>P2
Aeolipile (Heronova koule) funguje na Catherine wheel (pinwheel) je druh
principu reaktivniho parniho motoru. pyrotechniky.

directional nozzle

T~ steam exhaust
causes sphere to spin

==steam rises
through tubes

water ‘JE1:IUF1ZE{!
in heatad kettle




Parni turbina

Parni turbina je turbina, toCivy tepelny
stroj, ktery prevadi tlakovou a kinetickou
energii pary, prichazejici z generatoru
pary, tj. parniho kotle, na energii
mechanického rotacniho pohybu hridele,
osy stroje.

Plant Scherer, Georgia

PRECIPITATOR

——
ASH DISPOSAL CONDE?
CONDENSED STEAM
PUMPING

STATION
———— RESERVOIR (LAKE [ULIETTE)
OCMULGEE RIVER

Credlit: Georgiz Power

Pouziti:

Impulse Turbine

Maving
buckets

Fixed
nozzle

Maoving
buckets

Fixed
nozzle

Rotor

Reaction Turbine

Steam Pressure

Steam Velocity

Steam Pressure

locity

Steam Ve

Rotating
nozzle

Rotating
nozzle

v energetice pro pohon alternatoru tepelnych elektraren (uhelnych nebo jadernych) a jako
lodni pohon (parnik, bitevni lod), jaderna ponorka).




Mantle

Funnel
—————— Funnel orifice

Pohyb meduz a hlavonozcu Fin
Reaktivni pohyb: plastova dutina uvnitf A
téla se stahne a dojde k vystriknuti vody T
dopredu - télo se pohybuje smérem
dozadu.

(b)
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Jet direction
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Magnusuv jev

Magnusliv jev je vznik bocni sily pfi obtékani rotujiciho télesa proudicim plynem
nebo kapalinou. V dlsledku vnitfniho treni vznikd mezi pohybujicim se télesem a
proudici tekutinou tzv. mezni vrstva vzduchu. Ta téleso na jedné strané (horni)
urychluje, na druhé (spodni) je naopak brzdi. V misté, kde obtéka tekutina téleso
vyssSi rychlosti, vznika (ve shodé s Bernoulliho rovnici) podtlak vzhledem k mistu,
kde je velikost rychlosti obtékajici tekutiny mensi. ‘

e W N
@ - @

w——————-___________.—-—-—-"

Jev je vyznamny zvlasté ve vnéjsi balistice.

Na tomto jevu je zalozeno fungovani Flettnerova
rotoru.




Flettneruv rotor

Flettnerlv rotor je rotujici vadlec vyuzivajici Magnuslv jev. Magnus(v jev spocivd v
rozdilném tlaku proudiciho plynu na protilehlych stranach rotujiciho télesa. Bocni
vitr, ktery obtéka rotujici Flettnerovy valce, vytvari pri spravném smeéru otaceni
podtlak na predni strané valce, diky cemuz se lod pohybuje dopredu.

Vyhodou tudiz ma byt jednoduchost ovladani oproti plachtam, a zaroven vyuziti
mensSich motord k rotaci valcl, nez by bylo treba k samotnému pohonu lodi lodnim

Sroubem.




Stokesuv zakon a sedimentace

Pri sedimentaci je ¢astice vystavena pusobeni tihové sily

Fg =m.g= V.pp.g

kde m = hmotnost Castice, P, = hustota Castice

a vztlakové sily podle Archimédova zakona

FVZ = V.pr.g .

kde p, = hustota kapaliny

Kdyz je hustota cCastice vétsi, nez hustota kapaliny, castice zaCne klesat.

Proti jejimu pohybu pusobi odporova sila, dana Stokesovym vztahem:
F,=6-1t'n'r-v

kde r = polomér cCastice, n = dynamicka viskozita prostredi, v = rychlost Castice.

o o‘l‘
Odtud pro rychlost sedimentace: i @l
. e, L. e
V- E(Pp D1 )T P E O
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Hopplerav kulickovy viskozimetr

Viskozimetr s kalibrovanou kulickou
padajici ve sklenéném
temperovaném valci mezi dvéma
ryskami. Méri se padova doba ve
sklenéném temperovaném valci,
ktery je odklonen o 10° od
vertikalniho smeéru. Viskozimetr
muUze byt pouZit jen pro prihledné

, . n o _ue (po-p) 1 (p-p)
newtonské kapaliny. he w0 (p-pa) T (p-p)

’ .

p, je hustota kulicky, p a p,.s hustoty merené a srovnavaci kapaliny, u a u, rychlosti padu
kulicky, T a T, doby pruchodu kulicky mezi dvéma ryskami A a B, je-li trubice naplnéna
mérenou a standardni kapalinou.




Odpor prostredi

Odpor prostredi je soubor vSech sil, kterymi plyn nebo kapalina pUsobi proti
pohybu téles v ném. Odpor je zpusoben tfenim, které vznika pri kontaktu télesa
a prostredi. Protoze pohyb je relativni, je jedno, zda se téleso pohybuje v
nehybném plynu Ci kapaliné, nebo jestli je téleso v klidu a kolem néj proudi plyn
nebo kapalina (obtékani téles). Rozhodujici je relativni rychlost mezi télesem a
tekutinou.
Odporova sila pusobi vidy proti sméru relativniho pohybu, tzn. téleso pohybuijici
se v nehybné tekutiné je zpomalovano, zatimco nehybné téleso v pohybujici se
tekutiné je tekutinou urychlovano. Pri nizkych rychlostech je odporova sila
relativné mala a je povazovana za primo umernou rychlosti pohybu. Pri vyssich
rychlostech vSak odporova sila vzrista s druhou mocninou rychlosti. Velikost
odporove sily vyjadrit tzv. Newtonovym zakonem odporu

F = é J-’:r_.ﬂpw?
kde S je velikost ¢elni plochy v prirezu, p je hustoté
okolniho prostredi, v je rychlost télesa. i

K zobecnénému popisu tvaru télesa slouzi s
tzv. soucinitel odporu C,, zohlednujici tvar a Foravity = Mg
kvalitu povrchu télesa.




Priklad

Jaky polomér ma sklenéna kulicka (ps = 2500 kg.m™), pokud pada ve vodé (p =
1000 kg.m3) konstantni rychlostiv=2 m.s1. C=0,48

ps = 2500 kg.m"3 F =F

p = 1000 kg.m"3 1 ,
vV=2m.sl m.gzg-ﬁ.ﬂ.p.v
C=0,48
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Soucinitel odporu C, se v zahranicni Ca=1.1 - Cd=034 P
literature se také oznacuje jako drag v, T -
coefficient C,.

Priklad

Koule pri pohybu rozrazi okolni vzduch,
ale za ni zUstava prostor z nizsSim tlakem,
ktery se snazi kapalina (plyn) vyplnit ze
vSech sméru, kde se nachazi vyssi tlak.

Tento podtlak (pretlak okoli) ale plsobi i na kouli a nasava (tlaci)
ji zpét do kapsy podtlaku za ni - dramaticky ji zpomaluje.

Téleso kapkovitého tvaru vsak misto, kde by se vytvoril prostor
s nizSim tlakem, vyplni vlastnim tvarem (télem) a tim nedochazi
k jeho brzdéni - tahu zpét - (zalezi také na dokonalosti tvaru a
rychlosti pohybu télesa plynem)

Drag force =~ ————— (¢ 024




Kize Zralokl neni hladkd, ale ma ryhy ve
smeéru proudéni — to zpusobuje zmenseni
proudového odporu.

1: Lamina boundary layer

3: Denticles lift off the skin like flaps to
‘hold'the boundary layer in place




Strelna poranéni

Yaw and Tumble  Bullet ’ﬂi‘y
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Meéekka tkan zasazena strelou se deformuje. Tkan tlaci zpét rychle letici stfelu a

muUze zpUsobit i jeji rotaci. Energie prenesena na mékkou tkan zpusobuje poskozeni
Toto poskozeni se nazyva kavitace a je vétsi nez velikost samotné strely.
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Kavitace

Kavitace je vznik dutin v kapaliné pfri lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku muaze byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace), pripadné pruchodu intenzivni akustické viny v
periodach zredéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku vyplnéna vakuem,
pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z
okolni kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji bublina kolabuje
za vzniku razoveé viny s destruktivnim ucinkem na okolni material.
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C
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Strasek pavi (Odontodactylus scyllarus) je
velky korys obyvajici oblast Tichého a
Indického oceanu od ostrova Guam az po
vychodni pobrezi Afriky, kde vyhledava piscité
Ci bahnité dno. Jde o denniho i nocniho dravce
doruUstajiciho 3 - 18 cm.

Kladivovity utvar v dolni ¢asti hlavy dokaze
vyvinout velké zrychleni (cca 100 000 m.s?) a
dosahnout rychlosti pres 31 m.s?2. V okamziku
provede az 100 uderl, kterymi rozbije
schranky meékkysu.

Straskové jsou pomerné agresivni, dokazou
usmrtit i podstatné veétsi zivocCichy a nebo
rozbit sténu akvaria.

eyes
,

antennules

carapace abdomen

iy / raptorial

appendage
/

telson




Aerostaticka vztlakova sila

= obdoba hydrostatické vztlakové sily v
plynech.

Plati Archimeduv zakon.

Na tomto principu létaji stroje lehci nez vzduch (tzv. aerostaty), napt. balony Ci
vzducholodé.




Archimediv zdkon pro télesa
ponorena. do tekutmy

: '," a2 Y-(p, p)S saerostaticky vitlak \

Pz ... tlak na horni sténu /
: o telesa ¢ 20 ° VZTAH PRO VZI:IAéENI' BALONU

4 I
. \.:\\‘,.l. .

i . .‘ 3 . < ';0‘;??.5"‘.‘\"
\,/fy...objem télesa 'h;;:
v %W 111 p, . tlak na dolni sténu gom.  Ge-tiha balonu

télesa
Ln 10/11




Aerodynamicka sila

Aerodynamicka sila je vyslednice aerodynamickych sil vznikajicich pfi obtékani
télesa vzduchem.

_ dopledny
pohyb

Kromé vztlakové sily Fv, ktera pusobi proti tihové sile G a udrzuje letici téleso
ve vzduchu. Celkova reake¢ni sila F; pusobici na kridlo je pfi rovhomérném letu
kompenzovana vyslednici F tihy letadla G a tazné sily T motoru prenesené na
kfidlo (proti ni pusobi odporova sila F, prostfedi). Vztlakova sila F, zavisi na
tvaru kridla a téz na uhlu nabéhu a, ktery je znazornén na predchozim obrazku.
Vztlakova sila je kladna (mifi vzhuru) od mirné zapornych hodnot Uhlu a a
svého maxima dosahuje v okoli o = 15°.
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Coanduv efekt

Coandlv efekt je tendence proudu tekutiny (napf. plynu nebo kapaliny) , pfidrzovat se”
konvexniho povrchu. Jevu Ize vyuzit napf. pfi konstrukci letadel.
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