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Petr Pošta
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Tekutiny

Tekutost látky
Jako tekutost označujeme vlastnost, kdy se jednotlivé částice
látky mohou v̊uči sobě snadno pohybovat takovým způsobem,
že těleso nedrž́ı stálý tvar.

Kapaliny
Jako kapaliny označujeme látky, které jsou tekuté, a tedy
nemaj́ı stálý tvar, maj́ı ale stálý objem a jsou velmi málo
stlačitelné. Kapalina v t́ıhovém poli vytvǒŕı vodorovnou
volnou hladinu.

Plyny
Jako plyny označujeme látky, které jsou tekuté, a tedy
nemaj́ı stálý tvar a (i v t́ıhovém poli) vyplńı celý prostor
nádoby. Nemaj́ı tedy stálý objem a jsou stlačitelné.
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stlačitelné. Kapalina v t́ıhovém poli vytvǒŕı vodorovnou
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Tekutiny

Tekutost látky

I je u r̊uzných látek r̊uzná

I u plynů obecně věťśı než u kapalin

I velké rozd́ıly i mezi kapalinami (voda/olej/med)



Tekutiny

Ideálńı kapalina

I dokonale tekutá (bez vniťrńıho ťreńı)

I zcela nestlačitelná

Ideálńı plyn

I dokonale tekutý

I dokonale stlačitelný
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I dokonale stlačitelný



Tlak

Tlak značka: p jednotka: Pa (pascal)

Tlak je skalárńı veličina definovaná vztahem

p =
F

S

kde F je śıla působ́ıćı kolmo na rovinnou plochu a S je obsah
této plochy.

Pa = N . m−2 = kg . m−1 . s−2

Mě̌ŕı se manometrem (otev̌rený kapalinový, kovový, ...)



Tlak

Tlak vyvolaný vněǰśı silou

I v tuhém tělese lze vněǰśı śılu libovolně p̌renášet v jej́ım
směru

I v kapalinách je účinek vněǰśı śıly p̌renášen ve všech
směrech (důsledek tekutosti)

Pascal̊uv zákon
Tlak v kapalině (plynu) vyvolaný vněǰśı silou je ve všech
ḿıstech kapaliny (plynu) stejný.

Využit́ı u kapalin: hydraulická zǎŕızeńı (brzdy, lis, nůžky, ...)
Využit́ı u plynů: huštěńı pneumatik, balonů, pneumatická
zǎŕızeńı (brzdy, buchar, kladiva, ...)



Tlak

Hydraulika
Dva ṕısty o plochách S1 a S2 jsou spojeny prostorem
vyplněným kapalinou. Pokud na ṕıst S1 působ́ı tlaková śıla F1,
pak na ṕıst S2 působ́ı tlaková śıla F2 tak, aby tlaky na ṕısty
byly stejné. Tedy

p1 = p2

F1

S1
=

F2

S2

F2 = F1 ·
S2

S1

Obvykle tlač́ıme malou silou na menš́ı ṕıst, která se na velkém
ṕıstu projev́ı jako śıla (několikanásobně) věťśı. Kolikrát, to je
určeno poměrem ploch obou ṕıst̊u.



Hydrostatický tlak

Hydrostatický tlak v nádobě se svislými stěnami
Jde o tlak uvniťr kapaliny vyvolaný t́ıhovou silou. V nádobě se
svislými stěnami je tlaková śıla v hloubce h

F = mg = V %g = Sh%g

kde S je plocha dna, g t́ıhové zrychleńı a % hustota kapaliny.
Hydrostatický tlak je tedy roven

p =
F

S
=

Sh%g

S
= h%g



Hydrostatický tlak

Hydrostatický tlak obecně
V obecném p̌ŕıpadě, at’ je tvar nádoby jakýkoli, je
hydrostatický tlak určen stejným vztahem

p = h%g

Fakt, že nezáviśı na tvaru nádoby ani ploše pr̊ǔrezu nádoby v
dané hloubce, je označován jako hydrostatické paradoxon.



Hydrostatický tlak

Hladina
Jako hladinu označujeme ḿısta v kapalině se stejnou hodnotou
hydrostatického tlaku.

Spojené nádoby
Hladina se ve všech spojených nádobách nacháźı ve stejné
hloubce. Ekvivalentně, volná hladina je ve všech spojených
nádobách ve stejné, vodorovné rovině.
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Hydrostatický tlak

U-trubice
V U-trubici se nacháźı dvě neḿısitelné kapaliny o hustotách %1

a %2. V jakém poměru jsou výšky h1 a h2 těchto kapalin nad
společným rozhrańım?



Atmosférický tlak

Kolik váž́ı vzduch?

I Aristoteles: nic

I G. Galilei: nic

I E. Toricelli: něco málo ano

Toricelliho pokus (horror vacui)

I tlak vzduchu je p̌ribližně stejný jako tlak 10 m vodńıho
sloupce nebo 760 mm rtut’ového sloupce.

Magdeburgské polokoule

I ”tlak vzduchu je silněǰśı než šestnáctisp̌rež́ı końı”



Atmosférický tlak

Atmosférický tlak
Na vzduch, stejně jako na kapaliny, působ́ı t́ıhová śıla.
Důsledkem jej́ıho působeńı je tlak na všechna tělesa v
atmosfé̌re, kterému ř́ıkáme atmosférický tlak. Śıla j́ım
vyvolaná se nazývá atmosférická tlaková śıla.

Atmosférický tlak nelze jednoduše poč́ıtat podle vztahu h%g ,
kde h by byla výška atmosféry, nebot’ hustota atmosféry se
poměrně výrazně měńı s výškou nad zeḿı i s teplotou.



Atmosférický tlak

Normálńı atmosférický tlak
Dohodnutá konstanta, která odpov́ıdá hydrostatickému tlaku
760 mm sloupce rtuti p̌ri 0◦C a normálńım t́ıhovém zrychleńı
gn = 9,80665 m . s−2. V jednotkách SI má velikost

pa = 101 325 Pa

Př́ıstroje na mě̌reńı tlaku

I rtut’ový tlakoměr neboli rtut’ový barometr

I kovový tlakoměr neboli kovový barometr neboli aneroid

I barograf



Vztlaková śıla. Archimedův zákon

Př́ıklad
Krychle o hraně a je zcela ponǒrena do kapaliny hustoty %.
Vypočtěte:
a) hydrostatický tlak na horńı a spodńı stěnu,
b) celkovou śılu na krychli způsobenou hydrostatickým tlakem
kapaliny.



Vztlaková śıla. Archimedův zákon

Řešeńı
Tlak a tlaková śıla na horńı stěnu, která je v hloubce h:

p1 = h%g , F1 = p1S = p1a
2 = h%ga2

Tlak a tlaková śıla na spodńı stěnu (která je v hloubce h + a):

p2 = (h + a)%g , F2 = p2S = p2a
2 = h%ga2 + %ga3

Protože tlak na bočńı stěny krychle je žrejmě pro každou z
nich stejný a p̌ŕıslušné śıly se tedy vzájemně vyruš́ı, je celková
śıla rovna

F = F2 − F1 = a3%g = V %g .

Śıla F má stejný směr a orientaci jako śıla F2, tedy svisle
vzhůru.



Vztlaková śıla. Archimedův zákon

Předchoźı výpočet lze zobecnit na všechna tělesa.

Archimedův zákon
Těleso ponǒrené do kapaliny je nadlehčováno
vztlakovou silou, jej́ıž velikost je rovna t́ıze kapaliny
stejného objemu, jako je objem ponǒreného tělesa.

Fvz = V %g

V p̌ŕıpadě, že je těleso ponǒrené jen zčásti, pak v p̌redchoźım
vztahu má V význam objemu ponǒrené části tělesa.



Vztlaková śıla. Archimedův zákon

Úloha
Vypočtěte, jaká část objemu ledovce je nad vodou, jestliže
hustota ledu je %l = 900 kg/m3 a hustota vody je %v = 1000
kg/m3.

Řešeńı:
V ′

V
=

%l

%v
= 0, 9 = 90%

Úloha
Dutou kovovou kouli o hmotnosti m = 10 kg a poloměru r =
1 dm zcela ponǒŕıme do vody (o hustotě % = 1000 kg/m3) a
drž́ıme ji na jemném řet́ızku. Jakou silou je řet́ızek naṕınán?



Vztlaková śıla. Archimedův zákon
Kdy těleso plave, kdy se vznáš́ı a kdy se potoṕı?
Pro homogenńı těleso o hustotě % v kapalině hustoty %k

plat́ı:

I % > %k — těleso se potoṕı

I % = %k — těleso se vznáš́ı zcela ponǒrené v kapalině

I % < %k — těleso je zčásti ponǒrené a plove. Poměr
objemu ponǒrené části V ′ a objemu tělesa V je

V ′

V
=

%

%k

Vztlaková śıla působ́ı nejen v kapalinách, ale i v plynech
(balóny, vzducholodě).

I karteziánek
I hustoměr



Prouděńı kapalin a plynů

Prouděńı

I Prouděńı je pohyb tekutiny, p̌ri kterém se částice tekutiny
pohybuj́ı svým neuspǒrádaným pohybem a zároveň se
posouvaj́ı ve směru prouděńı.

Proudnice, ustálené/neustálené prouděńı

I Proudnice (proudová čára) je trajektorie pohybu
jednotlivých částic p̌ri prouděńı tekutin (kapalin).

I ustálené prouděńı – veličiny popisuj́ıćı prouděńı jsou
konstantńı v čase

I neustálené prouděńı – veličiny popisuj́ıćı prouděńı jsou
na čase závislé



Prouděńı kapalin a plynů

Objemový pr̊utok značka: Qv jednotka: m3 . s−1

Objemový pr̊utok je skalárńı fyzikálńı veličina, která udává,
jaký objem tekutiny proteče daným pr̊ǔrezem S za jednotku
času. Vypočte se jako

Qv =
V

t
=

Ss

t
= Sv ,

kde v je rychlost proud́ıćı tekutiny.



Prouděńı kapalin a plynů

Rovnice kontinuity

I Pro ustálené prouděńı kapaliny plat́ı, že objemový pr̊utok
je všude konstantńı. To se p̌repisuje do vztahu

S1v1 = S2v2.

I Je to důsledek zákona zachováńı hmotnosti.

I Vyplývá z něj, že v užš́ı trubici proud́ı kapalina rychleji.

(vodoměr, plynoměr)



Prouděńı kapalin a plynů

Potenciálńı tlaková energie

I Při ustáleném prouděńı ve vodorovné trubici o pr̊ǔrezu S
působ́ı na kapalinu tlaková śıla, která ji nut́ı proudit. Této
śıle p̌ŕısluš́ı tlaková potenciálńı energie, pro kterou lze
odvodit vztah

Ep = W = Fs = pSs = pV .



Prouděńı kapalin a plynů
Bernoulliho rovnice
Označme % hustotu kapaliny, v rychlost prouděńı a p tlak v
kapalině.

I Pro ustálené prouděńı ideálńı tekutiny (ve vodorovné
trubici) plat́ı zákon zachováńı energie:

Ep + Ek = konst.

pV +
1

2
mv 2 = konst.

pV +
1

2
V %v 2 = konst.

Po děleńı objemem dostaneme Bernoulliho rovnici

1

2
%v 2 + p = konst.

I hydrodynamické paradoxon: z Bernoulliho rovnice
vyplývá, že v ḿıstě věťśı rychlosti prouděńı je v kapalině
menš́ı tlak!

I otev̌rená manometrická trubice (mě̌reńı p̌retlaku v potrub́ı
v̊uči atmosférickému tlaku)

I podtlak, vodńı vývěva

Bernoulliova rovnice plat́ı i pro ideálńı plyn, má ale složitěǰśı
tvar (se změnou tlaku se měńı i hustota plynu).



Prouděńı kapalin a plynů

Výtok kapaliny z nádoby
Jestliže ideálńı kapalina vytéká otvorem z nádoby ve výšce h
pod hladinou, pro rychlost výtoku plat́ı Torricelliho vzorec

v =
√

2gh.

(stejný, jako by kapalina padala volným pádem)



Prouděńı kapalin a plynů

Prouděńı reálné kapaliny
V reálné kapalině existuje vniťrńı ťreńı (charakterizuje jej
veličina zvaná viskozita). Rozlǐsujeme dva typy prouděńı
� laminárńı
� turbulentńı



Prouděńı kapalin a plynů

Odporová śıla p̌ri pohybu v kapalinách a plynech
Při obtékáńı těles vzniká odporová śıla. Při malých rychlostech
je úměrná prvńı mocnině rychlosti, p̌ri vyš̌śıch rychlostech
druhé mocnině rychlosti.

Fo =
1

2
CS%v 2. (Newton̊uv vztah)

Koeficient odporu C nabývá hodnot od cca 0, 03 do zhruba
1, 33 a záviśı na (aerodynamičnosti) tvaru tělesa.

Fyzika létáńı
Kř́ıdla maj́ı vhodný tvar, aby jejich horńı stranu okolńı vzduch
obtékal rychleji než spodńı. Tak se vytvá̌ŕı p̌retlak (resp.
aerodynamická śıla), který letadlo drž́ı ve vzduchu.
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