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Struktura kapaliny

Kapaliny maji amorfni strukturu. Amorfni struktura spociva v pravidelném uspotadani
&astic, které je omezeno na vzdalenost asi 10 m. Pro vétsi vzdalenosti je pravidelna struktura
latky porusena. Kromé kapalin maji amorfni strukturu nékteré pevné latky (sklo, pryskyfice,
vosk, asfalt, nékteré plasty).

V kapalinach se molekuly ptitahuji van der Waalsovou silou, jejiz dosah je jen asi 10-krat
vEtsi nez je rozmér molekuly (pro vodu je rozmér molekuly asi 10 m). Nasledkem malého
dosahu vytvofi mezimolekularni pfitazlivé sily shluky castic. Shluk je uvnitt pravidelné
uspotadan, pfitazlivé sily zde dosdhnou a piisobi, avSak shluky vzajemné uspotadany nejsou a
pohybuji se ndhodnym Brownovym pohybem.

Nésledkem kratkého dosahu mezimolekularnich ptitazlivych sil kapaliny snadno méni sviij
tvar. V gravitanim poli jej prizptisobuji tvaru nddoby a vypliuji jeji spodni ¢ast. V prostoru
bez gravitace a bez jin¢ho silového pole zaujimaji kapaliny tvar koule.

Povrchové napéti

Povrchové napéti je jev a zaroven fyzikalni veli¢ina. Povrch kapalin se chova jako elasticka
folie a snazi se dosdhnout co mozna nejmensich rozmérti. To znamend, ze povrch kapaliny se
snazi dosahnout stavu s nejmensi energii. Cim vét§i je povrchové napéti, tim , kulatjsi“ je
kapicka kapaliny.

Proc vznika povrchové napéti?

Sledujme silové chovani molekuly kapaliny pod hladinou a na hladin¢ kapaliny, jak ukazuje
obr. 1. Uvnitf kapaliny pilisobi pfitazlivé sily
sousednich molekul (van der Waalsovy sily) ze vSech

pohled / stran rovnomérn€ a jejich ucinek se vyrusi, takze
na hladinu dl:ﬁlJ uvniti kapaliny jsou molekuly v silové rovnovaze.

Molekula na povrchu vSak ma sousedni molekuly

<—m—><—> pouze pod hladinou, a proto na molekuly na povrchu

kapaliny pisobi pouze ptitazlivé sily od molekul pod
F#0 % hladinou kapaliny nebo na hladiné. Vysledkem je sila
pusobici na povrchové molekuly kapaliny a smétujici

F=0 pod hladinu. V disledku této sily klesd tlak na

" / povrchu kapaliny a na hladin€¢ se ve sméru hladiny

obr. 1 Vysveétleni vniku povrchového vytvaii povrchové napéti. Povrchova vrstva se tedy
nanéti chova jako pruzna blana.

Pozor na chybnou interpretaci! Povrchové napéti
@ n pusobi ve sméru povrchu, ne kolmo k povrchu!
F
G

Pusobi-li molekuly v libovolném fezu povrchovou

posuvna vrstvou na délce d/ tohoto fezu silou dF, (viz obr. 1), je

bublina hrazdicka kapka povrchové napéti o urceno rovnici
dF
o=—"-. (1)
dl
Piiklady existence povrchového napéti
kapilary Nékteré  piiklady existence povrchového napéti

obr. 2 Priklady existence povrchového ~ dokumentuje obr. 2.
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— Bublina se udrzi v kulovém tvaru, protoze povrchové napéti vytvati pruznou blanu.

— Dratény ramecek s posuvnou hrazdickou namoc¢ime do mydlového roztoku, po jeho
vyjmuti se v ramecku vytvoii plochd mydlovad bublina. Povrchové sily v obou
povrchovych vrstvach bubliny se snazi zmenSit plochu bubliny a pisobi na hrazdicku
silou, kterd je stejné velka jako gravitacni sila plisobici na hrazdicku.

— V tenké trubicce (kapilare) vystoupi hladina vody vyse nezli je hladina vody v nadobé.

— V dasledku povrchového napéti ma malé mnoZstvi vody v gravitaénim poli tvar kapky,
ve stavu beztize ma tvar koule.

— Stan nepropousti dést’, prestoZze neni vodotésny.
Priiniku vody brani povrchova blana, kterd vznikla
v disledku povrchového napéti.

— Jehla nebo Ziletka mohou plavat na hladiné
vody. Jestlize opatrné polozime jehlu na hladinu
vody, jehla se na hlading udrzi prestoze jeji hustota
je nékolikrat vEétsi nez hustota vody. Jestlize
naru$ime klidnou hladinu, jehla se potopi.

— Jak ukazuje obr. 3, podobné jako jehla miiZe na
hladiné vody plavat hmyz. Na obr. 3 je p&kné

obr. 3 Vodomérky na hladiné vidét povrchové blana vody.

Tlak v kapaliné

Tlak je skalarni veli¢ina. Je definovén jako sila plisobici na jednotku plochy. Jednotkou tlaku
je Pa=N.m” (pascal). Definici tlaku vysvétluje obr.

—

dF 4. Pokud na elementarni plosku dS pusobi siladF,
tlak bude
dF
=—, 2
pE—= )
obr. 4 K definici tlaku Druhy tlaku v kapalinach

Tlak v kapalinach ma dvé rGzné pficiny svého
vzniku:

1. Pokud je pricinou tlaku vyskyt kapaliny v silovém poli, napt. v gravitacnim poli, vnika
v kapaling vnitini tlak nebo také hydrostaticky tlak.

2. Pokud je pric¢inou tlaku silové ptisobeni vnéjsi sily na povrch kapaliny, napft. pistem,
vnika v kapalin¢ vnéjsi tlak.

O obou tlacich pojedname samostatné.

Yy
Vnitini (hydrostaticky) tlak
=0
v h Vypocet hydrostatického tlaku v kapalinach p, urcuje
Eulerova rovnice
y=h
I-9 /R
phsza.dr. (3)
obr. 5 K odvozeni gravitacniho o

hydrostatického tlaku V rovnici (3) je p hustota kapaliny a a je zrychleni
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silového pole, které je pfic¢inou hydrostatického tlaku. Spodni integraéni mez 7, je poloha
nulového hydrostatického tlaku a 7 je poloha, ve které hydrostaticky tlak uréujeme.

Z Eulerovy rovnice ur¢ime gravitaéni hydrostaticky tlak. Rovnici (3) budeme fesit pro
jednorozmérny piipad ve sméru osy y, jak ukazuje obr. 5., pfi¢emz integracni meze budou
Y, =0 a y = h.Dostaneme tlak v hloubce h pod hladinou kapaliny

“n “n
p, = [pl-g)dy=-pg[dy =pgh. )
0 0

Vnéjsi tlak a Pascalii zakon

Vnéjsi tlak je tlak zptisobeny vnéjsi silou plisobici na povrch kapaliny. Vnéjsi tlak mizeme
napt. vyvolat silovym plisobenim pistu v uzaviené nadob¢.

Pascaliiv zakon: JestliZe na kapalinu pasobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém misté
kapaliny vzroste o stejnou hodnotu. Vnéjsi tlak v kapaliné je v celém objemu kapaliny
stejny.

Znamena to, Ze stejny vnéjsi tlak bude pod zatkou na obr. 6 a stejny kdekoliv jinde v kapaling.
Pozor, tlaky v kapaliné se s¢itaji, proto k vnéjSimu tlaku musime v kazdém misté pficist tlak
hydrostaticky. Takze naptfiklad u dna na obr. 6 bude s¢itan tlak vn&j$i p, s tlakem hydrosta-

tickym pgh .
Fi=10N
_loN
S =5 cm D= S o’ 2.10* Pa
F
! :
S S =<
F, 5
P= S F,
dno:
D2 =D +|pg hl kapalina
hydrostat. tlak,
S, =500 cm? zde zanedbatelny
F= 220N =1000N
cm
obr. 6 Vnéjsi tlak v termoforu obr. 7 Vyuziti vaejsiho tlaku, hydraulicky zvedak.

Pascalt zékon je vyuzivan v hydraulickych strojich. Pod pistem o plose S, na obr. 7 bude
stejny tlak, jako pod pistem o podstatné vétsi ploSe S, . Proto sila na pist 2 bude tolikrat vetsi
neZ sila na pist 1, kolikrat vétsi je plocha pistu S, v poméru k plose S, . Na stejném principu
pracuji kapalinové brzdy automobilil, hydraulické jefaby a bagry a dalsi stroje a zatizeni.

Tlakova sila

Sile, kterd vystupuje v definici tlaku (2), fikdme tlakova sila. Pokud hledame tlakovou silu
pusobici na celou plochu S (obr. 4), zjistime ji Gpravou rovnice (2). Nejdiive rovnici
upravime na tvar dF = p. dS a nasledné tuto rovnici integrujeme pies celou plochu S.
Dostaneme tlakovou silu

Integral v rovnici (5) je plosny integral.
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Priklad: Tlakova sila na svislou hraz

a) Obdélnikova hraz

Pomoci rovnice (5) 1ze spocitat celkovou tlakovou silu plisobici na svislou obdélnikovou hraz
zaplavenou po horni okraj vodou. K urceni sily je rozhodujici odvozeni elementarni sily

dF = pdS pulsobici na modie zakreslenou ele-
y=0 mentarni plochu dS na obr. 8. Vzhledem k tomu,
y 7ze elementarni sila dF pisobi na plochu
ds dS = ady, v hloubce y, ve které je hydrostaticky

tlak p = pgy, bude hledana sila

a

dF = pdS=pgaydy

a celkova tlakova sila bude v souladu s rovnici (5)

y

obr. 8 K vypoctu tlakove sily na svislou hraz

b b
F=[dF=[pgaydy=pgaf ydy =%pgab2,
0 0 —_

b 2P 2
kde integral [ ydy{y—} _b
) 2 2

0

Reste samostatné toto zadani pro trojithelnikovou a potom pro lichobéznikovou hréz.

b) Trojihelnikova hraz — ivod FeSeni

Ve srovnani s feSenim tlakové sily na svislou obdélnikovou hraz je u jiného tvaru ten rozdil,

ze musime jinak vyjadfit velikost plochy dS = x dy, kde x nyni nebude konstantni, ale
zavisi na hloubce y. Tuto zavislost najdeme z podobnosti trojuhelniki na obr. 9 rovnici
*_ b;y Proto bude hledané¢ x =a b ; YadS=a b ; Y dy . Déle uz se postup feSeni
a

od obdélnikové hraze nelisi.

y=0 y=0
Is
dS
b b|X¥\dyp x o
y=»b =
X, c x, Y b
y Y

Ob”. g ’9 K V’)}POCVW ﬂ‘kaVé sily na svislou obr. 10 K vypoctu tlakové sily na svislou
trojithelnikovou hrdz lichobéznikovou hrdz

¢) LichobéZnikova hraz — uvod FeSeni

U lichobéznikové svislé hraze je podobné jako u trojuhelnikovédS = x dy, kde x zavisi na
hloubce y. Sitku x najdeme tak, Ze od $itky hraze u hladiny odeéteme dva dopliiky x;.
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Doplnék x, najdeme zpodobnosti Sedych trojihelnikdt na obr. 10 rovnici X = %, tedy

Xy

X, =X, % Proto bude hledana §itka

x=a-2x :a—2x2g:a—2(a_c)%=a—a—;cy , kde x, _a-c

b 2

Takze dS =a dy — % y dy . Déle uz se postup feseni od obdélnikové hraze nelisi.

Archiméduv zakon

Archimédiv zékon tika: Téleso ponorené do kapaliny je nadlehéovano silou rovnajici se
tize kapaliny stejného objemu jako je ponorena ¢ast télesa.

Sila, ktera nadlehcuje télesa v kapaling, se nazyva vztlakova sila. Objem kapaliny vytlacené
télesem se rovna objemu ponofené ¢asti télesa. Vztlakovou silu 1ze pro homogenni tihové
pole a homogenni hustotu kapaliny tedy zapsat jako

sz = pg‘/() > (6)
kde p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni a V| je

sz

ponoiena ¢ast objemu télesa.

Archimédiv zakon plati obdobné i pro plyny. Na principu
vztlaku funguji naptiklad balony a vzducholodg.
Pozor, nezaméiite! V rovnici (6) nezaménte hustotu

kapaliny s hustotou télesa a k vypoctu pouzijte vzdy jen
objem ponofené ¢asti télesa!

obr. 11 K Archimédové zakonu

Atmosféricky tlak
Atmosféricky tlak je hydrostaticky tlak ve vzduchu nad povrchem Zemé. Urcime jej
z Eulerovy rovnice 3) v diferencidlnim
tvaru pro jednorozmérny ptipad (ve sméru osy y)
dp=-pgdy
Mm o
PR —

obr. 12 K odvozeni atmosférického tlaku

dp=p(-9)dy, @)
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kde p je vySkové zavisla hustota vzduchu.
Zavislost hustoty vzduchu na vySce uréime ze stavové rovnice, kterou zndme z termiky
pV m T
R M

Jednoduchou upravou dostaneme hustotu

m _ pM,

=V = RL ®)
V. RT

kde M, je molarni hmotnost vzduchu (pro suchy vzduch M _= 0,029 kg.mol™') a R je

molarni plynova konstanta. Teplota T zde vystupuje v kelvinech. Rovnici (8) dosadime do
rovnice (7), upravime a provedeme integraci,

M
dp=p(-g)dy=—-—"gpdy,

RT
: : dp m
12x10° T T T T T T T T upravou ——=—-—=2gdy a odsud
i 1 p RT
p/Pa 4 P dp M. h
| R
0.8x10° 1 P 0
pro 7=250K | Spodni integraéni meze odpovidaji y = 0

na povrchu Zemé (u hladiny mote), horni
integraéni meze odpovidaji vySce h nad
hladinou mote. Integraci dostaneme
vyskovou zavislost atmosférického tlaku

0.4x10°

0 | | 1 | | 1 | | 1 1 B——

0 10 20 h/km 30

obr. 13 Graf zavislosti atmosfeérického tlaku na vysce

pP=D e " > %)

M_ g - . 1 o R . .

kde K :R—“;r. Vrovnici (9) je p, atmosféricky tlak pfi hladiné mote, M, je molarni
hmotnost vzduchu, R je molarni plynova konstanta, T je teplota vzduchu ve vysce h, g je

gravitacni zrychleni a h je vySka nad mofem. Graficky je rovnice (9) znadzornéna na obr. 13.

Poznamka: Uvédomte si, ze modelovy vypocet pomoci rovnice (9) pfedpoklada stejnou tep-
lotu v riznych vySkéach atmosféry. To vSak neni v redlné atmosféte splnéno, protoze teplota
s vySkou klesa. Modelovy vypocet nadhodnocuje tlak v dané vysce h.
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