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Pro¢ studujeme kapaliny?

Vic nez 70 % povrchu Zemé tvoii voda. Ta je nezbytnou soudédsti zivota na Zemi — rostliny,
zvifata a ani my bychom bez ni neprezili.

Kapaliny jsou ovSem zajimavé i z fyzikalniho hlediska. Prenos sil a energie v kapalinach se
lisi od chovani plynd nebo tuhych latek. Nemluvé o tom, ze kapaliny se vyznacuji celou fadou
zajimavych paradoxu.

Jak se chovaji

Kapaliny se, stejné jako vSechny ostatni latky, sklddaji z atomt a molekul. Avsak tyto mole-
kuly jsou mezi sebou vadzané pouze nepatrné a nemaji zddnou krystalovou miizku. Ba naopak,
podobné jako molekuly plynu se pohybuji a srazeji. Pramérna vzdalenost molekul v kapaliné
je mensi nez v plynu. Rychlost &stic je zavisla na teploté kapaliny. Cim vic n&jakou kapalinu
zahrejeme, tim vétsi maji jeji molekuly rychlost a intenzivnéji do sebe narazi. Navenek kapalina
zvétsi svij objem. Takto mimochodem funguje rtutovy nebo lihovy teplomér.

Kapaliny jsou na rozdil od plyni nestlacitelné. Presnéji receno — jsou stlacitelné, ale pouze
velmi mélo. Proto se pfi silovém pusobeni na hladinu nebude kapalina stlacovat, ale bude v ni
rust tlak.

Casto se Fiké, 7e kapaliny jsou charakteristické tim, Ze zaujimaji tvar nadoby, ve které jsou
umistény. Vite ale, pro¢ tomu tak je? Kazdy fyzikalni systém, tedy i kapalina v naddobé, se
snazi vzdy zaujmout stav s nejmensi energii. Pfekvapivé stav s nejmensi energii nastane tehdy,
kdyz je kapalina rozmisténa po celém dné nddoby — v té chvili je hladina vysSky minimalni.
Nejmensi ,energetickd* hladina zase nastane tehdy, kdyz je kolmé na smér pusobici tihy, tedy
ve vodorovném smeéru.

Abychom mohli (jako fyzici) jednozna¢né identifikovat jakoukoliv kapalinu, potfebujeme
znat fyzikalni veli¢iny, které ji charakterizuji. Kazd4 kapalina mé charakteristické veli¢iny, jez
jsou hustota p, viskozita 1 a povrchové napéti o.

Viskozita nam ftiké, jak velké je vnitini tfeni v kapaliné. Velkou hodnotu viskozity mé
napfiklad med. Proto se jen velmi tézko michd a jesté hife teCe. Naopak nizkou viskozitu
mé voda. Mluvili jsme o tom, zZe kapaliny maji i dalsi zvlastni vlastnosti. Naptiklad zndme
i kapaliny, které maji presné nulovou viskozitu. Takovéto kapaliny se nazyvaji supratekuté.
Priklad supratekuté kapaliny je zkapalnéné helium pri teploté asi 1 K. Toto helium tece bez
odporu i témi nejmensimi otvory a nékdy vytéka po sténach nddoby do okoli. Fyzikalni princip,
ktery stoji za supratekutosti, je ale velmi slozity a uc¢i se az na vysoké skole.

Povrchové napéti je veli¢ina, kterd popisuje sily pusobici mezi jednotlivymi molekulami.
Presnéji feceno popisuje silu, kterda drzi hladinu pohromadé. Kdyz mé kapalina velké povrcho-
vé napéti, po vyliti na hladky povrch vytvori malé kapky, které se rady spojuji do vétsich.
Kapalinou, ktera mé velké povrchové napéti, je napriklad rtut. Naopak malé povrchové napé-
t{ mé napriklad voda se sapondtem. Tento roztok potom tvori velké, placaté kapky a snadno
dokaze sméacet povrch. Jednotkou povrchového napéti je N-m.
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Hydrostaticky tlak

Na popsani stavu néjaké kapaliny casto pouzivame tlak. My se budeme zaobirat pouze tlakem
v neproudici kapaliné, tedy tlakem hydrostatickym. Kromé néj jesté zndme tlak zpusobeny
vnéjsi silou, hydrodynamicky tlak a dalsi.

Tlak je definovany jako podil sily na plochu, na kterou pusobi

p= G
Jednotkou tlaku je pascal. Je pojmenovany podle zndmého francouzského fyzika Blaise Pascala.
Pascal miizeme upravit na soucin zdkladnich jednotek SI
N  kgms > kg k 1
] =Pa=— — -85 _ BT _ B jpmle2,

m? m?2 m?2.s2 m-s2

Hydrostaticky tlak zptsobuje tihové pusobeni kapaliny nachédzejici se nad néjakym mistem.
Tento tlak samoziejmé pusobi i na kazdy predmét, ktery do kapaliny ponorime. Mame predmeét
ponofeny v hloubce h v kapaliné o hustoté p. Tlak, ktery pusobi na toto téleso, bude z definice

_F _ mug _ Vkog _ Sheg _
Ph="g =73 S S

Dostali jsme zékladni vzorec celé hydrostatiky. Zajimavé je, ze tento vzorec viubec nezévisi
na tvaru niddoby. Predstavme si sud plny vody, ze kterého vede dlouha tenka hadicka. Pokud
hadic¢ku postavime a za¢neme do ni lit vodu, tlak v sudé bude velmi rychle stoupat (protoze
se méni vyska hladiny vody). Dokonce se mize stat, ze sud tlak nevydrzi a praskne, prestoze
jsme prilili pouze maly objem vody. Toto zvlastni chovani nazyvame hydrostaticky paradox.

hog

Pascaliiv zakon

Na kapalinu pusobi skoro vzdy néjaka vnéjsi sila. Nejcastéji je to sila atmosférického tlaku, ale
nékdy muzeme na kapalinu pusobit silou védomé, naptiklad pisty nebo pruznymi membranami.
Predstavme si, ze tato sfla zplisobuje v kapaliné tlak po = F\/S, kde S je obsah povrchu
kapaliny. U hladiny se molekuly vlivem tohoto tlaku pfiblizi k sobé, za¢nou se vic srazet a tlacit
na okolni ¢astice. Céstice se timto zptisobem rychle! dostanou do stavu, kdy je ve viech mistech
stejny tlak. Pokud tedy na kapalinu pusobime tlakem po, tlak v celém objemu kapaliny se zvysi
pravé o hodnotu rovnou po.

Toto jednoduché zjisténi se nazyva Pascaliv zdkon a méa velmi Siroké vyuziti v technice.
Kazdy hydraulicky piistroj (pisty v bagrech, jefabech, lisech apod.) funguje na tomto principu.
Namisto vody se v nich pouzivaji ruzné hydraulické oleje, protoze maji lepsi hydromechanické
vlastnosti (naptiklad zmitiovanou viskozitu).

Archimédiv zakon jak ho neznate

Kazdy uz urcité nékdy slysel zndmou definici Archimédova zdkona:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdano silou rovnajict se tize kapaliny télesem
vytlacené.

!Rychlost sifeni tlaku ve vodé dokonce zndme. Je to rychlost zvuku ve vodé, pfiblizné 1500 m-s~*.
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7Zda se to jako nudny zdkon. Ve skutecnosti je ale velmi zajimavy. Tim hlavni duvodem je, Ze
tento zdkon NEPLATI! Neplatnost si ukdZeme na jednoduchém prikladu:

Predstavme si zkumavku o objemu 10 cm?®, ve které mame 2cm® vody.? Nésledné do zku-
mavky vlozime valec o objemu Vi, = 5cm?, ktery je jen o trochu uzsf nez stény zkumavky. Navic
je vyrobeny ze dieva o hustoté p, = 0,5 g-cm 3. Vsichni se shodneme na tom, e takovyto vélec
bude ve zkumavce plovat, protoze hustota vody (ox = 1g-cm73) je vétsi nez hustota dreva. To,
ze bude plovat, znamend, ze tiha valce bude vyrovndvana vztlakovou silou. Archimédav zakon
zase Tik4, ze tato sila je rovna tize vytlacené kapaliny. Jeji velikost je

F=myg=0,V4g.

7Z tihy vytlacené kapaliny si lehce dopocitdme objem

Ve me o F _oWg o
Ok 9ok 90k Ok
. -3
Vi = 5cm® - O5gcm ° =25cm®.
lg-cm—3

Vyslo ndm, ze drevény valec svym objemem vytlaci vic vody, nez bylo puvodné ve zkumavce,
coz je jasny nesmysl.

Archiméduv zdkon presto funguje (lodé se nepotapéji). Zkusme proto najit jeho ,lepsi“
odvozeni. Protoze zbytek textu pojednava o tlacich, neprekvapi nés, ze i Archiméduv zdkon
plyne z rozboru tlakovych sil ptisobicich na ponorené téleso. Pro jednoduchost si zvolime kvadr
s plochou podstavy S a vyskou v. OznacCme F; tlakovou silu pusobici na spodni podstavu,
F> tlakovou silu pisobici na vrchni podstavu a F3 a Fi tlakové sily, které ptisobi proti sobé na
boc¢ni stény. Nakonec jesté oznacime hloubku, ve které je kvidr ponoteny, jako h.

Ze zkusenosti vime, ze téleso ponofené do stojici vody neni unéseno ve vodorovném smeéru.
Musi proto platit, ze vodorovné pusobici sily se vyrusi

Fs+F,=0.

S pouzitim trochu pokrodilejsi matematiky muzeme odvodit, Ze toto tvrzeni plati pro téleso
libovolného tvaru. Ve svislém sméru nam uz zustaly jen sily F1 a F>. Tyto sily ptisobi proti sobé.
Pro zjisténi vysledné sily je od sebe odecteme. Za tlaky si dosadime uz zndmy hydrostaticky
tlak. Dostavame

AF =F) — F; =p1S —paS,
AF = (h+v) 0xgS — hoxgS = oxgS (h +v —h) ,
AF = okgSv = okgV .

Uplné nakonec tento rozdil tlakovych sil piisobicich shora a zdola pojmenujeme jako vztlakovou
silu a formulujeme ptesnéjsi znéni Archimédova zdkona:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdino silou, kterd je rovna rozdilu tlakovych
sil pusobicich shora a zdola.

2Jenom pfipomindme, Ze 1cm® = 1 ml.
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Obr. 1: Znézornéni sil pusobicich na téleso

Tato definice, jak se muzete velmi snadno presvédéit, pripousti plovani dievéného vélce ve
zkumavce s trochou vody.

Jak jsme si ukézali, fyzikalni vyjadreni vztlakové sily Fy, = oxgV sice vypadd jako tiha né-
jaké kapaliny, ale ptvod této sily je nékde jinde. Urcité je to ale uzitecné vyjadieni. Znovu vam
prozradime, ze pro libovolny tvar télesa bude mit vysledna vztlakova sila pravé takovéto vyja-
dfeni — namisto komplikovaného séitani tlakovych sil si tedy mizeme zapamatovat jednoduchy
vzorec.

Ukazme si pouziti tohoto vzorce v praxi: pfedstavme si néjaké téleso o hustoté o; a objemu V/,
které ponorime do kapaliny o hustoté gkx. Celkova sila pusobici na téleso F' je vyslednice téchto
dvou sil (sily sméfujici nahoru jsou kladné)

F=F,-F,,
F=Vog—Veoug,
F=Vg(ox— o) -
O tom, jestli téleso bude plovat, nebo nebude, rozhoduje jeho hustota.
o Je-li oy = ok, téleso plove v kapaling,

o je-li ot > ok, téleso klesne ke dnu,
e je-li oy < gk, téleso plove na hladiné.

O kapalinich se vSak da napsat jesté mnohem vic. Zajimavé téma je napiiklad proudéni
kapalin — hydrodynamika. Takovato témata vSak vyzaduji pokrocilé fyzikalni a matematické



Vyfuk Serial II1I.IT Kapaliny aneb Hydrocéteni

znalosti, takZe se o nich dozvite az na stfedni Skole (nebo na néjaké akci Vyfuku).

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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