Nadstraha osmd
Vody stojaté 1 tekouci aneb Mechanika kapalin

Priznejme si rovnou, ze v mechanice kapalin by vlastné Zddné ndstrahy cihat nemusely:
tentokrat totiz opravdu nejde o nic jiného nez o aplikaci nam jiz dobfe zndmych Newtonovych
zakonu a jejich dusledki — impulzovych vét a zakont zachovani. A presto ¢ihajil V ¢em je
tedy problém nyni? Ponechme jiz stranou ucebnice a vénujme se radéji konkrétnim ukazkam,
z nichz vybirame jen ty nejtypic¢téjsi. Ke konfrontaci s nastrahami nadm opét poslouzi fesené
tlohy, v nichZ budeme kapaliny vesmés povaZzovat za idedln7 (tj. nestlacitelné a bez vnitiniho

tieni).

Uloha 1.:

Ve vélcové nadobé s kapalinou o hustoté p naplnime zkumavku, obratime ji dnem vzhiru
a povytadhneme ji tak, Ze osa zkumavky je svisld a jeji dno je ve vzdalenosti D nad volnou
hladinou kapaliny v nadobé (viz Obrézek 1).

(a) Popiste tlakové pole v kapaling, tj. odvod'te vztah pro tlak v zavislosti na poloze bodu
v kapaliné.

(b) Jakou podminku musi spliovat veli¢ina D, aby cela zkumavka ztstala naplnéna vodou,
tj. aby z ni ¢ast vody nevytekla?

(c) Jaka je vyslednice sil, jimiz na libovolné vybranou makroskopickou ¢ast kapaliny pusobi
okolni kapalina?

(d) Jak se zméni vysledky predchozich ¢asti, pusobime-li na volny povrch kapaliny v nadobé
prostiednictvim pistu tlakovou silou o velikosti Fi;?

Reseni:

(a) Zabyvejme se nejprve kapalinou v néa-
dobé. Z této kapaliny myslenkové vydélime
cast ve tvaru valce se svislou osou, jehoz
P vyska je h a podstava o velmi malé plose S
splyvé volnou hladinou (viz Obrézek 2). Na
Zemé Fg = mg = Vpg = Shpg (hmot-
nost vélce jsme zde vyjadrili pomoci jeho
objemu a hustoty), na horni podstavu pi-

sobi tlakova sila F 1 orientované svisle dolu
o velikosti F| = SPatm, kde patm je atmo-
stéricky tlak u hladiny, a na dolni podstavu
piisobi tlakova sila Fy orientovana svisle vzhiiru o velikosti F» = Spy, kde py, je (zatim neznamy)
tlak v misté dolnf podstavy. Protoze (mlcky) predpokladame, Ze kapalina je v klidu*, musf byt
vyslednice vSech téchto sil nulové, tj.

Obrazek 1: Pokus se zkumavkou

Gzﬁg+ﬁ1+ﬁ2.

'Piesnéji, v klidu je nejen kapalina jako celek, ale také jeji libovolnd makroskopickd cdst (k vnitini struktute
kapaliny tentokrat samozrejmé nepiihlizime).



(Ze stejného diuvodu je nulova i vyslednice vSech (vodorovnych) tlakovych sil ptisobicich na
plast valce.) Zohlednénim sméru a velikosti jednotlivych sil dostavame

0= Shpg + Spatm — Spn = Ph = Patm + hpg .

Dospéli jsme k ocekdvanému zavéru, znamému uz ze zakladni skoly: hladiny konstantniho tlaku
jsou tvoreny vodorovnymi rovinami (tj. rovinami kolmymi na vektor tihového zrychleni), ve-
likost tlaku v hloubce A pod volnou hladinou je pak ur¢ena pravé odvozenym vztahem.

Nyni jiz snadno ur¢ime rozlozeni tlaku ve
zkumavce. Vime, Ze v misté volné hladiny

= 5 kapaliny v nadobé je tlak roven atmosfé-
1 d rickému tlaku paim. Ve vysce d nad volnou
P _‘_ S $ hladinou (viz Obrazek 2) proto musi byt
o tlak py takovy, aby platilo
e
L Patdpg = Patm =  Pa = Patm —dpg.
Iz
¢ Pozndamka 1:
Napadlo vas ptat se, pro¢ jsme pii TeSeni
Obrazek 2: K vypoctu tlaku v kapaliné ulohy uvazovali o valci s velmi malou plo-

chou podstavy? Uplatnili jsme vibec tento
predpoklad pii vypoctu a pokud ano, kde? Jisté, uplatnili, a to v misté, kde jsme pocitali ve-
likost tlakové sily na horni a na dolni podstavu. V nasi dloze sice popisujeme situace zndmou
a prehlednou, ale v obecném piipadé je nutné mit na paméti, ze tlak se misto od mista méni
a vztah pro velikost tlakové sily Sp proto plati tim lépe, ¢m je uvazovana plocha mensi (srv.
s Ulohou 2.).

Poznamka 2 — pro pokrocilé:

Dodejme, ze v komplikovanéjsim piipadé, nez jsme zde Tesili, bychom museli uvazovat o vysled-
ném silovém pusobeni na velmi malou (avSak stéle jesté makroskopickou) ¢astici kapaliny 2.
Ziskali bychom diferencialni rovnici pro vypocet tlaku v kapaliné

gradp = f,

kde fje tzv. hustota objemouvijch sil, tedy sil, které pusobi v celém "objemu" kapaliny (tj. v ¢asti
prostoru, ktery je vyplnén kapalinou). Odvozeni tohoto vztahu lze najit ve vybranych uc¢ebnicich
¢i skriptech uréenych pro uvodni vysokoskolsky kurz mechaniky (napft. ||7.], [10.]).

(b) Pro maximalni hodnotu D™ veli¢iny D takové, Ze zadna voda ze zkumavky nevytéka,
plati, Ze odpovidajici tlak ppmax u horniho okraje zkumavky je roven nule, tj.

0 = Ppmax = PDatm — Dmaxpg — Dmax — p;tgm '

Diskuze vysledku:
Vztah veli¢cin D™ a D muze byt troji:

2Nema4-li tato véta vyznit vnitiné rozporuplné, vyzaduje uréité zpiesnéni: astice kapaliny mé byt dostateéné
mala na to, aby bylo mozné povazovat tlak na plochéach, které ji ohranic¢uji, stejné jako objemovou silu, ktera
na ni pusobi, za konstantni, ale natolik velka, aby nebylo nutno ptihlizet k jeji mikroskopické struktuie. Takovy
kompromis lze v ramci pozadované presnosti vzdy najit.
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e Pokud plati D > D™ ¢ast kapaliny ze zkumavky vytece. Kapalina pak bude dosaho-
vat pravé vysky D™* nad volnou hladinou kapaliny v nddobé a mezi hladinou kapaliny
ve zkumavce a hornim okrajem zkumavky bude vakuum (k vysledku, ktery jsme pravé
odvodili, dospél pii svych pokusech jiz v 17. stoleti italsky matematik a fyzik Evangelista
Torricelli). Tlak u horniho okraje zkumavky je pak samoziejmé nulovy.

e Pokud plati D = D™ 7adna kapalina ze zkumavky jiz nevytece. Tlak u jejtho horniho
okraje ale je stejné jako v predchozim piipadé nulovy (srv. se vztahem pro py odvozenym
v ¢asti (a)).
e Pokud plati D < D™* zadna kapalina ze zkumavky nevytece. Tlak u jejitho horniho
konce je
Pp :patm_ng >0.

Horni konec zkumavky tedy na kapalinu piisobi nenulovou tlakovou silou (stejné velkou
silou opa¢né orientovanou pak samoziejmé ptisobi kapalina na zkumavku).

(c) Vy¢lenme v kapaliné makroskopickou ¢ast libovolného tvaru. Na tuto ¢ast pisobi v jejim
tezisti tihova sila ﬁg = mg = Vpg (hmotnost ¢asti kapaliny jsme opét vyjadrili prostiednictvim
objemu a hustoty). Dale na ni pusobi tlakovymi silami okolni kapalina, a to podél plochy, ktera
vymezenou ¢ast ohranicuje. K vyjadreni tlakovych sil bychom museli znat jednak tvar této
plochy, jednak rozlozeni tlaku v okolni kapaliné. Vime totiz, Ze pro velikost tlakové sily ptisobici
na plosku o velikosti AS; priblizné plati AF; = AS;p;, a to tim 1épe, ¢im je velikost plosky
mensi (dodejme, ze tlakové sily jsou vzdy kolmé k vybrané plosce). Vysledna tlakova sila je pak
déna vektorovym souc¢tem jednotlivych tlakovych sil

F =Y AF,

ktery v limité AS; — 0 pro vSechna ¢ prechézi v integraci. Takovému vypoctu, ktery vyzaduje
znalost konkrétniho tvaru povrchu kapalinové ¢asti, se ale nastésti miizeme vyhnout. Vyslednici
téchto sil F' lze totiz ziskat na jediném rfadku — staci vzpomenout si na predpoklad, Zze kapalina
je v klidu, coz znamené, ze vyslednice v8ech pusobicich sil je nulova:

—

Fg+ﬁ:6 - ﬁ:—ﬁG:—Vpg.

Nahradime-li uvazovanou kapalinovou ¢ast libovolnym jingm télesem téhoz tvaru, bude vysledna
tlakova sila F , jiz kapalina pusobi na plochu, ktera téleso ohranicuje, zcela jisté stejnd. Odvodili
jsme tak znamy Archimédiv zdkon:
Na téleso ponotené do kapaliny pusobi kapalina vyslednou tlakovou silou, jejiz ve-
likost je rovna velikosti tithové sily, kterd pusobi na kapalinové téleso o stejném ob-
jemu, jako md ponorend cast télesa.

Na tomto misté stfedoskolské ucebnice (|1.]) konéi, my v8ak jesté pokracujeme. Zatim jsme totiz
vyuzili pouze podminky silové rovnovahy pro téleso. Mohli bychom néco zajimavého ziskat
také z podminky momentové rovnovahy, pozadujici, aby byl vysledny moment sil vzhledem
k libovolnému bodu nulovy (srv. s [Ndstrahou Sestow)? Urcité ano: tato podminka prinasi

vy

Vv
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(d) Pokud na volny povrch kapaliny pisobime tlakovou silou Fh, musime k atmosférickému
tlaku pric¢ist dodate¢ny tlak Ap = %;’ kde Sy je plocha, na niz tlakova sila F}; pusobi. Ve vSech
dosavadnich vzorcich tedy provadime nahradu

Fy

Datm — DPatm T 5. = Patm + Ap.
1

Tato zména se, v souladu s oc¢ekavanim, projevi pouze v ¢astech (a) a (b), na vysledcich
¢asti (c) se nezméni vibec nic. Dospéli jsme tak k matematickému zapisu Pascalova zdkona:

Zmeénime-li v nékterém miste kapaliny tlak o hodnotu Ap, zméni se o tutéZ hodnotu
tlak ve vsech dalsich mistech kapaliny. O

Prolistuje-li nyni ¢tenai znovu stiedoskolské uc¢ebnice ([1.]), jisté odhali predevsim nésledu-
jici nesrovnalosti:
Driilezité:

e Tlak je v uc¢ebnicich definovan jako podil velikosti (kolmé) tlakové sily ptisobici na plochu,
a velikosti této plochy, tj. p = % Tento vztah ale jisté nemuze platit obecné — vzdyt
napiiklad podél svislé stény nadoby se tlak s hloubkou méni! Definici je proto nutné
doplnit podminkou, Ze velikost plochy S musi byt velmi mala.

e Pro¢ autofi ucebnic rozlisuji "tlak vyvolany vnéjsi silou" (ktery je podle jimi uvadéné
formulace Pascalova zakona ve vech mistech kapaliny stejny) a "tlak vyvolany tihovou
ném pusobeni ¢asti kapaliny) a navic v je pozemskych podminkach, na rozdil od piipadné
tlakové sily pusobici na volny povrch kapaliny, vZdy pritomnd! Pro¢ tedy nemluvit prosté
o tlaku v kapaliné a Pascaluv zakon pak neformulovat tou nejprirozenéjsi cestou, totiz tak,
ze pri zmené tlaku o Ap v jednom bodé se tlak zméni o tutéZ hodnotu ve vsech ostatnich
bodech kapaliny?

e Proc neni pri odvozeni vztahu pro tlak v kapaliné pouzito podminky silové rovnovahy pro
vybranou ¢ast kapaliny? (Opét jiz standardni problém neuvézeni vsech puisobicich sil (viz
téz [Ndstraha druhd).)

e Pro¢ je Archiméduv zékon tradiéné "odvozovan" pro kvadr, kdyz jej muzeme snadno
odvodit pro jakékoli téleso? A pro¢ neni diskutovana podminka momentové rovnovéhy,
ktera ur¢uje pusobisté vysledné tlakové sily? (Tato informace muze byt mimoradné dilezita
napiiklad pii uréovani stability rovnovazné polohy plovoucich téles (viz Uloha 6.).)

Nyni splnime, co jsme diive slibili: ukdzeme, jak 1ze ve velmi jednoduchém piipadé vypocist
velikost vysledné tlakové sily, ktera piisobi na plochu, podél niz se tlak v kapaliné méni.
Uloha 2.:

Vypoctéte velikost vysledné tlakové sily, jez ptisobi voda na svislé stavidlo rybnika. Stavidlo mé
sitku a a sah& do hloubky h pod hladinou.

Reseni:

Vime, Ze s hloubkou x pod hladinou se méni tlak podle vztahu

Pz = Patm T ZPG,

na kazdy element stavidla tedy obecné piisobi tlakova sila o jiné velikosti. Pro vypocet vysledné
tlakové sily je proto nutné rozdélit stavidlo na velmi malé obdélnickové elementy o délce a
a §ifce Ax (viz Obrazek 3).
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Na takovy obdélni¢ek umistény v hloub-
ce x; pod hladinou (z; = 1Az, 0 < i <
X <n, g =0, z, = h) pusobi tlakova sila
o velikosti

AX

AF; = ASp,, = aAx (parm + Tipg) -

Uvedeny vztah plati samozifejmé tim
a piesnéji, ¢im je Az mensi. Velikost
vysledné sily ziskame souctem jed-

Obrazek 3: K vypoctu tlakové sily pusobici na stavidlo o A
notlivych ptsobicich sil:

rybnika
n—1 n—1
F= Z E = Z (apatm + apgajz) Az.
=0 =0

Limitnim pfechodem Az — 0 prechéazi sumace v integraci, tj.
2

h
F= /O (apatm + apg:r) dz = a'patmh +apg ? :

Dodejme, ze k témuz vysledku muze dospét i student, ktery zatim integrovat neumi. Staci
vratit se k predposlednimu vztahu a provést pfisluSnou sumaci

n—1
F= Z (aPatm + apgz;) Az .
i=0
Uzitim vztahu pro soucet prvnich n ¢lent aritmetické posloupnosti a uvazenim skutecnosti,
ze Axn = h, dostavame

(n—1)n
2

(Az)* = apamh + ! apg (r—1) (Azn)® .
n

F = ap,imAxn + apg 5

Protoze lim,,_,o [% apg ("n;l) (Axn)z} = 1 apgh?®, dostavéame

h2

F = apamh + apg o %

Dosud jsme se vénovali popisu kapalin v klidu, tj. hydrostatice. Druhé dvé teSené tlohy se
zabyvaji problematikou kapalin v pohybu — hydrodynamikou. Vysledky, k nimz dospéjeme,
opét porovnéme se zaveéry prezentovanymi v uc¢ebnicich.

Uloha 3.:

Oteviena nadoba o proménném prufezu je do vysky A naplnéna kapalinou o hustoté p. Ve dné
nadoby je maly otvor o plose Sy (viz Obrazek 4).

(a) V zavislosti na vysce h volné hladiny nade dnem nadoby urcete velikost rychlosti, jiz
kapalina z otvoru vytéka.

(b) Urcete zavislost tlaku v kapaliné na vysce y nade dnem nadoby.

Proudéni kapaliny povazujte za ustalené a laminarni.



Reseni:
Sh (a) Pro laminéarni stacionarni proudéni kapaliny
plati rovnice kontinuity

h Shvn = Sovo ,

y kde vy, je velikost rychlosti hladiny kapaliny, vy je
velikost vytokové rychlosti a S} je prufez nadoby
v misté, kde je hladina. Dale plati Bernoulliova
S rovnice”

) . Ny e 1 1
Obrazek 4: Kapalina vytékajici z nadoby s 202 4 pgh + Patm = s ,OUS 40+ pares

jejiz leva strana se vztahuje k hladiné a prava strana k vytokovému otvoru (v obou mistech je
tlak roven tlaku atmosférickému); hladinou nulové potencialni energie tihové je pfitom zvolena
vodorovna rovina prochézejici vytokovym otvorem. Mame tedy soustavu dvou rovnic pro dvé
neznameé vy, a vg. Jejim fesenim dostavame

S22

Diskuze vysledkii:

Pokud je prufez vytokového otvoru mnohem mensi nez prutez nadoby, tj. Sy < S;, nebo, coZ

je totéz, %2 — 0, dostavame z prvnich ¢asti uvedenych vztaht vysledky zndmé ze stfedni skoly

vo = 1/2gh, v, =0.
Zptusob, jimz je prvni ze vztahti odvozen v ucebnicich, podrobime kritice ihned po vyfeseni této
tlohy.
(b) K urceni tlaku p, ve vy3ce y nade dnem nadoby pouzijeme opét rovnici kontinuity
Syvy = S()UO s
v niZ v, je rychlost ¢astice kapaliny ve vySce y nade dnem a S, je prifez proudového vldkna

v téze vysce (tato veli¢ina ovSem neni zadana). Déale pouzijeme Bernoulliovu rovnici

1 2 1 2
5 Pvyt Py +py = §pvo+0+patm,

jejiz leva strana se vztahuje k situaci ve vysce y nade dnem nadoby a prava strana k mistu vy-
tokového otvoru. Mame opét soustavu dvou rovnic pro neznamé v, a p,, za vy totiz dosazujeme
vztah odvozeny v ¢asti (a). Jejim feSenim dostavame

vy = 200 |29 Py = Patm — PgY + pgh S5 (S
v s, s o s v S2 Sh—58)

30dvozeni lze najit ve vybranych uéebnicich & skriptech uréenych pro tivodni vysokogkolsky kurz mechaniky,
napt. v |[4.].
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Diskuze vysledki:

Ze druhého vztahu je zfejmé, Ze tlak ve vysce y nade dnem je pro proudici kapalinu vétsinez tlak
pro tutéz kapalinu, ktera je v klidu. Znovu pfipomenme, Ze pro zjisténi konkrétni hodnoty p,
bychom potfebovali znat odpovidajici prifez proudového vlakna Sy, coz nemusi byt vzdy tplné
jednoduché zjistit. &

Postup, ktery jsme pouzili pfi feSeni pfedchozi ulohy, je dobré porovnat s tim, na ¢em stavi
stfedoskolské ucebnice ([1.]).
Ddlezité:
Stiredoskolské ucebnice formuluji Bernoulliovu rovnici vyhradné pro proudové vlakno s vodo-
rovnou osou. Tim se mj. zbavuji moznosti odvodit korektni cestou vztah pro velikost vytokové
rychlosti kapaliny malym otvorem. Pti vlastnim odvozeni totiz autorim nezbyvé nez porovnéavat
na levé a pravé strané Bernoulliovy rovnice mechanickou energii objemové jednotky vytékajici
kapaliny % PUS+ Patm s mechanickou energii objemové jednotky lezici v témze proudovém vlakné
a v téZe vodorovné roviné, ale ve vétsi vzdalenosti od otvoru: o takové c¢astici pak predpokla-
daji, Ze mé velmi malou (nulovou) rychlost, tedy Ze jeji celkovd mechanické energie je energii
tlakovou pgh. Takovy predpoklad vSak nemusi byt vzdy zcela opravnény. Ucebnicové formulace
Bernoulliovy rovnice pak samoziejmé zcela vyluc¢uje moznost urcit velikost rychlosti, s niz klesa
hladina kapaliny v nadobé.

Kromé toho, i pii proudéni tekutiny "vodorovnym" potrubim nestejného prufezu je dobré
rozmyslet si, jak je to s potencidlni energii ¢astice proudici kapaliny. Pravé tomu se vénujeme
v zavérecné tloze.

Uloha 4.:

Trubici nestejného prifezu (viz Obréazek 5) proudi kapalina o hustoté p. Jakou velkou rychlosti
proudi kapalina oblasti s mensim priifezem, jestlize v mistech s vétsim prufezem proudi rychlosti
o velikosti v17 Rozdil hladin kapaliny o hustoté py v manometrické trubici ¢ini Ah. Proudéni
kapaliny povazujte za ustalené a laminarni.

Reseni:
v K vypoc¢tu hledané rychlosti pouzijeme
Bernoulliovy rovnice
v 1 1
? §PU%+p1=§PU§+p2
formulované pro ¢astici kapaliny pohy-
ol bujici se podél dolniho okraje trubice.
1 Ah Rozdil odpovidajicich tlaki urc¢ime z idaju
”””””””””” P, ¢tenych na manometrické trubici:

p1+ Ahpg = pa + Ahpog .

Obréazek 5: Proudéni kapaliny trubici nestejného 7 poslednich dvou rovnic dostévame

prutezi hledanou rychlost v uzsi ¢asti potrubi

vgz\lv%+2Ah<pp(]—1>g.
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Poznamka:

Vypocet jsme provedli pro ¢astici kapaliny pohybujici se podél dolniho okraje trubice. Zménilo
by se néco, kdybychom uvazovali o ¢éastici pohybujici se v jiném misté, naptiklad ve vysce y nad
dolnim okrajem Sirsi ¢asti trubice? Urcité ne. Na pravou stranu Bernoulliovy rovnice bychom
sice dosazovali misto hodnoty p; hodnotu p; — pgy (srv. s Ulohou 1.), ale soucasné bychom
museli pric¢ist také potencialni energii tthovou ¢astice pgh, celkové by se tedy nezménilo nic. Na
pravé strané Bernoulliovy rovnice by tomu bylo podobné, odvozeny vztah pro rychlost vy tedy
podle ocekavani plati pro vsechny kapalinové ¢astice v uzsi ¢asti potrubi. &

Otdzky, cviceni a ndméty k premysleni:

1. Zméni se vysledky Ulohy 1. v piipadg, ze:
(a) Osa zkumavky neni svisla?
(b) Stény nadoby nejsou svislé? Prodiskutujte mozné piipady a ziskané zavéry podrobné
vysvétlete.
2. Potéapéc trénuje v bazénu o hloubce h.
(a) Jak se s hloubkou méni tlak a jak jej potapé¢ vnima?
(b) Jak se s hloubkou méni vysledna tlakova sila, kterou na potapéce plisobi kapalina?

3. Lze souhlasit s ¢asto slychanym tvrzenim, ze v "daném bodé kapaliny ptisobi tlak p"?
Vysvétlete a pripadné opravte.

4. Archimédes se udajné proslavil vyresenim tehdy celkem obtizného tukolu, ktery mu zadal
kral Hieron II. Mél zjistit, zda do koruny, kterou si kral nechal vyrobit z ryziho zlata,
nepiidal vykutaleny vyrobce levngjsi stiibro. Jak si tenkrat mohl Archimédes s tkolem
poradit?

5. Vysvétlete, proc lidé po operacich pohybového aparatu nebo po trazech ¢asto rehabilituji
v bazénech.

6. V nadobé s kapalinou plove homogenni dievény kvadr o rozmérech a > b > c¢. Porovnejte
stabilitu jeho rtznych rovnovaznych poloh.
tlakové sily, ktera plisobi v tézisti ponofené ¢ésti kvadru pfi nepatrném vychyleni kvadru
z rovnovazné polohy. Ktera z rovnovaznych poloh kvadru je rovnovaznou polohou stalou
a ktera vratkou?

7. Ve sklenici s napojem plove kostka ledu. Rozhodnéte a zdivodnéte, zda po jejim rozpusténi
hladina népoje stoupne, klesne, nebo se nezméni v pripadé, ze

(a) kostka ledu plove ve sklenici s vodou?
(b) kostka ledu plove ve sklenici s dzusem, jehoZ hustota je vétsi nez hustota vody?

8. Popiste tlakové pole v nadobé s vodou umisténé ve vytahu, ktery se rozjizdi s konstantnim
zrychlenim A. Ulohu feste z pohledu pozorovatele stojiciho na schodisti (inerciélni vztazna
soustava) i z pohledu pasazéra jedouciho ve vytahu (neinercialni vztazna soustava).
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15.

Popiste tlakové pole v nddobé s vodou umisténé ve vlaku, ktery se rozjizdi po piimé vodo-
rovné trati s konstantnim zrychlenim A. Ulohu feste z pohledu pozorovatele stojiciho
na nastupisti (inercialni vztazna soustava) i z pohledu pasazéra ve jedouciho ve vlaku
(neinercialni vztazné soustava).

Popiste tlakové pole v nadobé s vodou umisténé ve voze, ktery sjizdi s vypnutym motorem
po naklonéné roviné s tthlem sklonu . Odpor prostiedi povazujte za zanedbatelny. Ulohu
feste z pohledu pozorovatele spojeného se Zemi (inercialni vztazné soustava) i z pohledu
pasazéra ve jedouciho ve voze (neinercialni vztazna soustava). (Inspirovano [7.].)

Ti, ktefi nékdy sjizdéli feku, védi, ze "pomalé vody" vétsinou znamenaji vétsi hloubku
a ze se poradné svezou az na "vodach mélkych". Vysvétlete.

Ktera z hustot p, py v manometrické trubici z Ulohy 4. je vétsi a pro¢?

Mariottovou lahvi rozumime velkou ldhev uzavienou zatkou, jiz prochazi duta kapilara,
ktera tusti ve vysce h nade dnem nadoby. Nadoba je naplnéna kapalinou o hustoté p.

(a) Urcete velikost rychlosti, jiz kapalina z Mariottovy lahve vytékad malym otvorem
u dna.

(b) Predpokladejte, ze v ur¢itém okamziku dosahuje hladina kapaliny v Mariottové lahvi
vysky H nade dnem. Jaky je v tomto piipadé tlak vzduchu nad hladinou?

Ohnuté trubice je vloZena do proudici vody. Rychlost proudu vody vzhledem k trubici je
2,5 m.s1. V uzavieném hornim konci trubice je maly otvor nachazejici se ve vysce 12 cm
nad hladinou proudici vody. Do jaké vysky bude voda z tohoto otvoru stiikat? (Pfevzato
z |11.].)

Jaky je objemovy tok zuzujictho se proudu vody z vodovodniho kohoutku, jestlize prifezy
Sp=1,2 cm? a Sy = 0,35 cm? jsou vzdéleny o h = 45 mm? (Pfevzato z ([4.].)
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Pribuzné texty:

Hlavni text

Nastraha proni
Nent pohyb jako pohyb aneb Kinematika jako zahtivact predkolo

Nastraha druhd
Vektory, priméty, sloZky, velikosti, ... aneb Jak se vyporddat s TesSenim
uloh?

Nastraha trety
Rozumime sildm treni? aneb K cemu slouZi vazebni podminky?

Nastraha ctvrtad
Dynamika kiivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢cnim omylim?

Nastraha pata
Vytahy, vlaky, kolotoce, ... aneb Co nds

~

ekd v neinercidlnich soustavdch?

Nastraha sestd
KdyZz se sejde vice cdastic aneb Mechanika tuhého télesa
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> |Ndstraha sedma
Zdkony zachovdni aneb "Nent nutné vedét o vsem..."

> [ Nastraha devdtd
KdyzZ Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika
v kostce

> |Nastraha desata — bonusovd
Prilis tézké 22?2 aneb Nékolik uloh "s hvézdickou"
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