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ARCHIMEDES ZE SYRAKUZ
(287-212 pt. n. 1.)

Matematik, fyzik a inZenyr.
Jeho objevy polozZily zaklady

mechaniky tekutin a inspirovaly

generace védcu. ‘

* Archimédiv zakon (vztlakova sila)
e zikon paky

* metody vypoctu objemi

¢ Archiméddv Sroub — &erpéni vody
« obranné stroje Syrakiz

= - y s
" HEUREKA!* " —
(NASEL JSEM!) Zijistil, Ze téleso ponofené
do kapaliny je nadlehéovino
silou rovnou tize kapaliny,

kterou téleso vytlagi.

Zakon vztlaku

Pfesné méfeni casu
odtokem vody.

-Fv=pkgV‘

Px ... hustota kapaliny
g ... tihové zrychleni
V' ... objem ponofené &isti télesa

Ctesibius
(3. stoleti pf. n. I.)

Archimedes
(287-212 p¥. n. L.)

Zkonstruoval prvni
hydraulické a pneumatické

Pochopil zakony
~ pfirody a vyuZil je

k praktickym Géelim. stroje.

STAROVECI VYNALEZCI

GENIOVE, KTERI POROZUMELI VODE, VZDUCHU A SiLE PRIRODY

CTESIBIUS Z ALEXANDRIE

(3. stoleti pf. n. L.)

Pneumatické zafizeni

= =

>

HERO ALEXANDRIJSKY

(1. stoleti n. 1.)

InZenyr a vyndlezce,
prezdivany ,.otec pneumatky
a hydrauliky*.
Jeho napady byly pred svou
dobou o tisice let.

« vodni hodiny (klepsydra)

» pistova erpadla a lisy
hydraulické stroje
e studium tlaku vzduchu
« potrubni systémy a ventily

Matematik, fyzik a konstruktér.
Sestrojil GZasné automaty,
které ohromovaly navitévniky
chrami a palacd.

Automat na svécenou vodu

Inil ventil

Po vh i mince se
a odméfené mnoZstvi vody
vytékalo do nadoby.

Automatické dvefe chramu

Po zapdleni ohné na oltdfi se
zaht4l vzduch v uzaviené nddobé.
Tlak vzduchu vytlagil vodu,
kterd pomoci kladek nadzvedla
zivaii a oteviela dvefe.

Po vyhasnuti ohné se systém
vritil do plvodniho stavu

a dvefe se zaviely.

0 mince
© pika uvolni ventil

e voda potele
po uréitou dobu

Pistové ¢erpadlo

e o ventil se uzavie

CO TYTO VYNALEZY UKAZUJI?
O. Voda a vzduch mohou

Aeolipila — prvni parni turbina
Vodni para unikala z ohnutych
trubic a otddela kouli.
Prvni znédmy tepelny motor
v historii lidstva,

pFenaset sily.

Tlak, vztlak a proudéni
Ize vyuZit k préaci.

Voda je nasdvdna

pohybem pistu
a vytlatovdna ventilem.

Starovéci inZenyfi
byli mistfi praktickych
fedeni.

Ctesibius zkoumal,
jak lze stlaéeny vzduch
vyuzit k pohybu

mechanismi.

ODKAZ PRO BUDOUCNOST

Jejich napady jsou zékladem dnesni techniky — od vodnich erpadel,
ventilli a parnich strojii aZ po automatizaci a robotiku.

Hero Alexandrijsky
(1. stoleti n. 1.)
Spojil fyziku, matematiku

a mechaniku do Gzasnych
automatd.




Renaissance - spojeni uméni,
pozorovani a védy.

Studoval proudéni vody

« viry, turbulence, viny

+ pohyb fek a proudéni kolem
prekazek
ndvrhy vodnich strojd, cerpadel,
kandli a pfehrad

Jeho kresby ukazuji prekvapivé
moderni pochopeni proudéni.

OD LEONARDA PO BERNOULLIHO

—— Vyvoj poznani o kapalinach a plynech od renesance po osvicenstvi ——

2. GALILEO GALILEI
1564-1642

Zakladatel moderni mechaniky.
Zabyval se i vlastnostmi kapalin.

Pfinosy pro mechaniku tekutin

«» studoval hustotu a vztlak
+ zkoumal rovnovahu téles
v kapalinach

» uvaZoval o tlaku a jeho pfenosu
*» pokusy s vytékanim vody
a rychlosti proudéni

3. EVANGELISTA TORRICELLI
1608-1647

Zak Galilea, jeho experimenty
zménily nase chapani atmosféry.

Vynilezy a objevy
« rtutovy barometr (1643)
- dikaz existence
atmosférického tlaku
» ukazal, Ze ,pfiroda se dési vakua”
+ formuloval zikon o vytoku kapalin

Rtutovy barometr
Atmosféricky tlak udrZi sloupec
rtuti vysoky asi 76 cm.

v vakuum

4. BLAISE PASCAL
1623-1662

Matematik, fyzik a vynalezce.
Objevy ovlivnily techniku i védu.

Zikon a vynilezy

» Pascaliv zakon (1647):
tlak pasobici na kapalinu se
prendsi viemi sméry stejné

« hydraulicky lis

« studoval tlak v kapalinach
a pusobeni atmosféry

Hydraulicky lis
Mala sila F;, na malém pistu
vyvold velkou silu F, na velkém pistu.

5. OTTO VON GUERICKE
1602-1686

Starosta Magdeburku, vynalezce
a prikopnik experimentalni fyziky.

Slavny pokus - Magdeburské polokoule
Po vycerpani vzduchu uvnité polokouli
je atmosféricky tlak drZel pevné u sebe,

Vyznam pokusu

Presvédcivé dokazal existenci
a silu atmosférického tlaku.

=

6. DANIEL BERNOULLI
1700-1782

Matematik a fyzik, jeden z nejvétsich
prakopnika hydrodynamiky.

Bernoulliho rovnice (1738)

Zakladni zakon pro proudéni idedlni
(nestlacitelné, neviskozni) kapaliny
podél proudnice.

N7
P+ 5 pv? + pgh = konst.

kde

p .. tlak [Pa]

p ... hustota kapaliny [kg-m™3]

v ... rychlost proudéni [m-s~']

h ... vy3ka nad referenéni rovinou [m]

g ... tihové zrychleni [m-s7?]

atmosféricky Oteviel cestu k dalsimu vyzkumu
tak vlastnosti plynu.
@ & & [ @ >
1500 1600 1650 1650-1660 1650-1680 1700+

SPOJENA CESTA POZNANI DEDICTVi PRO SOUCASNOST
od s iegels o= Pozorovani Prvni Atmosfeéricky Zikony Experiment Matematika Principy, které tito

pozorovamAph‘ »y 2 u.my‘ r'y‘ “_m‘u prirody experimenty tlak tlaku a dikaz proudéni % + lodé a ponorky velci myslitelé objevili,
Leonarda da Vinci, pfes fyzikilni experimenty

W « letadla a turbiny
- ﬂ + hydraulické stroje (

v )
m « prehrady a vodni elektrarny ° % } A

@ = meteorologie a klimatologie 3

Galilea a revolucni objevy Torricelliho,
po zikony tlaku Pascala, pfesvédéivé pokusy
Guericka aZ k matematickému popisu proudéni

pouZivame kaidy den

- v technice, pfirodé

i v porozuméni G ,,3
svétu kolem nés.

-

u Daniela Bernoulliho.

Tato cesta poloZila ziklady moderni mechaniky

tekutin a technickych vynilezd. « lékafstvi a biologické proudéni



1. Vlastnosti kapalin a plynu.
VLASTNOSTI KAPALIN A PLYNU

Tekutiny kolem nas —

HYDROSTATIKA

. Tekutiny v klidu e 5 :

STALY OBJEM

Kapaliny maji staly objem.

Stejné mnoZstvi vody

nezavisi na tvaru nadoby.

VISKOZITA

Viskozita je mirou vnitfniho tfeni kapaliny.

nizka viskozita

 — 0
(Fidks)

VOLNA HLADINA

Hiadina kapaliny je vZdy vodorovna,
nezavisle na naklonu nadoby.

POVRCHOVE NAPETI

Povrch kapaliny se chova
jako pruzna blana.

ka viskozita
(hustd)

IDEALNI KAPALINA — model
v nestlatitelnd (objem je staly)
v bez viskozity (£adné vnitini teni)

v bez disipace energie

v neexistuje povrchové napéti

PITCH DROP EXPERIMENT
Nejviskoznéjsi znamy experiment.

Asfaltova smés v trychtyri.

Od roku 1927 odpadla
pouze nékolik kapek —
jedna kapka priblizné
za 10 let!

v model pouzivany ve fyzice pro zjednodu3eni dloh

ZAJIMAVOSTI Z KA

VODOMERKA
Chodi po vodé diky
povrchovému napéti.

KAPILARITA V PRIRODE
Voda stoupd v tenkych cévach rostlin
proti gravitadi af do vy$ky desitek metrii.

HYDRODYNAANIKA
Proudici kapaliny

i e

KAPILARNI JEVY

Kapildrni elevace  Kapilarni deprese
(voda)

ATMOSFERA ZEME
Nejvétsi .nddoba s plynem”, kterou zname, }

AERODYNAMIKA

Proudéni plyni

NEMAJi STALY TVAR | NEMAJi STALY OBJEM | JSOU STLAGITELNE DIFUZE TLAK PUSOBI VSEMI SMERY
Plyn zaujme tvar nadoby. Objem lze ménit Plyny Ize vyrazné | Molekuly plynt se Molekuly nardZeji do stén
stlacenim nebo stlacit. samovolné misi. nddoby ve vSech smérech.
roztazenim.
e W— ‘
g \ |
Y

IDEALNI PLYN - model KDY SE REALNEMU PLYNU BLIiZi IDEALNI PLYN?

v zanedbatelny objem molekul NIZKY TLAK VYSOKA TEPLOTA VELKY OBJEM

v Zidné vzdjemné sily mezi molekul Molekuly jsou Molekuly se pohybuji Objem je velky

v dokonalé pruzné srazky od sebe daleko. rychle a interakce jsou ve srovnani s objemem
zanedbatelné, molekul.

v/ model pouzivany ve fyzice

PRIKLADY: vzduch v uéebné, atmosféra Zemé, vzacné plyny

Kapaliny i plyny se Fidi stejnymi fyzikalnimi zakony.
Rozdil je v jejich vlastnostech - a v tom, jak se pohybuji.




2. Tlak v tekutinach.

Francouzsky matematik,
fyzik, filozof a spisovatel.
Patfil k nejvétdiim védcim
své doby a svymi pracemi
vyznamné prispél k rozvoji
mechaniky, pravdépodobnosti
a matematiky.

Q Clermont-Ferrand, Francie

19. Eervna 1623
1' 19. srpna 1662, Pafiz

VEDA V 17. STOLETI

Pascal Zii v dobé, kdy se véda teprve osamostatiiovala
od filozofie. Spolupracoval s vyznamnymi védci,
napf. s Christianem Huygensem.
(1)
i 1 1 )
(12 1)
1).3 3 1y
1 4 6 41
1 51010 5 1
1 6 152015 6 1
Pascalliv trojahelnik

Dodnes se pouZivd v matematice
(v kombinatorice, binomické vété...).

Pascalova kalkulaéka (1642)
Jedno z prvnich mechanickych
pocitacich zafizeni.

ATMOSFERICKY TLAK

Pascal studoval Ginky atmosférického
tlaku v horach, Ukazal, Ze s rostouci
nadmofskou vytkou tlak vzduchu
kless ~ tehdy prevratny objev.

Jeho price vedly k vyvoji barometru
a k lepgimu pochopeni atmosféry.

BLAISE PASCAL i63-166

Priakopnik mechaniky tekutin a védy o tlaku

»Tlak v uzaviené kapaliné se prendsi vSemi sméry stejné.“
(Pascaltiv zdkon)

PASCALUV ZAKON

Zménime-li tlak v jakémkoli misté uzaviené kapaliny, pfenese se beze zmény do viech mist kapaliny
a na stény nddoby.

Disledky:

« tlak je ve viech mistech
kapaliny stejny

* kapalina pisobi na stény
nadoby kolmo

*» vysvétiuje €innost
hydraulickych zafizeni

VYUZITI PASCALOVA ZAKONA

HYDRAULICKY ZVEDAK BRZDOVY SYSTEM HYDRAULICKE STROJE = INJEKENI STRIKACKA

Zvednuti téZkého bfemene
malou silou.

Stavebni stroje, lisy, niidky, balkovad  Tlak na pist se pfenese na

Sellipnutim pedaks se tlak pfenese
brzdovou kapalinou ke viem koldm. lis ~ viude pracuje tlak kapaliny. kapalinu v injekci.

,,Clovék neni nic nez rdkos,
nejslabsi z pfirody;
ale je to myslici rakos.“

(Blaise Pascal)

HYDRAULICKY LIS

Pascaliiv pokus
s ,,barometrem*

Pascal ukazal, Ze atmosféricky
tlak pdsobi na hladinu kapaliny
viemi sméry a je pficinou
vysky sloupce kapaliny

v trubici.

wPriroda je skrytd, ale
nikoli zla; kdo ji hleda,
ten ji nachdzi.,"

5 FlF, —
sZ __l_. — _1
S S2
Fy. F; ... sily (N)

S,. S; ... obsahy pistl (m?)
Tlak je v obou mistech stejny.

Malou silou F; na malém pistu miZeme vyvolat
mnohondsobné vétdi silu F; na pistu velkém.

PASCALOVY EXPERIMENTY

Pascal provddél dimysiné pokusy, jimiZ dokazoval viastnosti tlaku.
Jeho price polozily ziklady hydrostatiky.

Sud s vodou a dlouhd trubice Pokus se sférickou niadobou”
Do sudu s vodou zasunul dlouhou trubici. Pascal napinil kulovou nadoba vodou
Voda vystfikovala otvory do stran ve a pfipojil k ni mnoho trubic. Po stladeni
viech Grovnich stejné daleko, pistu voda vystFikla ze viech trubic
stejné silné.

ODKAZ

Pascaldv zakon patfi k nejddlezitéjs$im objeviim v mechanice tekutin.
Jeho myslenky dnes nachazime v mnoha technologiich kazdodenniho Zivota —
od automobild az po vesmirné sondy.



2. Tlak v tekutinach.

T LASl’L(pt‘Xbi;r nan!e&itjk::rp!ocNh AC H

Tlak je fyzikdini veliCina, kterd vyjadfuje g
velikost sily pusobici kolmo na jednotku plochy. 2. STARE JEDNOTKY TLAKU

3. JAK MERIME TLAK?

Stejnd sila na malé plose Stejnd sila na velké plose fabie 101.325'Pa Rtutovy l?arf)metr Aneroic! Barograf U-trubicovy Bourdonlv
— velky tlak - maly tiak Atmosféra (atm) = (Atmosféricky tlak) (meteostanice) manometr manometr
(standardni atmosféricky tlak) r
s F i
A8 p = — ‘ Bar (bar) 1 bar = 100 000 Pa
_ S | A = 10°Pa

p .. tlak [Pa] 1 Torr = 133,3 Pa {
s, F ... kolmi sila [N] s, Torr (mm Hg) (6five poutivand jednotka tak
S ... plocha [m’] vaku a nizkych tlakd)
Prvni praktické méfeni Kovova krabicka se Pristroj, ktery zaznamendvd  Porovndvé méfeny Nejb&znéjsi méreni tlaku
JEDNOTKA — PASCAL (Pa) | .lil R i e | | ey
1 Pascal je tlak, ktery vznikne pdsobenim Blaise Pascal (1643). deformuje tlakem.

(1623-1662)
francouzsky
matematik,
fyzik a filozof

St/ BetomL B plociil i Pound per square 1 psi = 6 894,76 Pa

inch (psi) (pouzivand v USA) Atmosféricky tlak na riiznych mistech

1Pa=1N/m?
Hladina mofe 1000 m n. m. 3000 m n. m. 8000 m n. m.
(Omn.m.)

4. TLAK V LEKARSTVIi — KREVNI TLAK

Rtutovy t t Digitaini t Doporutené hodnoty pro dospélé >
(Klasické méfeni) {moderi méfens) - , 7
Stav Krevni thak (mmHg) . y
Optiméini 120 / 80 ¢ 204
Normilni do 130 / 85 *
Zvydeny 130-139 / 85-89 3

Hypertenze (vysoky) 140 / 90 a vice = 101 325 Pa = 89 900 Pa = 70 000 Pa = 35 500 Pa

Rtutovy sloupec ukazuje Rychlé a jednoduché b i ) podi 90 /€0

" Hodnoty se mokoy it ik, pohilavi 3 1dravotnho tav.
tlak v mmHg. méfeni na pai. L] h-u-t:mw-r A ngar

o S rostouci nadmofskou vyskou atmosféricky tlak klesa.

6. EXTREMY TLAKU

Nejvy3si tlaky NejniZsi tlaky Martanska
Fakirovo loZe Vysoky podpatek SnéZnice LyZe PodloZka s hfebiky Brzdéni prstem v prirodé v prirodé atmosféra
Hmotnost téla se rozioki Mals plocha podpatku — Siroké pasy zvitiuji plochu Pasovy podvozek rozkiida tibu Velki plocha — maly tlak LyZe zvétduji plochu styku Sila je rozlofena na mnoho  Mali plocha hrotu — Ve stiedu Zemé Mezihvézdny prostor Tiak na povrchu Marsu je
na mnoho heot — maly tlak.  velky tlak — zabofeni do zem&. styku — maly tlak na pidu. na velkou plochu. do snéhu — nepropadime se.  —+ snadny pohyb po snéhu heotls ~+ maly tlak. velky tlak — proaiknuti. = 360 GPa =10"" Pa jen asi 0,6 * tlaku
(360 000 000 000 Pa) (téméf nulovy tlak) na Zemi.
| ZAJ[MAVOST = / VYUZITI TLAKU
oy - -~
',@_‘ Na kaZdy metr &tvereéni kého povrchu pasobi féra silou pfiblizné 100 000 N. <+ ¥ Atmosféra nds obklopuje ze viech stran a je v rovnovize s tlakem uvnit? téla. %—H @ L f g
Pfesto nas nerozdrti, protoZe stejny tlak pdsobi i uvnitf naseho téla. o~ =
4 N hydraulické lisy hyd stiikatky potapéni pneumatiky




3. Pascaluv zakon.

KDO BYL BLAISE PASCAL?

Blaise Pascal
(1623-1662)

PASCALUV ZAKON

Tlak v uzavrené kapaliné se prenasi viemi sméry stejné

MATEMATICKY ZAPIS

ILUSTRACE PASCALOVA ZAKONA

francouzsky matematik,
fyzik, filozof

DEFINICE

Zména tlaku v uzaviené

a viemi sméry stejné.

V uzaviené kapaliné:

a myslitel. —

kapaliné se prenasi | HrmiR2 =
beze zmény do vsech _ - )
mist kapaliny i na Fro.pisty;o razngeh;plockici 5 SZ
stény nadoby. Fl F2

., Tlak vyvolany v uzavrené — . S_l = S, —

kapaliné se prenasi beze zmény sztlg‘:. :0 :mkﬁcky \

v P > nest na, proto se =
do vSech mist kapaliny.*“ tlak prendsi okam3its p ... tlak [Pa] Py = P2 )
F ... sila [N]

S ... plocha pistu [m?]

SPOJENE NADOBY
V klidné kapaliné v hydraulickém systému
je tlak v celém objemu stejny.

Malou silou F; plisobime na maly pist o plose S,, ‘
velka sila F, pak pasobi na velky pist o plo3e S,. ‘

Hydraulicky lis Autoservisni zvedak

Stlacovani a tvareni kovi. Zvednuti automobilu.

@ Ridic sedlipoe © Mty pist v hlavnim

kapalinou potrubim do

VYUZITIi PASCALOVA ZAKONA V PRAXI -

Hydraulické vilce oviadaji
rameno a lZici.

© Tak se prenese bradovou () Pity v brdowych tirmech (B Trens zpomali otiéeni kol
v kolech pitladi beadové

HYDRAULICKA ZARIZENI

Jefdb - hydraulicka ruka Hydraulické nizky Zvedaci plodina

Zvedini tézkych bfemen
s pfesnosti a bezpeéné.

Stfihani ocelovych
a kovovych materiald.

Price ve vyskach
(dilny, stavby, sklady).

Priklady:

@ HYDRAULIKA (kapalina)

/' prenasi velké sily

v vysokd pfesnost

v plynuly a staly pohyb

V' vyuditi tam, kde je
potfeba velkd sila

« hydraulické lisy
® zvediky

« bagry, jefaby

e hydraulické brzdy

) e

: doks3

Skakajici p skoky mnohonasobné
delsi nez jejich télo. Jak je to mozné?

a vazidio zpomali nebo

u mékkych robotd.

HYDRAULIKA vs.

NAVAZNOST: SOFT ROBOTICS

Védci napodobuji pFirodni hydrauliku

PNEUMATIKA

=5

=

+ rychly a lehky pohyb

v/ jednoduché konstrukce

v/ &isté prostiedi

+/ vhodné pro mensi sily
a rychlé operace

Priklady:

o dvefe autobus(

* pneumatické naradi

* ovladani ventild

* vyrobni linky

PNEUMATIKA (vzduch)

J

destitky na kotoude. se zastavi, V nékterych nohdch maji mﬂo v vyukivaji kapaliny Pneumatické chapadio
p h svald. KonZetiny ) nebo stladeny vzduch inspirované chapadly
tlakem télni tekutiny (hemotymfy), V' mikké, pruiné materisly chobotnic.
kterd se viouiti do kon&etiny .
a jeji tlak ji rychle . vystieli”. v :o;poén‘ Pro spoluprech
Princip pavoudi hydrauliky s g::obw‘ i Mbkky robot
Svaly stisti Tiak hemolymfy Konéetina A . OpONY
= = - — tekastio v tile. se prenese do kontetiny. se rychie | | InSPirace 2 prirody: pavousi.
o Stejny tlak piisobi souasné na viechna kola — brzdéni je bezpe&né a rovnomérné. } ﬂ A natéhne. * pavouti nohy mechanikou.
H - e chapadia chobotnic
o svalové vaky nékterych Zivocichd
ZAJIMAVOST: SiLA NEKOLIKA DESITEK NEWTONU MUZE ZVEDNOUT TUNY? ﬁ = iz- = 20 000 N = 500 Mali sla na malém pistu
Diky Pascalovu zakonu maze &lovék silou napfiklad 80 N plsobici na maly pist o plode 1 cm? Fl Sl 40 N ~+ velka sila na velkém pistu! 0
zvednout automobil o hmotnosti 2 000 kg na zvedadku s pistem o plose 500 cm?. (= tihe S (s ovika)  (pomi ploch) To je princip hydrauliky v praxi,




4. Hydrostaticky tlak.

TLAK YV KAPI}rLINACI:I YYdVQLtI\ka TIHOVOU SILOU

1. HYDROSTATICKA TLAKOVA SiLA 2. HYDROSTATICKY TLAK . JAK TLAK ROSTE S HLOUBKOU?

ODVOZENI Definice tlaku: CO ZNAMENA VZTAH p, = pgh? Voda (p = 1000 kg/m’) P,
A Pa (kPa) Pfehrady
i ke g Fh ( 500 4 | Vétdi tlak na dné
e 2N . : | Hloubka h | Hydrostaticky tiak p, - \ na dné -
m=pV ‘ Prn = S o (Eun vbti'a hloubka h, m) (kPa] Deval Hcke vl
F \ ) tim vétsi tlak. { g g 400 + 1 odolivat obrovskym
G Objem sloupce: Po dosazeni: 1 9.8 200 4 silam.
tihova sila -
25 ( B & Cim vétdi hustota P 5 49
sloupce vody V=Sh = pg hS ‘ (“ta25i kapalina®), S A 200 + Poup.éni
y A= tim vtsi tak. 10 9 00 1 Lt paem
Tihov sila: ~-S 1 hloubky tlak roste -
( E v >, ! 20 196 0 je tieba alni
|Fe=mg=pVg e Na jingch planetich : — ettt M""""
¢ = s 30 294 0 10 20 30 40 50
HYDROSTATICKY TLAK S A0k foude IS poche [ e b (m) [
Po dosazeni: tihového zrychleni g. 40 392 Ponorky
LRy ph — pg h N ~ N Trup ponorky musi
| Fy=F;=p(Sh)g (Pn = pgh, g =981 m/s’) Zlvhlod. - tlaku na hioubce odolat vysokym
‘ Tiak pisobi ve vech smérech ) e \lepiimiedl Geetl takim v hlubokjch
Z tlak zdvisi pouze na: stejné (na dno i na stény nadoby). o = motich.
P .. hustota kapaliny (kg/m’] HYDROSTATICKA TLAKOVA SILA\ @ hustoté kapaliny p 1 ‘ j Vodarenské véze
‘ £ .. tihové zrychleni [m/s’] @ tihovém zrychleni g Tiak vody v:j::mje
ploudbm
h ... hloubka pod hiadinou [m] Fh = pg hS @ hloubce h v potrubi.
S .. plocha, na kterou tlak plsobi [m’) J Nezavisi na tvaru nadoby
ani na mnoZstvi kapaliny! Hlubinné vrty
Vrtaci zafizeni musi
5. HYDROSTATICKY PARADOX 6. ZAJIMAVOST odolat vysokym
tlakom kapalin.
NEJVETSI HYDROSTATICKE TLAKY NA ZEMI
Ve tfach riznd tvarovangch nidobach je | VYSVETLENI PARADOXU ‘ ey
stejnd kapalina. Viechny nadoby maji = i U nadob 2 a 3 plsobi na stény 5
jnou vysku h a stejnou plochu dna S. nédoby svisli slozka tlakovych sil, Maxidnaky piiop.. | | °°'°§',f":§.'::’¢f:?;',’f
kterd ast tihy kapaliny prenasi (zépadni Tichy ocedn) 0“":’":
h na stény. Na dno se proto
prenasi mendi &ast hmotnosti. Hloubka:
@ PREKVAPIVY ZAVER = 10 984 m
Pfestole je v nddobédch Hydrostaticky tlak:
ruzné mnoZstvi kapaliny
(riiznd hmotnost), tlak na dno ! silo'mér ukazuje silo-mér ukazuje Pn = pgh =110 MP&
i tlakové sila na dno jsou ve " Ty . cciocbanel (110 000 kPa)

viech tfech pfipadech stejné!

=% To je vice nez 1000x vétsi tlak
nez atmosféricky tlak (0,1 MPa)!

PAMATU. SI! o
o

HLAVNiI MYSLENKA
Hydrostaticky tlak zavisi pouze na hloubce  Tiak v kapaling roste s hloubk

a hustoté kapaliny:  Tiak zévisi na hustoté kapaliny. #
[ p - p g h ] ' Stejny tlak p,  pgh je ve viech smérech. —
h = os s = —
PREHRADA TRI SOUTESKY (CINA) HLUBOKOMORSKA PONORKA POTAPEC ' Hydrostaticky paradox ukazuje, e mnoZstvi kapaliny
Nezilei na tvaru nadoby ani na mnostvi kapaliny. Viika hrize 185 m - obrovské tlaky Specidlni konstrukce odoldva Kazdych 10 m hloubky 4 nevstupuje do vypoctu tiaku na dno.

na dno i stény pfehrady. tlakim stovek bard. nérist tlaku o = 1 atmosféru.



4. Hydrostaticky tlak.

~ -t PR e A
o : Xy e . 2 ISR
e = . : = SRR ST
<3 B £ SR P

Vj nadobé pusobi kapalina na o nejvetsi hydrotatickou silou?
VSechny nadoby maji stejny obsah dna a hladina je ve vSech nadobach ve stejné
vySce. Mnozstvi vody je ale celkové razné.




4. Hydrostaticky paradox.
HYDROSTATICKY PARADOX

Ve tfech rizné tvarovanych nadobach je stejna kapalina. VSechny nadoby maji stejnou vysku hladiny h
a stejnou plochu dna S. Pfestoze mnozstvi kapaliny (a tedy i hmotnost) je rtizné, tlak na dno
a tlakova sila na dno jsou ve vSech tfech pfipadech stejné!

( STEJNA VYSKA HLADINY

Vyska sloupce kapaliny
h je u v8ech nadob stejna.

_______ ! Ve Tlak v kapaliné zavisi
pouze na hloubce h.
[ph=pth
h [ STEJNA PLOCHA DNA

Plocha dna S je u vSech
nadob stejna.

- ———
-

(4 S :)
----Y- STEJNY TLAK | SILA NA DNO
Tlak na dno je ve vSech
pfipadech stejny:
pn=pgh
Tlakova sila na dno je také
stejna:
F, =ppS = pghS
PROC?

TLAK NA DNO: Zéavisi pouze na hustoté kapaliny p, TLAKOVA SILA NA DNO:  pyestoze hmotnost (a objem) U nadob 2 a 3 plisobi &ast tihové

( . tihovém zrychleni g a hloubce h. 1 kapaliny je v nadobéch rizna, sily kapaliny na stény nadoby.

‘ Dr=p-E h ‘ Nezavisi na tvaru nadoby ani na Fh =pg hS J sila plsobici na dno je ve viech Na dno se proto pfenasi jen sila

§ J mnozstvi kapaliny. L tfech pripadech stejna. odpovidajici sloupci kapaliny

o vysce h a plose dna S.

@ ZAVER: V Kklidné kapaliné zavisi tlak v dané hloubce pouze na hloubce a hustoté kapaliny, nikoli na tvaru nadoby ani na mnozstvi kapaliny.



4. Tvar prehradni hraze.

NICIVA SILA KLIDNE VODY

Voda za prehradou vypada klidné. Ve skute¢nosti vSak plsobi ohromnou silou.

PROC JE TLAK VODY NA HRAZ VETSI VE SPODNI CASTI?

ROZLOZENI TLAKU A VYSLEDNA SiLA

Hydrostaticky tlak v klidné kapaliné roste s hloubkou podle vztahu py, = pgh. ‘
Proto je na dno nédrZe a na spodni &ist hréze vyvijena nejvétsi sila. RozloZeni hydrostatického tlaku
na svislou sténu hrize

HLADINA 0
h =0, tlak = 0
3
pn=pgh J
h Vysledna
hydrostaticka sila:
EE— 1 .
F= 3P gH*"S
celkova vySka h3 Tlak roste —
nadrle linedrné AR - E | — kde S je &ifka
s hloubkou. \ y ‘ | hréze (kolmé
s — ) na obrazek).
g 8
l h=H H

Pmax = PEH
(nejvétsi tlak u dna)

PROC MAJI HRAZE KLINOVITY TVAR?

Aby odolaly rostoucimu tlaku smérem dold,
museji byt hraze u zdkladu mnohem masivnéjsi
neZ u hladiny.

2 ’a
~'1
‘ ""f ‘ '.m/

Hoover Dam, USA Orlik, Cesko

Ve spodni ¢asti musi hrdz odolavat
mnohonésobné vétSim tlakim
nez u hladiny.



4. Nejvetsi katastrofy.

4 NEJVETSI KATASTROFY PREHRAD SVETA (chronologicky)

NEJVETSI PREHRADY SVETA
(podie viSity

0 DESNA (CECHY) €) st rrancis ws)

1916 1928
Pfehrada na Bilé Desné v Jizerskych hordch Betonové pfehrada se ndhle zfitila
se protrhla po prudkych destich. kviili konstrukénim a stavebnim chybam.
Vina vody a kameni smetla nékolik obci Vina vysokéd aZ 18 m smetla vie v cesté.
v Gdoli Desné a Jizery.

i Obéti: odhadem 60-80 i Obéti: vice nez 400

Zni&eno nebo poskozeno mnoho domd, ,:. Povoded znicila idoli San Francisquito
mostd a tovdren, === v Kalifornii.
Povode se valila ddolim rychlosti
Jedna z nejvétSich stavebnich
az 15 m/s.
katastrof v historii USA.
Jedna z nejvétSich technickych
katastrof v éeskych zemich.

Jeden metr krychlovy vody ma hmotnost pfiblizné jednu tunu.
Za hrazi velkych pfehrad se nachazeji miliardy tun vody,
které vytvareji obrovsky hydrostaticky tlak.

»

9 VAJONT (ITALIE) o BANQIAO (CINA)

TFi soutésky, Cina

1963 1975 A A
Hréz se nepretrhla. B&hem tajfunu Nina praskdo nékolik hrzi. | Délka: 2 335 m
Do nédrZe spadl obrovsky sesuv hmoty, = Voda z pfehrad a nddrii zaplavila rozshlou Objem nadrie: 39,3 km?
ktery vyvolal vinu vysokou aZ 250 m. = oblast provincie Henan. Vykon: 22 500 MW
Vina pfeskoéila hraz a zaplavila Gdoli.
Nurek, TadZikistan
Vyska: 300 m
Délka: 702 m
Objem nadrze: 10,5 km?
Vykon: 3 000 MW

Hoover Dam, USA

i Obéti: pfiblizné 1 900-2 000 Obéti: odhady S0 000-240 000

(nejvice v historii pfehrad) Vyska: 221 m
Zniceno 12 obci v Gdoli Vajont. Délka: 379 m
A Zaplavena oblast o rozloze Objem nddrZe: 35,2 km’
A Poviovino jednu z neisich a 60 000 km'. Vykon: 2 080 MW
prirodnich katastrof zpisobenych
indirektné prehradnim dilem. Extrémni srazky v kombinaci Z
%' se $patnou Gdribou hrézi, il B SEkak, ste : y
kontrolu. Podcenéni mie mit tragické
nésledky.
Proto musi byt hréze navrZeny tak, KLIDNA VODA

aby odolaly nejen tize vody,

aloilsfle. Krerk roste s hioubkons SKRYVA OBROVSKOU SiLU.




5. Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou.

ATMOSFERICKY TLAK

OCEAN VZDUCHU NAD NASIMI HLAVAMI

1. CO JE ATMOSFERICKY TLAK? 2. POKLES ATMOSFERICKEHO TLAKU S VYSKOU 3. TORRICELLIHO EXPERIMENT

Atmosféricky tlak vznika tihou
vzduchu v zemské atmosfére.

U povrchu Zemé:

po = 101 325 Pa
1 atm = 101.3 kPa

« 1 atm = tlak pfi hladiné mofe pfi teploté 15 °C
* Tento tlak pusobi na nas ze vSech sméru.

Atmosféricky tlak s nadmorskou vyskou h
kles4 pfibli2né podle vztahu:

Mgh
o) = po e~ B |

kde:

p(h) .. tlak ve vysce h

Po ... tlak u hladiny mofe (101 325 Pa)

M ... moldarni hmotnost vzduchu (0,029 kg/mol)

g ... tihové zrychleni (9.81 m/s’)

R ... univerzdlni plynova konstanta (8,314 J/mol-K)
T ... primérna teplota vzduchu (K)

Priblizna zavislost tlaku na vysce  PRIKLADY:
(standardni atmosféra) SR 0 km
s Hiadina mote
‘ 101 kPa

1.6 km
Snétka
84 kPa

4.8 km
Mont Blanc
54 kPa

8,8 km
Everest
33 kPa

0 ' >
0 2 4 6 8 12
Nadmofska vyska h (km)

S RTUTI
Evangelista Torricelli (1608-1647)
v roce 1643 prokdzal existenci
atmosférického tlaku.

vakuum
(Torricelliho

< vakuum)

h = 760 mm
(760 torr)

)
Atmosféricky tlak udrh sloupec rtuti

v trubici vysoky asi 760 mm.

S VODOU

Kdybychom misto rtuti poutzili vodu,

byl by potfebny sloupec mnohem
vyssi - pres 10 metr(!

Atmosféricky tlak umoZfiuje nasat
vodu maximalné z hloubky asi

10,3 m (idealné 10-10,5 m).




5. Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou.

4. PROC HISTORICKE DOLY POTREBOVALY PRECERPAVACI NADRZE?

V hlubokych dolech se hromadila voda, kterou bylo nutné
odvadél. Proto se stavély precerpdvaci systémy s nékolika
stupni ¢erpani - kazdy stupen zved! vodu jen o 8-10 m,
protoze atmosféricky tlak neprekona vétsi vysku.

”~ ‘

et 0 Sl RS0 SRl O s
-1‘/ .

‘
| S TTaM
'

6. VAKUUM - PROSTOR TEMER BEZ CASTIC

STUPNICE TLAKU
(od vétsiho po mensi)

VAKUUM

Vakuum je prostor s velmi nizkym
tlakem a velmi malym mnolstvim &astic.

—0- < >
p
atmosféricky podtiak vakuum Ideélni vakuum:
tlak (< 101 kPa) (= 0 Pa) p = 0 Pa (absolutni nula tlaku)
(101 kPa) . g

STRIBRNE DOLY 16.-18. STOLETI
Napf. v Jachymové, Freibergu
¢€i Kutné Hofe vedla voda

k omezeni hloubky dold.
Teprve vynilez parniho
stroje (18. stoleti) umoznil
odCerpavat vodu z velkych
hloubek a otevrel cestu

k primyslové revoluci.

(18. stoleti)

TORRICELLIHO VAKUUM
Prostor nad rtuti v trubici barometru
neobsahuje vzduch - je to prvni
uméle vytvofené vakuum v historii.

. vakuum

t

h =760 mm

!

5. PODTLAK - KDYZ TLAK UVNITR KLESNE

Podtlak neni ,sdni”. Vznika tak, Ze tlak uvnitf je mensi ne2
atmosféricky. Okolni atmosféricky tlak pak zplsobi pohyb
kapaliny nebo pritlaci predmeéty.

PRISAVKA
|

VYSAVAC PITi BRCKEM

1%

Atmosféricky tlak Podtlak uvnitf vysavace Podtlak v Ustech sniZi tlak
piitlaci pfisavku umozni, aby vnéjsi tlak v brcku a vnéjéi tlak
ke sténé. tlacil necistoty dovnitf. vody ji vytlaéi nahoru.

7. MAGDEBURSKE POLOKOULE (1654)

Otto von Guericke (1602-1686) predved| slavny pokus.

© Ani 16 xoni

je nedokazalo
oddélit!

@ Viduch byt z prostory  €)) Atmosféricky tiak
mezi polokoulemi pfitiskl polokoule
odsit, k sobé.

@ Pokus ukazal obrovskou silu atmosférického tlaku.
. 1 m? je zatéZovan silou pfiblizné 100 000 N!




5. Dalkovy transport vody.

8. ATMOSFERICKY TLAK KOLEM NAS

HORSKA TURISTIKA

METEOROLOGIE LETECTVI POTAPENI

Barometry méfi atmosféricky Ridai vzduch ve vyskach znamena Pod vodou se k atmosférickému
tlak. Je dilelity pro pfedpovéd musi byt kabinové utésnéna niZsi tlak a méné kysliku - nutna tlaku pfidava tlak vody - roste
poéasi. a tlak regulovén. aklimatizace. s hloubkou.

DALKOVE CERPANI VODY HASICSKYMI VOZY DO KOPCE

Jak voda putuje z hladiny aZ k pozaru ve vysce

2. SCHEMA ZAPOJENI

4) UTOCNE VEDENI
voda je vedena k proudu
na haseni poZaru

Hasi¢ské ¢erpadlo musi dodat vodé tlak,
ktery pfekona vyskovy rozdil mezi
hladinou a poZarem a zérover tfeni

v hadicovém vedeni.

3) DOPRAVNI VEDENI
hadice vedou vodu
do kopce

py

2) CERPACI vOzIDLO
Eerpadlo vytvari
potiebny tlak

p=pgh+ Apyen

... hustota vody (= 1000 kg/m?) 1) SACI VEDENI

kde:

p ... tlak erpadla (Pa)
p

g

h

... tihové zrychleni (9,81 m/s?) saci kos vyskovy

... vySkov{ rozdil (m) a saci hadice rozdil

AP . tlakové ztrity tienim v hadicich |
Ekvivalentni vy3ka (m vodniho sloupce): e e ——— — —— —— ——
\ H =h + hyop; 3. CO OVLIVNUJE DOPRAVNI VYSKU?

kde H je celkové dopravni vyika. Vyskovy rozdil h Délka hadic i~ Primér hadic Priitok :oléet spoLe;:. 2

im vy kopec, ‘ delsi veden = A meni primér = ‘ vEts pritok = PO SR
tim vatsi tlak VEtSi tieni = vétd vétsi odpor = vBt&i VEts tlakové kazdy prvek snizuje
cerpadia je potieba. o tlakové ztrity. tlakové ztraty. Ztrity. tlak na konci vedeni.

VAKUOVE BALENI

SniZenim tlaku se prodlouZi
trvanlivost potravin,

LEKARSTVI

Krevni tlak je vidy méien
viéi atmosférickému tlaku.

4. ORIENTACNi MOZNOSTI HASICSKYCH CERPADEL

Typ Zerpadla M o Pousiti
vyska H (m) ‘

Prenosna stfikacka 60 - 70 m ‘ Mensi zasahy, .
(PS 12) krat$i vzdalenosti
Automobilova stfikacka 80 - 100 m Bézné zasahy,
(CAS 20) stfedni vzdalenosti
Vykonné &erpadlo 100 - 150 m Délkové vedeni,
(CAS 30 a vice) a vice velké prevyseni

@ Uvedené hodnoty jsou orientaéni a zavisi na konkrétnim &erpadle,
pritoku, priméru hadic a celkovych ztratéch.

5. PRAKTICKE PRIKLADY

Priklad 1 Priklad 2

Vyskovy rozdil h = 40 m Vyskovy rozdil h = 80 m

Tlakové ztraty Ahygyn = 20 m Tlakové ztraty Ahye,; = 30 m
Celkova dopravni vyska H = 60 m Celkové dopravni vyska H = 110 m

Je potfeba vykonné ¢erpadlo
a vétsi praméry hadic.

Cerpadlo musi vytvorit tlak alespori
odpovidajici 60 m vodniho sloupce.



b5 Extrémnitlaky.
EXTREMNI TLAKY VE VESMIRU

Od témeér dokonalého vakua az po nitro neutronovych hvézd

107

MEZIGALAKTICKY
PROSTOR

. .
o
- J 4 A .

p =107 Pa
Prakticky dokonalé
vakuum.

Par castic
vimi

10°%°

1073

SLUNECNI VITR

(u Zemé)

p=107° Pa

Dynamicky tlak
slunecniho vétru.
Miliardkrat mensi
neZ atmosféricky

tlak.

1. SPEKTRUM TLAKU VE VESMIRU (logaritmicka skala)

10° 10° 10° 10™ 10%° 10% 1030 10%
| I Pa
ZEME VENUSE JUPITER STRED ZEME BILY TRPASLIK NEUTRONOVA

(u hladiny more) (povrch) (hluboko uvnitF) HVEZDA

p=10x10°Pa | p=9,2x10°Pa p=10" Pa p=3,6x10"Pa | p=10%2-10%2Pa | p=1033-10%¢Pa
(101 kPa) (9,2 MPa) (100 GPa) (360 GPa) Hmotu dr3i tlak NejvyZsi znsmé
Atmosféricky tlak 92x vySSi tlak V hlubokych Tlak v zemském jadru elektronového tlaky ve vesmiru.
na hladiné more. neZ na Zemi. vrstvach stovky je milionkrat vy3si

plynu. LZi¢ka by
vazila desitky tun!

LZicka latky vazi

Stejny tlak jako il '
900 m pod hladinou miliardy tun!

oceanu,

miliard pascald.
Extrémni tlak
kovového vodiku.

nez na povrchu.

? Rozsah tlaki ve vesmiru pokryva téméf 50 fadu - od témér dokonalého vakua mezi galaxiemi aZ po nitro neutronovych hvézd.




[ 2. PLANETY A PLYNNIi OBRI

SVETY EXTREMNIHO TLAKU

PLYNNI OBRI -

fl  VENUSE - PEKLO POD TLAKEM

n(. Tlak.9,2MPa |
(92 atm) |

Horni atmosféra
p = 105-107 Pa

{‘} Teplota: 465 °C Molekularni vodik

e Hustota atmosféry:
~65x vydsi nez
na Zemi |

Kapalny vodik
p=10"-10"pPa

Kovovy vodik
p = 10" Pa a vice

\7\ Moiné skalnatéfledové

3 > &?A Slateni atmosfeéry:
e 96,5 % CO,

- jadro (p > 10" Pa)
Tlak: = 600 Pa SATURN URAN NEPTUN
(0,006 atm) /. ‘ ‘_ ‘
> ‘ ‘:_
Pouhych 0,6 % -
zemského tlaku. = |
Podobné vrstyy |V nitru tlaky a V nitru tlaky a

Bez skafandru zde
clovék ztrati védomi |
béhem 15 sekund. ‘

a tlaky jako Jupiter. ' stovky gigapascald. = stovky gigapascal(.

| V hlubokych vrstvach jsou latky v podminkach,
které na Zemi nedokaZeme vytvorit.

3. SLUNECNI VITR A CERNE DIRY

 SLUNECNI VITR

Proud nabitych Clistic (ebektrond a protond) neustile
— unika ze Slunce viemi sméry.

Dynamicky tlak slunecniho vétru u Zemé:
p=107° Pa

(Miliardkrat mensi nez atmosféricky tlak!)

SOLARNI PLACHTA - POHON BEZ PALIVA

Fotony svétla i castice slunecniho vétru naréleji na plachtu
a pfedavaji ji velmi maly impuls. PFesto to staéi k postupnému
zrychlovéni sond bez spotieby paliva.

Smér zrychleni

IKAROS (Japonsko)
Prwni Gspédnd solérni plachta ve vesmiru
(2010).

CERNE DIRY — SLAPOVE SiLY

V blirkosti cerné diry nejsou tlaky v klasickém smyslu definované,
‘ protote hmota pada do prostoru, kde nase fyzika prestiva platit.

Extrémni jsou viak slapové sily - rozdily gravitacniho plsobeni,
které mohou téleso roztrhat (spaghettification).




4. NEJEXTREMNEJS|I OBJEKTY A VAKUUM VE VESMIRU

BILY TRPASLIK

Stladené jddro zaniklé hvézdy
velikosti Zemé.

Tlak: 10%2 - 1023 Pa

Elektrony jsou natolik stiaCeny, ‘

e odolévaji gravitaci.
Lzicka latky by vatila
desitky tun!

NEUTRONOVA HVEZDA |

Vznikd pfi vybuchu supemovy.

Tlak: 1033 -1034 pPa

Protony a elektrony se sloudi
v neutrony. Hmota je stlatena
na velikost mésta!

Lzicka latky by vatila
miliardy tun!

MAGNETAR

2viiritnd typ neutronove hveady
s extrémne sinym magnetiocym
polem (10'0-10™ 7).
Nejsiinédi mama magneticka
pole ve vesmiry!

MEZIGALAKTICKY
PROSTOR

Mexngalalticky prostor obsahauje
jon nékolik atomd v kryeMovém
metru,

Tlak: = 1071° pa

Je to nejniisi tlak, aky mname.

6. ZAVER

Tlak provazi vesmir v neuveéritelném rozsahu - od prazdnoty témér bez Castic aZ po stavy,
kde se hmota chova zcela odlisné nez u nas na Zemi. Extrémni tlaky formuji planety,
hvézdy i samotny osud hmoty ve vesmiru.

!

~

2

d

PogESEON

5. PREHLED TLAKU — KDE BYCHOM NEPREZILI ANI SEKUNDU?

Prostfedi

Mezigalakticky prostor
Slunecni vitr (u Zemé)
Mars (povrch)

Zemé (hladina more)
Venuse (povrch)
Mariansky prikop (11 km)
Jupiter (hluboko uvnitf)
Stred Zemé

Bily trpaslik

Neutronova hvézda

Extrémni podminky:

formuji
planety

[
O
a hvézdy L

Porovnini se 2emskym

Tiak (Pa) tlakem

10°'* 10-20 x
10°°
6x10°
1,0x105
9,2x10°
1,1x10° 1100 x
1,0x10" 1000 000 x
3,6 x10" 3 600 000 x
102-10% 10" -10"® x

1033 = 1034 ]0.”/3 10}"3 %

uréuji
chovani
hmoty

umoziiuji vznik
diamantd

Pozndmka

Témér dokonalé vakuum
Proud castic ze Slunce
Velmi ridkd atmosféra
Nas atmosféricky tlak
Extrémni horko a tlak
Nejhlubsi misto oceénu
Kovovy vodik pod tlakem
Tlak v zemském jadru

Stlaend hvézdna hmota

Nejvyssi znamé tlaky

posouvaji hranice
nasi fyziky




5. Vztlakova sila v tekutinach.

ARCHIMEDUV ZAKON

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovano silou, ktera je rovna tize kapaliny stejného objemu, jaky téleso v kapaliné ponorilo.

1. TELESO PONORENE DO KAPALINY 2. HYDROSTATICKE SiLY PUSOBICI NA TELESO 3. ODVOZENI VZTAHU

PRO VZTLAKOVOU SiLU F,,

z
Z BOKU SHORA ZDOLA Rozdil sil pasobicich zdola a shora
(stejné a opacné) (mens) (vétsi) dava vyslednou vztlakovou silu.
S X
y
=] — F,, = F zdola — Bepors

i =p2:S—p1-S
=(p2—p1)S

E - — —
\4
=

Hydrostaticky tlak: p = p,gh

P2 = prghs (dole)
P = prghy (hore)

r__-_
[
|
i

F, zdota = Pn* S
F,, = (pkgh'.! = pkghl) S
Tlak v dané hloubce je stejny  Tlak v horni &4sti je mens3i, Tlak v dolni Easti je vigtsi,
viemi sméry, proto se boéni  proto je i sila plsobici shora = proto je i sila pisobici zdola = Px8 (h2 2 hl) S
sily navidjem vyrudi. men3i. vatsi, D

[nz pkngonof ,

kde px ... hustota kapaliny
Vioanot - ODjem ponofené Easti télesa

lQ ARCHIMEDUV ZAKON: Téleso ponorené do kapaliny je nadleh&ovano silou (vztlakovou silou) F,,, F _ V
«—-l ktera je rovna tize kapaliny stejného objemu, jaky téleso v kapaliné ponofilo. vZ p kS ponor

—



5. Vztlakova sila v tekutinach

4. PLOVANI TELES - VLIV HUSTOTY TELESA A KAPALINY

a) TELESO KLESA KE DNU b) TELESO SE VZNASI V KAPALINE ¢) TELESO STOUPA VZHURU
Pt > Pk Pt = Pk Pt < Pk

——— —— e e e |

g

P¢ - hustota télesa
Pk - hustota kapaliny
Fy .. tihova sila télesa

F,, ... vztlakové sila

.. Téleso plave na hladiné
v rovnovaze (nepotdpi se

a nestoupd), kdyZ vztlakova
Vztlakova sila je men3i neZ tihova sila. Vztlakova sila je rovna tihové sile. Vztlakova sila je vétsi nez tihova sila. sila je rovna tihové sile.
Téleso klesd ke dnu. Téleso se v kapaliné vznasi (neutralni rovnoviha). Téleso stoupa vzhiiru, az klesne do rovnovahy.
5. POMER OBJEMU PONORENE CASTI TELESA A CELEHO TELESA
DUSLEDKY
Téleso plave na hladiné
Téleso je v rovnovaze, proto plati: Vv ... cely objem télesa « Cim mensi je hustota télesa
Vyonot - Objem ponofené &asti télesa vzhledem k hustoté kapaliny,
F_.=F tim men3i Cast télesa musi byt
vz g Pe ... hustota télesa ensaby platio.
... hustota kapalin
pkgvponof = chV e i * Pokud p; = py, je téleso
zcela ponofeno a vznasi se
v Pomér objemu ponofené &4sti uvnitf kapaliny.
ponof _ Pt ?  télesa k celému objemu télesa je * Pokud p, < Py, plave
VvV Pk roven poméru hustoty télesa na hladiné.

k hustoté kapaliny.

* Pokud p; > py, klesd ke dnu.



5. Vztlakova sila v praxi.

1. LODE A LEDOVCE 2. PONORKY - OVLADANI VZTLAKU
Ledovce pluji, protoze je Ponorka méni sviij prGmérny PLUJE NA HLADINE
vztlakova sila rovna jejich tize. objem (a tim vztlak) pomoci 1 Nédrie naplnény vzduchem.
g 10 % balastnich nadr2i. Vét3i vztiak - ponorka plave.

Pfiblizné 90 % objemu R N nad hladinou
ledovce je pod hladinou.

FE=_TN

VZNASI SE

Mnoistvi vody a vzduchu
@ v nddrich je vyvafeno.

Vztlak = tiha ponorky.

S m—

KLESA KE DNU
Néadrze napinény vodou.
Mensi vztlak — ponorka klesa.

balastni nadrie
( napinéné vodou
nebo vzduchem)

90 %

pod hladinou
i

@ Obrovské mnoZstvi ledu tedy mizZe plavat, aniZ by se potopilo. =

3. HORKOVZDUSNY BALON 4. HELIUM A VZDUCHOLODE 5. RYBY A PLYNOVY MECHYR 6. POTAPECI A KOMPENZATOR VZTLAKU

Ohfaty vzduch md mensi hustotu Helium je lehé&i neZ vzduch, proto je vztlak Ryby méni mnoZstvi plynu v plynovém Potapéci pouzivaji kompenzator vztiaku
neZ okolni chladhéjsi vzduch. vzducholodi vétsi nez jejich tiha. méchyfi a tim svij primérny objem (BCD — Buoyancy Control Device).
a hustotu bez velké namahy.

Plati i pro plyny! /4

=

Teply vzduch

Preply

mensi =
Litka Hustota (kg/m?)

Studeny vzduch J
Helium (He) 0,178 .
P studeny } | N ' ‘
' Vzduch 1,225 Nafouknuto (vzduch) Vyfouknuto (vzduch ven)

vétsi

@ Roku 1937 vzducholod LZ 129 Hindenburg Vice plynu — mensi hustota — ryba stoupd \‘ 1 \‘ . l

vzplanula pfi pfistani — vodik uvnitf byl = 53 h K
Yisocs toltevt. = ivé heliumn. Méné plynu — vétsi hustota — ryba klesa Vétsi vztlak — potapéé Mensi vztlak — potapéc

i < E stoupa. klesa.

(87 Balén stoupd, pokud je vztlak (vaha
vytlaéeného vzduchu) vétdi net tiha celého balonu.

Spravné mnoZstvi — ryba se vznasi :
@ Umoihuje snadné vznaseni v jakikoli hloubce.



7. HYDROMETR
Hustomér plave hloubéji
v kapalino vétsi hustoty
a méné v mensi hustoté.

5. Vztlakova sila v praxi.

DALSI PRIKLADY VYUZITIi ARCHIMEDOVA ZAKONA A

8. KORALOVE UTESY

Larvy kordl0 a mnoha mofskych
organism{ se sifi oceany diky
vztlakové sile - vznaséji se

9. ROPNE PLOSINY

Obrovské plovouci ploSiny vazi
statisice tun, pfesto plavou diky
vytlaéenému objemu vody.

| 10. PLOVOUCI MOSTY |
Nékteré mosty jsou podepfeny

plovoucimi pontony (napf. most
Evergreen Point v Seattlu, USA).

11. MRTVE MORE

Vysoky obsah soli zvySuje
hustotu vody, a tim i vztlakovou
silu. Clovék se zde snadno udrzi

12. VESMIR A NEUTRALNI VZTLAK

Astronauti trénuji ve velkych
bazénech, kde je voda upravena
tak, aby byl jejich vatlak téméf

ve vodé po dlouhou dobu. vyrovnan tize - simulace beztize.

Pouziti:

« vinafstvi (cukernatost mostu)
» pivovamictvi (koncentrace)

« automobilové baterie

. Bez vatiaku by fivot v ocednech (. Vyulivaji se pfi téibé ropy
« laboratorni méfeni

5. Pohybuji se s vodni hladinou,
" vypadal Opiné jinak. a plynu na moFi.

. Vmokhuje ndcvik prace
" jsou prulné a odoiné.

" ve vesmiru,

. Hustota vody je asi
1,24-1,30 g/cm’.

14. JAK SE VAZi VELRYBY?

Prelude FLNG |
(2017)
+ délka: 488 m
* §ifka: 74 m
« vytlak: pfes
600 000 tun

Véha velryb se urCuje nepfimo pomoci Archimédova zkona. [
Velryba je kratce podeprena ve vodé, zméfi se sila potfébna | 8
k jejimu udrZeni (tiha minus vztlak) a z toho se vypodita

jeji hmotnost.

Plovouci zafizeni pro
téZbu a zpracovani
zemniho plynu.

@ Tak obrovsky objekt mizZe plavat, protoze vytlaéi obrovské mnoZstvi vody.



5 Sp cka ledovce.

VYPOCET: Jakou éast ledovce vidime?

,,--../ 0 Led plave, proto plati
Vétéina ledovce Je SkI‘Yta POd hladinou! 7' rovnovaha vztlakové a tihové sily: |
8 ,,"" & | Py - hustota vody
S N 3 f/_‘ gy NAD |:,LAD|NOU , pkgvponor = P18 Veelkem J p:‘ .. hustota ledu
"5 4 -/ A =
Archiméduv zékon: e L y & : ‘ G YRR s
Fo=

| Veeem Pk | | Pi= 91T kg/m*

A " “ ..'-'/). 3 .‘,"“’ — - "\l
R § Vooor _ PL || pe=1000 kg/m’

e Dosadime hodnoty:

Priblizné ., L y Vooror _ 917 _ (1.
90 % objemu SERP N A0 POD HLADINOU Veelkem 1000

je pOd hladinou! . '. 5 j | Wl Vponor o Procenta:
L9 i ‘ ta ﬁ,ponor ~ 91,7% (pod hladinou)}

eal )

nad Lvnad = Vcelkem
Viad = 8,3% (nad hladinou)

hladinou
hladinou K ZAJIMAVOSTI

_‘@’_ ZAVER: Vidime jen asi 8 % ledovce.  |JN | 91,7d%
4 ~ po

Zbytek - priblizné 92 % - je skryty pod hladinou!

» Nejvétsi ledovce maji i 90 % pod vodou.
» Ledovce mohou byt aZ nékolik set metrti hluboké.

Proc? Led(p; =917 kg/m*) je jen o néco -> Led musi vytlacit aby vztlakova sila byla
méné husty neZ voda (p, = 1000 kg/m?). mnohem vice vody, dostate¢né velka.

» Kolébani more: objem skryté Casti
se méni pfi tani.




6. Proudeni tekutin.

e PROUDENI TEKUTIN

2 ‘, Jak se pohybuji kapaliny a plyny

-—

1 ({0 JE PROUDENI? 2. PROUDNICE 3. PROUDOVE VLAKNO (KAPALINA V TRUBICI)

Proudéni je usporadany pohyb Proudnice jsou €ary, jejichZ teény udavaji Proudové vladkno je kapalina uzaviena v trubici.

&astic kapaliny nebo plynu. okamzity smér proudéni v kazdém misté. V3echny &astice uvnitf trubice se pohybuji
stejnym smérem (mohou mit rdznou rychlost).

4. PROUDOVA TRUBICE

Vyskytuje se v kapalnych i plynnych latkach. ; Proudova trubice je svazek proudovych vldken.
KAPALINY DULEZITA VLASTNOST: Je ohrani¢ena plastém tvofenym proudnicemi.
Proudnice se neprotinaji.

Voda v fece Kouf unaseny vétrem

Y. Proudéni je vSude kolem nas - v pfirodé, Proudnice nikdy nevznikaji ani nezanikaji,
* v technice i v nasem kaZdodennim Zivoté. pouze se ohybaji podle tvaru prostfedi.




A" 4 Y 4 [ |
0. Proudeni tekutin.

V kazdém misté proudéni z(stava rychlost Rychlost nebo smér proudéni se v ¢ase méni. LAMINARNI PROUDENI — proudnice jsou rovné,
a smér s ¢asem neménny. proudéni je klidné a usporadané.

e — Priklad: Barvend voda Viprihledns trublc
Pfiklad: klidn® tekouci feka Priklady: s SCE PR MRSl -

« povoden
Cast, > t,

« horska bystfina

« turbulentni proud

TURBULENTNI PROUDENI — proudéni je chaotické,
vznikaji viry a vifeni.

Priklady:

Proudnice v Case t, ... » pereje na rece

« vir za prekazkou

@ Proudnice maji v ¢ase stejny tvar a polohu.

8. ZAJIMAVOSTI O PROUDENI VODY NA ZEMI

NEJVETSI VODOPADY SVETA (pose vitky / iity) : Jet stream je Gzky proud velmi

i

] ; S, B rychlého vzduchu ve vySkach
AMAZONKA | Nejvétsi pritok na svité: ANGELUV VODOPAD { & : 2 8-15 km nad Zemi.
Uizni Amerika) | = 209 000 m’/s (Venezuela) ’ ] ; o X

NejvyEsi vodopdd svéta: ; : 5 - Rychlosti jet streamu:
979 m « bézné 150-300 km/h

B VIKTORIINY VODOPADY 55 | . extrémy pres 500 km/h
pfes m . (Zambie - Zimbabwe) | '

Nejhlub3i feka svéta: ",1'

Nejvétsi souvisla sténa ! M et stream ovliviiuje:

padalici vody na svété. « poéasi a extrémy ({f\b
: 2

= « leteckou dopravu —_—
« Sifeni znecisténi a prachu

Nejdelsi reka svéta: =
pfiblizné 6 650 km Y A IGUAZU
: (Argentina ~ Brazilie)

Soustava 275 vodopadi 7Y Letadla vyukivaji jet streamu, aby zkritila dobu letu.
na fece lguaz(. @ Let z Evropy do Ameriky mize byt o 1-2 hodiny kratsi.




10. NEJRYCHLEJS| PRIRODNi PROUDENI NA ZEMI

JET STREAM PYROKLASTICKY PROUD

Nejrychlejsi proudéni Zhavy proud plyni, popela
v atmosfére.
Az 500-600 km/h.

@ VITE, ZE?
TORNADO

Proudéni tekutin ma zasadni
vliv na nas svét - od pohybu
fek a oceanl pres pocasi
Rychlosti vétru aZ po Zivoty vSech organismsu.
az 500 km/h. Sy
Bez proudéni by nebyl

700 km/h mozny Zivot na Zemi!

Tornado je prudky vir
vzduchu sahajici od zakladny
bourkového mraku az k zemi.
Rychlosti vétru mohou
presahnout 500 km/h.

NEJVETSI TORNADA V HISTORII "™

Kdyz se priroda rozzlobi

ZAJIMAVOSTI

Vétsina tornad trva jen nékolik
minut, ale néktera vydrzi
i vice nez hodinu.

Tuscaloosa-Birmingham Tornado
27. dubna 2011
USA (Alabama)

El Reno Tornado
31. kvétna 2013
USA (Oklahoma)

Tri-State Tornado
18. brezna 1925
USA (Missouri, lllinois, Indiana)

@ Tornado v Moore
20. kvétna 2013
USA (Oklahoma)

@ Joplin Tornado
22. kvétna 2011
USA (Missouri)

Rychlost vétru v tornddech
kategorie EF5 miiZze presahnout
500 km/h.

Tornada mohou vzniknout
kdekoli na svété, ale nejvice
v ,Tornado Alley” v USA.

] Délka dréhy:
= 352 km
£ Max Sifka:

] Délka dréhy:
= 21 km
~f Max. Sifka:
= 4,2 km = 1,6 km
Umrti: Omrti:
695+ 158

] Délka dréhy:
= 37 km

4 Max. Sitka:
= 4,2 km

J Délka drahy:
= 16 km

£ Max. Sifka:
= 2,6 km

J Délka dréhy:

= 80 km
-+ Max. Sifka:
= 1,6 km

| FUJITOVA STUPNICE (EF)

Stupnice odhaduje intenzitu tornada
podle $kod, které napachalo.

A"//at

2 Umrti: Omrti: Umrti EFO
8 24 64 | [EF1  138-178 km/h

105-137 km/h | Lehké $kody

Mirné $kody

-f‘ Ochadnutd rychlost vitru:
450-510 km/h

Dosud nejdel$i zaznamenané tornado.
Zistalo na zemi vice nez 3,5 hodiny
a zasdhlo 3 staty.

3 Odhadnuta rychlost vétru:
320-402 km/h

Extrémné silné tornado kategorie EFS5,
které zni¢ilo velkou ¢ast mésta Joplin.

2, Ochadnuti rychlost vitru
296-322 km/h

Jedno z nejSirSich tornad v historii.
Vitr nicil vée v Sirokém pasu
o Sifce pres 4 kilometry.

3 Odhadnuta rychlost vétru:
320-380 km/h

Silné EF5 tornado, které zasahlo
mésto Moore a zpusobilo obrovské
$§kody na majetku.

3 Odhadnuta rychlost vétru: EF2

260-322 km/h

Dlouho trvajici tornddo, které zasahlo
univerzitu v Alabamé a velkou &ast
Birminghamu.

|

EFS

179-218 km/h
219-266 km/h
267-322 km/h
323+ km/h

Znaéné Skody
Véiné Skody
Znicujici Skody
Katastrofalni skody

Méjte pfipraveny nouzovy plan
a zadsoby vody, jidla
a lékarnicku.

Nikdy se nesnaite pfedjet
tornado - utecte kolmo
na jeho smér!

Tornada pfipominaji, jak obrovskou silu
ma proudéni vzduchu - a jak dilezité je
respektovat pfirodu.

a varovani meteorologické

= Ukryjte se v pevném sklepé
JAK SE CHRANIT? nebo ve vnitfni mistnosti

bez oken v pFizemi.

Sledujte predpovéd pocasi @

sluzby.




/. Rovnice kontinuity.
ROVNICE SPOJITOSTI

Kam zmizi voda v uzsim potrubi?

S1,V1

1. MYSLENKOVY EXPERIMENT

Sledujme stejné mnozstvi kapaliny, které protece
potrubim za stejny ¢as - napfiklad za 1 sekundu.

Siroka éast Uzka éast
l,
= I
/
() )

Objem musi byt stejny, protoZe kapalina se
ani nevytvari, ani nezanika.

V,=V,

\ J

S,,V,

2. ODVOZENI ROVNICE

Za &as t protede:
[ Vi=Siwt]| |Va=Swt]
Pmo;(S, v,t = S, v, t]

Po zkraceni ¢asem t:

ROVNICE SPOJITOSTI

S, vy =S, v,

\ J

3. CO RIKA ROVNICE?

@® Mensi prafez (S) — vétsi rychlost (v).

.=

@ Vétsi prufez (S)

\ = Rl .\‘
— )..- ..-A-_’ oois =
. NG o " ) ___] :

Znate to ze Zivota: .
Kdyz prikryjete prstem konec zahradni hadice,
proud vody vystfikne dél a rychleji.

— mensi rychlost (v).

N

4. PRIKLADY Z PRAXE — ROVNICE SPOJITOSTiI VSUDE KOLEM NAS

Reka v soutésce

Zahradni hadice ‘

V uzké éasti kanonu se voda
zrychluje a proud je silnéjsi.

ZuZeni otvoru — vys$i rychlost
vody a del$i dostrik.

5. ZAJIMAVOSTI

Krevni obéh

V ziZené cévé se krev pohybuje
rychleji (napf. pfi zaZeni tepny).

Hasi¢ska proudnice

Zuzena tryska zvysuje rychlost
vody a umoznuje vétsi dostfik.

Tryska raketového motoru | Vodni paprsek fezacky

Velmi uzka tryska vytvafi
extrémné rychly paprsek.

Spaliny se v trysce urychluji
na velmi vysoké rychlosti.

Nejrychlejsi feky Krev v aorté

Rychlost krve v aorté je
pfiblizné v = 1 m/s
(klidovy stav).

V horskych kafionech mohou
pereje dosahovat rychlosti
az 20-25 m/s (= 90 km/h). |

Vodni paprsek

i ,.;‘._' - Vodni paprsek z pramyslové
~.. Tfezatky dosahuje rychlosti
az 1000 m/s!

®

metr( za sekundu.

Proudéni v tryskovém motoru

Rychlost spalin v trysce
maZe byt stovky aZ tisice

v~ Jestlize kapalina nemiize vznikat ani zanikat,
‘,@: musi stejny objem protéci vS§emi c¢astmi

potrubi za stejny cas.
Proto se v uzsich mistech proudéni zrychluje.



/. Rovnice kontinuity.
ROVNICE SPOJITOSTI V PRAXI

1. PROC SE PROUD VODY ZUZUJE?

Po opusténi baterie na vodu
pusobi gravitace.
Rychlost vody roste s éasem:

| v=Vy,+ gt \»

ProtoZe pritok musi z(istat zachovan: Rl

Q=SV=konst.: |
musi se prifez proudu zmens$ovat. e TP
Gsobi gravitace] ) E zrychleni g
4 SO VETSIi RYCHLOST -
i) MENSi PRUREZ A

Toto krasné ukazuje rovnici spojitosti.

V3>V,

Vy> V;

Kde vsude se skryva zakon zachovani toku?

MOLEHO KUZELE?

2. PROC MAJI KOMINY TVAR

stoupani spalin

Horké spaliny stoupaji vzharu.
(niZéi hustota, vétsi objem) ks i i e s

Jejich hustota klesd a objem roste.
Aby byl zachovan pritok hmoty
(rovnice spojitosti pro stlacitelné
proudéni), zvétiuje se prifez komina.

Tvar komolého kuZele sniZuje odpor
a zajistuje lepsi tah.

CHLADICI VEZE ELEKTRAREN
Maji hyperbolicky tvar, ktery

podporuje pfirozeny tah vzduchu
a odvod teplého vihkého vzduchu.

PRESYPACI HODINY KREVNI OBEH
Pisek protéka monta .
5 7 .
z horni nadoby : ‘mk); Pt o>
do dolni. e
Stejny pritok —
musi projit e
kaZdym mistem (mnoho malych >
kréku hodin. prifezd) Siroké koryto
Celkovy priifez kapildr je mnohonasobné vétsi (nizéi rychlost)

nez prirez aorty, proto krev v nich proudi
velmi pomalu.

Zazené hrdlo — vysSi rychlost.
S;v, = Sv,

4. MATEMATICKA UNIVERZALNOST ROVNICE SPOJITOSTI
B) TEORIE RELATIVITY — ZACHOVANI ENERGIE A HYBNOSTI

A) ZACHOVANI ELEKTRICKEHO NABOJE

Stejna matematika
Elektricky proud je tok naboje.

jako proudéni kapaliny!

) !
‘ e o —. Obecnd forma zakona
(GWQ 2 sachovini niboje - |
= ’2 (Maxwellovy rovnice):
Naboj U2 ikat ani ik
proto musi platit: a—e +V-J=0
ot
I1 = 12 kde p ... hustota naboje

J ... proudové hustota

,@‘ ZajlmaVOSt' & vodu v potrubie G elektricky naboj

3. DALSI PREKVAPIVE PRIKLADY
REKA V KANONU

LS |
== - b=

V Gzkém misté koryta Fecni rychleji.

I, .
+& energiie

Ozka soutéska
(vyisi rychlost)

HASICSKA PROUDNICE

Voda vstupuje do proudnice velkym
prifezem a vystupuje tzkou tryskou.
Maly vystupni prifez — velmi vysoka
rychlost — daleky dostfik.

TRYSKA RAKETOVEHO MOTORU VODNI PAPRSEK REZACKY

Spaliny vstupuji do trysky Sirokym Voda je stlaéena a protlaéena velmi ‘
prifezem a Gzkou tryskou vystupuji Iym otvorem. Vystupni rychlost

velkou rychlosti. To vytvafi tah, miZe dosahovat az 1000 m/s!

ktery pohani raketu.

V obecné relativité Fedi Einsteinova teorie
zachovani energie a hybnosti latky a zdfeni.

Zobecnénd rovnice spojitosti:
V.T¥ =0

kde T#Y ... tenzor energie a hybnosti
M, v ... Casoprostorové indexy

Vyjadiuje, Ze energie a hybnost nemohou vznikat
ani zanikat — pouze se pfenddet.

«J=d hybnost

o) castice v astrofyzice o

5. ROVNICE SPOJITOSTI VE VESMIRU

Proudéni plazmatu na Slunci, slune€ni vitr, magnetické smycky...
Stejné zdkony zachovani toku pouzivaji fyzikové
pFi modelovani hvézd, galaxii i rozpinani vesmiru.

Stejna matematicka myslenka — co nékam vtéka a nevznika ani nezanika, musi také odtékat — plati pro:

proudéni plazmatu ve hvézdach a mnoho dal$iho!



8. Bernoulliho rovnice.
DANIEL BERNOULLI

Muz, ktery vysvétlil proudéni kapalin i chovani plynii

1700 /‘/&\I 1725 /I!il\\ 1738 ﬁ\ 1741-1766 [ i_\\ 1782
;;I:olziae;na __—/ g:::le:et:grburgu l&( / ‘ :\Z?:;zén:‘r:néjﬁ dilo _/) :;0 ;?::;e:iaitig‘:hky &\ 7/// l;;r.":’ezna

v Groningen, na pozvani cara Hydrodynamica v Petrohradu v Basileji,
Nizozemsko Petra Velikého Svycarsko

Zakladratel hydrodynamiky a autor Bernoulliho rovnice.

3. RODINNE SPORY

2. UCITEL SLAVNEHO EULERA

1. SLAVNA RODINA BERNOULLIU

Matematicky talent se v rodind didil z generace na generaci. : Roku 1734 vyhlasila pafizska Akademie véd souté? o nejlepsi praci
3 Jacob Bernoulli (1654-1705) [ Johann Bernoulli 2 Euloc:byl 6k na téma proudéni kapalin.
STRYC Jeden z nejvétsich matematiki své doby. (Eulertv uitel) l.)aLmeIova G = . - —
\ i « teorie pravdépodobnosti * Bernoulliho. Prvni cenu ziskali spole¢né
\ * Bernoulliho &ista IS - - ST Daniel Bernoulli a Johann Bernoulli.
« jeden z prvnich matematikd, ktefi se Leonhard Euler * Pozdéji se Danie
i ji dif id Euler stali kol ot Sut wta % % %
pocilel psrvojt diaceciliolo pattu (24k) s S Johann odmitl pFijmout, Ze jeho syn dosahl stejného Gspéchu.
OTEC (nezavisle na Leibnizovi) L ) na Akademii véd = 5 X ¥
= Johann Bernoulli (1667-1748) ¢ v Petrohradu. Po zbytek Zivota spolu méli napjaté a chladné vztahy.
Vynikajici matematik, spolupracovnik Leibnize. ) ( 5 2 LRy
Autor mnoha praci z analyzy, geometrie Moderni matematika % Spoleéné polozili 174
a variaéniho poétu. Leonhard Euler a fyzika zéklady moderni Otec tidajné povaZoval
Byl ufitelem Leonharda Eulera. (1707-1783) S ’ mechaniky tekutin. syntiv ispéch
DANIEL —+ Daniel Bernoulli (1700-1782) za osobni urazku.
Fyzik a matematik, zakladatel hydrodynamiky. 2 o . 5 S 2 2
‘ Autor slavné Bernoulliho rovnice. ‘ @ Jejich pratelstvi pFineslo nékteré z nejdilezitéjsich — svédectvi dobovych
jevil i i i zaznami
BB TR Nicolaus Bernoulli (1687-1759) objevii v oblasti fyziky 18. stoleti.

Vyznamny matematik, autor praci z diferencialniho ‘
poctu a mechaniky.

Rodina Bernoulliti dala svétu vice ne? deset ‘ 5. DANIEL BERNOULLI PREDBEHL DOBU : KOLEM NAS
= [—— F & ’ \v

vyznamnych matematikli béhem tfi generaci.

Daniel Bernoulli studoval plyny jako soubor
mnoha malych éastic v neustalém pohybu.
To bylo téméF 100 let pred vznikem
kinetické teorie plyna! ‘
Prvni ucelené dilo o mechanice tekutin. _ Tlak plynu
3 vznika narazy

&astic na stény

nadoby.

4. KNIHA, KTERA ZMENILA FYZIKU

HYDRODYNAMICA

o orfrecsa Hydrodynamica (1738)
DANIELIS BERNOULLI

OFUS ACADENICUM

AR AUCTONE_ OUN TETSOTOU AERLT, Poprvé systematicky vysvétlila:

CONGERTUM,

« proudéni kapalin a plyni
¢ vztah mezi tlakem, rychlosti a vySkou ‘
¢ energii tekutin ‘

¢ vztlak a ch i téles v kapalinach
= Seaafs (] Ve 30. letech
ARGENTORAT, _‘Q’_ Prévé v této knize byla publikovana E 18. stoleti to byla #
S 10N MiIGEOUTI DA slavna rovnice, kterd nese jeho jméno - revoluéni myélenka. Venturiho trubice Kominovy efekt - tah

Bernoulliho rovnice.

) L (mé&Feni pratoku)

Béhem pfibliZné sta let vyprodukovala rodina Bernoullitit mimofadné mnoZstvi Od Kaok voduvib 0 Aol bt v
ZAJIMAVOST: $pickovych matematikii a fyzikii. Jejich jméno dnes nesou desitky pojmii: apexivogvavibaterll azp0 PIoUCENEAVCZONCHOW eI

NEJVLIVNEJgi MATEMA“CKA « Bernoulliho rovnice * Bernoulliho rozdéleni * Bernoulliho proces stejné zikony popsané Danielem Bernoullim

RODINA HISTORIE? « Bernoulliho &isla « Bernoulliho princip « vice nez 30 dalsich pojmii POURme Comnes ¥ techuics | pHlid DRt Ve i,
- 2 : : Jeho odkaz proudi dil s kazdou kapalinou i kazdym plynem.
* Bernoulliho polynomy ¢ Bernoulliho test v matematice a fyzice




BERNOULLIHO ROVNICE

Jak spolu souviseji tlak, rychlost a vyska proudici kapaliny?

1. MYSLENKOVY EXPERIMENT

2 . s
Vodorovnd trublce se mié ‘wn, Co uZ vime z rovnice spojitosti?

\

.S1V1 =52VZJ

Proto:

@ V uisi casti trubice je

rychlost vétsi.
SI ’ v1 ’ p1 S2 ’ V2 ’ p2 ® Jak se zméni tlak?
2. ODVOZENI BERNOULLIHO ROVNICE (VODOROVNA TRUBICE) =
UvaZujme valec kapaliny o objemu V, Zména kinetické energie vilce: Po zkraceni objemu V:

ktery se za €¢as At posune z fezu 1 do fezu 2.

1 2

sy 20 1 2 1
AEk—szvz 2va, P1+5PV12 = P2t ZRYa

Podle véty o zméné kinetické energie
(se zanedbanim treni): - -

W = AE, BERNOULLIHO ROVNICE
PRO VODOROVNOU TRUBICI

Po dosazeni a upravé:
Préace tlakovych sil, ktera pusobi na vélec:

1
2
1 1 + — pv® = konst.
W =p;S; Axy = pS; Ax; = p V= p,V P1V"P2V=5PVV22‘5PVV12 P 2p
(protoze V = §; Ax, = S, AX,) o == R




8. Bernoulliho rovnice.

3. VYZNAM BERNOULLIHO ROVNICE

MALY TLAK

VELKY TLAK

\

MALA RYCHLOST

Kapalina se pohybuje pomaleji.
(energie je uloZena v tlaku)

4. VYUZITI BERNOULLIHO ROVNICE V PRAXI

A. ROZPRASOVAC (ATOMIZER)

Rychly proud vzduchu v uzké trysce ma nizsi tlak
(podle Bernoulliho rovnice).

nizky tlak

atmosféricky tlak
tlaéi kapalinu vzharu

— kapalina

Atmosféricky tlak vytla&i kapalinu vzhiru do oblasti
- niZSiho tlaku, kde se rozprasi na jemné kapicky.

‘ PRIKLADY:
z stfikaci

pistole

VELKA RYCHLOST

Kapalina se pohybuje rychleji.
(energie je uloZena v pohybu)

p ... staticky tlak [Pa]

SOUCET ZUSTAVA ZACHOVAN 5 ... hustota kapaliny [kg/m’]

\ 4

... rychlost proudéni [m/s]

p+ -;—pv2 = konst. v

Plati pro ustdlené (stacionarni),
nestlacitelné proudéni bez treni
- po jedné proudnici.

Energie se pouze prevadi
mezi tlakem a pohybem.

B. VODNI VYVEVA C. VYTOK KAPALINY Z NADOBY

Rychly proud vody ve ziZené &asti sniZuje tlak.
Vznikajici podtlak odsdva vzduch z nadoby.

Kapalina vytéka otvorem ve sténé nadoby.

Patm

zGzZeni - vysSi rychlost
- nizsi tlak (podtlak)

Z Torricelliho vztahu
(podle Bernoulliho rovnice):

h v=4/2gh

Potenciaini energie polohy
4 se méni na kinetickou energii

proudu kapaliny.
vzduch je
odsdvan 2
- POUZITI: 8.0 e PRIKLADY:
1 O _©O
» chemické o)
. laboratore TR
« filtrace '

« vakuové

aparatury ‘

odtok vody

A

nddrZ na vodu prehradni vypust

zahradni hadice



1. HLAVNI PRINCIP

Jednoduchy pokus
se dvéma koulemi

«=p proud vzduchu

oblast vyssiho tlaku

[7 | oblast niZdiho tlaku

&

(pomalejsi proudéni)

(rychlej$i proudéni)

8. Hydrodynamicky paradox.
HYDRODYNAMICKY PARADOX

Kde proudéni zrychluje, tam tlak klesa

Vysvétleni pomoci
Bernoulliho rovnice

(pro vodorovné proudéni):

Dalsi jednoduchy pokus: dva listy papiru

-

Foukdme mezi dva listy papiru.

-

Letadlo

rychlejsi proudéni
niESE tak

pomale|8i proudéni
vy8si tlak

Rozdil tlakd mezi homi a spodni

stranou kfidla vytvari vatlak.

(Vztiak nenl vyvidtiovin pouze

2. PINGPONGOVY MICEK VE FENU

A .V 3 == Listy se pFibliZi k sob&, protoze
\— \ ( 1 ] ) - =
. v . y p+ 5 sz = konst. > vlzc'!‘u:ll'n mezi nimi pzud:( I’y(:h:(EJI,
g A i ) .‘ / tlak klesne a atmosféricky tlal
P K B _ i s je pFitlagi k sob& 3
P, - P Rychlost v a tlak p —p '
o P2 < P4 jsou v opaéném vztahu.
Atmosféricky tlak p, zven&i koule pfitladuje k sobé, KdyZ rychlost vzroste,
protoZze mezi nimi je nizsi tlak p,. tlak klesne.
\ ! / - - ..

Co by vétSina lidi oZekavala? Vysvétleni Coandilv jev Fén maZeme naklonit!

Vzduch micek odfoukne
ze sméru proudu.

.

Kolem micku proudi vzduch velmi rychle.
Podle Bernoulliho rovnice plati:

Proud vzduchu ma tendenci
pfiléhat k povrchu micku,
obtacet ho a z(stavat

3. VYUZITI V DOPRAVE

4]
o/ v = pif prichyceny. v " t
= : Kombinace Bernoulliho l‘ | l
Co se skutecné déje? Pokud se migek vychyli ze stfedu: efektu a Coandova jevu | Ny .:
. { i e
Micek zdstava uvéznén ® na jedné strané se proudéni zrychli, udriuje ’“.'5"‘ st.abllné \ '_J | L
v proudu vzduchu. ‘ @ tlak na této strané klesne, ::&und;: ;::Imlmém /l/ /// _
P : g : 3 u. 1y ;
@ vznikne sila sméfujici mi¢ek zpét do stredu proudu. | // MiGek ziistév na mistd — proudéni se pizpisobi,
4. PRUMYSLOVE VY
Plachetnice Formule 1 Vysokorychlostni viaky [ Venturiho trubice Rozprasovaé - Vodni vyvéva
5 & v {
- - rychlejii proudéni (méfeni pritoku) - rychty proud | - odsévany vzduch
/ ] N/ Yehigil proudinl —~ nibiéi tiak Ve P2 — ¥ i (vysokirrvchlost) (podtisk)
."v, N2 nildi tlak = R (niZsi tlak) = 3
A A - - -
/Y i = ~
/ & - kapalina je
/ b = Vi Py Va P2 Vi Py .- nasdvéna
| pomalojbi proudéni 2 nédobky

: vyddi thak

plitlak (downforce)
Vitr obtéka plachtu, na zivétrné
strané nifdi tlak a lod je

ale také 2ménou hybnooti proudénl)

Kamiony vedle sebe

Rychl§ proud vaduchu mezi kamiony
snifuje tlak a veniks phitaHivé sila.

Rychlé proudéni vody mezi trupy
Snifi tlak a lodé se mohou

pohanéna vpied. (Ground effect)

TEI I PP ING

Rychly proud vzduchu pod vozem
snifuje tlak a pfitlauje vz k zemi.

Aerodynamicky tvar €ela snituje [
rozdily tlak( pfi vjezdu do tunelu
~ mensi tlakové razy a hluk.

o

Lodé v Gzkém kanalu Vlak projzdaéjici stanici

v
Rychly proud vaduchu u projifdéjiciho
viaku sniduje tlak u okraje niistupisté.

| Jeto

&né phl plediih

& srazit. Nestdjte pfilié blizko okrajo!

V zaZeném misté klesne tlak.
Z naméreného rozdilu tlak(
urcime pritok kapaliny &i plynu.

Karburator
(historické motory)

'.‘mlxm, vzduch yisdach:
(nis4i tak) ,* nasévin
1 palivo otvory
V zGZeni klesne tlak a palivo je
4vno do proudicih duch

tlak a nasdva kapalinu, kterd se
rozpraduje do jemnych kapicek.

Bunsendv kahan

pohond

kapalina/plyn

\

Rychly proud plynu sniZuje tlak
a nasdva dalbi vzduch do smési.

Rychly proud vody snizuje
tlak a vytvafi podtlak — odsdvd
vzduch z pfipojené nadoby.

Ejektor (ejektorova trubice)

smichany proud

Poutiva se k Eerpani a miseni kapalin
&i plynG bez pohyblivych &asti.

6. BERNOULLIHO EFEKT VE SPORTU A TECHNICE
Stfechy pFi silném viitru Fotbalovy mié Tenisovy micek Baseball Stolni tenis
e | | P W - 2
- 5 RE Sl ~_ N .
_/”_\. 7/‘ ‘ 3 :.5 : 7 > . Z ("’n,,, \,_\_ S , - \:\\\ =
&9 @ 9
vy3ai tlak uwnit? e /‘ = ;‘lum N ://'
Vitr nad stfechou proudi rychwlo > niZ8i tak. Rotace rplsobi rozdling rychiosti  Topepin: mié iesd rychlofi. Rotace miée 2pisobi Moly migok a vellds rotace =
Tlak uvnit? mite byt vatdi a silng vitr make ’ | proudini po stranich miée = Backspin: mié _plachti® zakfiveni drity - weolmi vyrazng Magnuol
stfechu omrhnogt. g Magnusova sila. Mit 2atodi. a iwm dél. legendami curveball”. efekt.

Hydrodynamicky paradox neni skuteény paradox. Je to pfirozeny disledek Bernoulliho rovnice:
tam, kde tekutina nebo plyn proudi rychleji, je tlak mensi.

Stejny princip se uplatfiuje v kazdodennim Zivoté,

v technice, pramyslu i ve sportu!

XL © L

&3

Golfovy micek

mandi virova oblast

velké virové oblast
velky odpor mendi odpor
Diltky vytvéieji tenkou turbulentni vrstvu, kterd pfilne”
k povrchu a oddéli se pordéfi => mendl odpor =>
micek leti mnohem dal.

Modemi golfovy mi€ek urazi pFibliZné 2x vétdi
vzdilenost nez stejné velka hladka koule.




1. LAMINARNI A TURBULENTNI PROUDENI

LAMINARNI PROUDENI

9. Proudeni realné tekutiny.
PROUDENI REALNE TEKUTINY

Uspofadané, klidné proudéni v pravidelnych vrstvach,

-—

Proc¢ skutecné kapaliny neprotékaji idealné?

LERK

malé energetické ztraty

hlactorh

&astice se pohybuji uspofadané
proudnice jsou téméF rovnobézné

proudnice

yl

.

: S
ije pfi maly

ry

nebo pri velké viskozité

YYYY

smér
proudéni

—_—

TURBULENTNI PROUDENI

Neuspofadané, vifivé proudéni.

vznik virli a chaotické pohyby
proudnice se kfizi a méni smér
velké energetické ztraty
prevazuje pfi velkych rychl

nebo pfi malé viskozité

abands

XXXX

smér —
proudéni il
— E—

Rozdil je zpusoben viskozitou kapaliny.

Viskozita zpisobuje tfeni mezi sousednimi vrstvami,
které brzdi pohyb a potlaguje vznik vird,

LAMINARNI PROUDENI ~ proudéni je klidné,
vrstvy kapaliny se pohybuji vedle sebe.

TURBULENTNI PROUDENI - proudéni je
nepravidelné, s viry riznych velikosti.

Osborne Reynolds
(1842-1912)
britsky fyzik

2. REYNOLDSOVO CiSLO

Reynolds zkoumal proudéni vody v trubici.
Do vody vstfikoval barvivo.

malé rychlost —+ lamindrni proudéni

%

[ Reynoldsovo &islo uréuje charakter proudéni:

Re =

S v oA«

. dynamicka

pvd

.. charakteristickd rychlost proudéni [m/s]
.. charakteristicky rozmér (napf. primér trubice) [m]
. hustota kapaliny [kg/m?]

. kinematickd viskozita, v =

Reynoldsovo ¢islo:

nebo Re = E

LAMINARNiI PROUDENI
Re < 2300

PRECHODOVA OBLAST

2300 < Re s 4000

viskozita [Pa-s]

TURBULENTNi PROUDENI
Re > 4000

2 [m?/s]
P

4. MEZNIi VRSTVA A RYCHLOSTNI PROFIL V TRUBICI

OLEJ
(stfedni viskozita)

‘ VODA
(nizka viskozita)

Co je viskozita?

Viskozita je mirou vnitfniho tfeni
mezi vrstvami kapaliny. Cim je
viskozita vétdi, tim hafe kapalina
tece.

Zajimavost:
U kapalin viskozita s rostouci

Mt

Uplynunoopakms!e

l kapaliny

X PP 1 Arnih ¢ " ny Podobné tvary maiji:
Ry profil niho proudéni v trubici Pro& vzniké tento profil? RozloZeni rychlosti v prafezu ‘
P e % « Viskozita zpisobuje treni mezi rychlost
/ > \
H D vrstvami kapaliny. Vi
Pf::‘:; ni s + Vrstva kapaliny pfimo u stény je =
>  * Vinax prakticky nehybna (v = 0). =
) Z + Smérem ke stfedu je vnitfni tieni ]
=" / mendi, proto rychlost roste. ®  prudké odtrieni proudéni za vozem v pozvolné odtrZeni proudéni
\ * Nejvétsi rychlost ma kapalina ‘ *®  velka oblast virG a nizkého tlaku v mal4a oblast virl a nikSi odpor
v =0 (pFilnuti ke sténé) uprostfed trubice. o ‘ *®  velky aerodynamicky odpor + mendi spotfeba paliva
,Q Kdyby kapalina neméla visk proudily by vEechny vrstvy stejné rychle (profil by byl s .plochy™). ‘ % vysdi spotieba paliva v stabilngjsi proudéni
L )
6. PROUDENI KOLEM NAS - PRIKLADY = - _ =
[ KREV V CEVACH KOUR Z KOMINA LETADLO FORMULE 1 ‘ REKA CYKLISTA NA CO SI PAMATOVAT? LY
\ \ « Skuteéné kapaliny maji ~
« Charakter proudéni uréuje Reynoldsovo &islo. i
* U povrchu télesa vznikd mezni vrstva, ’ N

v

AEnd bl

je p

laminami (Re ~ 107 az 10%).

ﬁ————t. :»

Pfi malém pritoku je kouf
lamindmi, pfi vétiim se stava
turbulentnim.

ZAJIMAVOST -
JAK POZNAME
TURBULENCE
V LETADLE?

Mezni vrstva ovliviiuje vztlak
i odpor. PFi velkém Ghlu ndbé&hu
mize dojit k odtrzeni proudéni.

Turbul

na viry raznych veulkostl Letadla se snaii létat mimo
nejsilndjéi turbulentni oblasti (napf. v okoli bourek),
ale zcela se jim vyhnout nelze.

Klidna hladina - |

y odpor zavisi

Proudéni je velmi sloZité,
vznika mnoho viru

d S

proudéni, pefeje a proudy -
lentni proudéni.

Tvar vozu fidi p

Signaly turbulence:

e

uspofadaného proudéni

chvéni
letadla

zmény
vydky

na tvaru tdla, poloze
a povrchu (mezni vrstvé),

nerovnomémd
rychlostni
i rychlost
a sméru,

kde je rychlost od nuly aZ po rychlost volného proudu.
* Vhodny (aerodynamicky) tvar sniZuje odpor tim,
Ze oddaluje vznik vird a zmensuje jejich oblast.

tak, aby sviidla silné




10. Odporove sily prostredi.

ODPOROVE SILY PROSTREDI A VZTLAK

Pro¢ néktera télesa padaji pomalu a jina létaji?
1. ODPOROVE SILY PROSTREDI - jak se projevuiji

smir
pohybu

odporova sila
<«

smér
pohybu

odporovi sila
<4+—F,

smér
pohybu

odporova sila
<+—F,

smér
pohybu

odporova sila
<4— F,

Stokesuv zakon

plati pro malé Edstice
v kapaliné pfi malych rychlostech
(lamindrni proudéni)

George G. Stokes
(1819-1903)

n
r

[Fd =6nnrv]

... dynamickd viskozita [Pa-s]
.. polomér &istice (m]

v ... rychlost &astice vzhledem ke kapaliné [m/s)

Plati pro:

« malé rychlosti (Re << 1)

+ lamindmi proudéni

« kulovité Edstice (nebo velmi malé objekty)

Priklady:
@ | &2
pylovi  sedimentace  miha  krevni

Eastic bufiky

wrna

Newtonuv vztah
plati pro vétdi télesa

pfi vyddich rychlostech
(turbulentni proudéni)

[Fd =%C,p$v21

... soucinitel odporu (bezrozmémy)
... hustota prostiedi [kg/m’]
... ¢elni plocha [m?)]

... rychlost télesa vzhledem k
prostfedi [m/s]

Soucinitel odporu C,
pro rizné tvary téles

Téleso Tvar (naért) C,
) G | oo
Tu&hdk ‘p 0,05
Delfin | A | 0,04 - 0,06
Osobni auto | Q | 0,20 - 0,35
Koule | 0 | 0,47
Cyklista % 0,8-1,0
Kostka a | 1,0
Padik @ | 1,3-18

Cim mendi je C,, tim mendi je odporovi sila |

pfi stejné rychlosti.




10. Odporove sily prostredi.

2. JAK VZNIKA VZTLAKOVA SiLA?

Vztlakova sila umoziuje létani letadel, klouzani ptakd i rotorovy let helikoptér.

Horni strana kfidla N
v, > vy
ke (podle Bernoulliho rovnice)
proudu = Pn < P4 yJ
vzduchu >
—_—— (S
Lnilﬁ tlak
— Pn
— Dolni strana kridla )
Vysvétleni: Y % : ——
Tvar kFidla zpisobi, ze vzduch FV niz&i rychlost | V4 vyssi tlak
nad kfidlem proudi rychleji nez = P4

pod nim. Podle Bernoulliho
rovnice md rychlejdi proud niEsi
tlak. Rozdil tlakG mezi spodni

a homi stranou kfidla vytvari
Lvmmmmum

.

s

VZTLAKOVA SiLA

- DdleZité: Moderni vysvétleni vztlaku zahrnuje nejen Bernoulliho rovnici,
~ ale také zménu hybnosti (momentu) proudu vzduchu obtékajiciho kfidlo.




10. Odporove sily prostredi.

3. ZAJIMAVOSTI A PRAKTICKE APLIKACE R
VRTULE LETADLA HELIKOPTERA VETRNA ELEKTRARNA FORMULE 1 - PRITLAK MODERNI SIMULACE (CFD)
Vrtule je vlastné rotujici kfidlo. KaZdy list rotoru funguje Lopatka vétrné elektrarny Kridla u formule 1 jsou éasto Dnes se aerodynamika navrhuje
jako dlouhé rotujici kfidlo. je v podstaté obricena vrtule. otoéena vzhiru nohama. pomoci vykonnych pocitaca.
Uhel ndbéhu —— & e
se po délce _—/Jﬁ =
listu méni: X '
u kofene je
mendi, -
na konci
vétsi.

vztlak

Kakdy fez listem ma tvar kfidla,

kterg vytval vatlak a posouvé rotor TTTT
letadlo vpFed.
smér otaceni
+ tah
- Rotaéni vztlak listd ma smér
; vzhiru, takie helikoptéra stoupa,
klesda nebo se vznasi.
e proud vzduchu

\’—— - i =

‘ pFitlak

{1
AL A

Rychlejsi proud nad kridlem
snifuje tlak, takze vznika sila
sméfujici dold - pfitlak. Ten
udriuje v(iz na trati,

Vitr proudi kolem lopatky,
vznika vztlak a ten otdci rotorem,
ktery vyrdbi elektfinu,

Pocitacové simulace (CFD) umoZauji
vizualizovat proudéni, tlaky a sily
na télesa a optimalizovat jejich tvar.

PROC MAJI PTACI, RYBY A LETADLA
PODOBNE TVARY? >
Evoluce i technika nezavisle dospély

k tvarim s minimalnim odporem
prostredi a maximalni uéinnosti.

. N

Mensi odpor = mensi spotfeba energie, vyssi rychlost, vétsi dolet, lepsi vykon.

| B




MUZE BYT
VODA KOVEM?

" CO JE KOVOVA VODA?

BEZNA VODA

}\J J"J

H,0

Elektrony jsou pevné

Voda je elektricky izolant
a proud nevede.

KOV (napt. méd)
Kov obsahuje volné
elektrony, které se mohou
volné pohybovat celym
materidlem. Proto vede
elektricky proud.

Vznika tehdy, kdyz se do
vody uvolni dostatek
elektront. Voda se za¢ne

chovat podobné jako kov —

vede elektricky proud

a ma kovové vlastnosti.

LEPSi POCHOPENI PRIRODY
Q?
Pomahd ndm lépe porozumét
/ chovani elektroni, vlastnostem

kovi a jedineéné povaze vody.

vazany v molekulach vody.

- KOVOVA VODA

="' Kapalina, ktera vede elektricky proud jako kov .

JAK VZNIKLA?

o Kapka slitiny
sodiku a drasliku (NakK)

VYZKUM EXTREMNICH STAVU HMOTY

Podobné podminky mohou
existovat:
» hluboko uvnitf planet

« v nitru Jupiteru a jinych

plynnych obrd
« v nékterych hvézdach

a exoplanetach

Vakuova komora
- vylouéeni vzduchu
a vlhkosti

ZAJIMAVOST

Jesté pred nékolika lety si
vétsina fyzikd nebyla jista,
zda Ize kovovou vodu
vibec vytvorit.

Dnes uZ vime, Ze ano -

ale jen na zlomky sekund!

0 Tenka vrstva

cCisté vody

" GESTI VEDCI U OBJEVU |

Na objevu kovové vody se vyznamné podilel
mezinarodni tym, jehoZ kliCovou soucasti byli
e

védci z Ceské republiky.
A N

Akademie véd
Ceské republiky

Ustav organické chemie
a biochemie AV CR

o Kontakt: alkalicky kov (IOCP Prague)

uvolni elektrony

Prof. RNDr. Pavel Jungwirth, DSc.
patfi mezi svétové nejcitovanéjsi
Ceské chemiky. Dlouhodobé se
zabyva strukturou a chovanim
vody a roztokd na molekulérni
arovni.

S aa Rok objevu: 2021

CO VEDCI POZOROVALI?
Vysledky publikovany v prestiznim

casopise Nature.

nature

The international journal of science

v kovovy (zlaty) lesk

v elektrickou vodivost

nature
v/ zménu optickych vlastnosti ‘

v vznik a zénik béhem
nékolika sekund

v existenci jen v extrémnich
podminkach (bez vzduchu)

VODA UMi BYT...

PLYNNA KOVOVA

voda
Voda patfi k nejpodivuhodnéjsim latkam ve vesmiru.
V extrémnich podminkach se mazZe chovat zptsobem,
ktery by jesté nedavno pripadal nemozny.




VESMIR POD MIKROSKOPEM

Od galaxii az po kvantovou penu casoprostoru |
1 NEBESKA MECHANIKA 21. STOLETi %

o o ?"-'.'\

A.'-

Vime s jistotou pouze velmi malo.
Vétsinu vesmiru tvofi slozky, které
nevidime pfimo.

J

HUBBLEOVO NAPETI -

kS
"Q-J-’\-

-
Ve

TEMNA HMOTA
Neviditelnd hmota, kterd
se projevuje svoji gravitaci.

).-

Cowe -

[ Galaxie se otaceji piili§ rychle

na to, aby je pohromadé drzela
pouze viditelnd hmota.

\&

H, = 73,0 £ 1,0 km/s/Mpc

viditelnd hmota

P / (hvéxdy, plyn, prach)
' L - \

i '\

JEDNA Z NEJVETSICH ZAHAD DNES

TEMNA ENERGIE

Zdhadna energie prostupujici prostorem.
Je zodpovédna za zrychlovani rozpinani

vesmiru.

N
=\ :

- \ - " m 1\..,
| — -\

<
“

minulost dnes

Rozpinani vesmiru se nezpomaluje,
ale zrychluje.

»
»

budoucnost

Y,

Méfeni z reliktniho zéfeni (Plank) Méfeni z velmi vzdalenych galaxii Dvé presné metody davaji
(supernovy typu la, HST) rizné vysledky. ¥ Vznik a vyvoj galaxii vysvétiujeme kombinaci
“Theds : : Fraah) béné hmoty, temné hmoty a temné energie.
b huTRtr D Pro¢? Moina nam ve » ) )
RS - ™ N fyzice stale néco chybi. W Stile viak neznme povahu temné hmoty
PRCE ST e ani temné energie.
H, = 67,4 = 0,5 km/s/Mpc |

ROZPINANI VESMIRU

Vzdalenost galaxii od nas

v zdvislosti na case

se zrychlovanim
(temna energie)

s o ‘
By '\ halo temné bez temné energie
\ N\ hmoty
N R : A - =~ _ se zpomalovinim

0 éas |

.' CO UZ VIME?
& Vesmir je stary priblizné 13,8 miliardy let.
|
¥ Potatek vesmiru: Velky tfesk.

& Vesmir se rozpina a jeho rozpinani se zrychluje.




12. Svaty gral fyziky - TOE.

2. KVANTOVA MECHANIKA KOLEM NAS Pravidla svéta na nejmensich méritkach fidi jevy, které pouZivaime kazdy den.

CO JE KVANTOVA MECHANIKA? KVANTOVA MECHANIKA V KAPSE | V KAZDODENNIM ZIVOTE

Teorie popisujici chovéni hmoty a energie na Grovni
’

atomd, elektrond a elementamich Chstic. MOBILNi TELEFON ||  OLED DISPLEJE || KVANTOVE TECKY | ‘ | MRI - MEDICINA
SUPERPOZICE -

Clatice miife byt na
vice mistech soucasné.

o——

TUNELOVY JEV
y(:::-;{;‘:nr:y:;cd%:l)l;ﬂbea(rg;zou‘ Tranzistory v &ipech jsou Organické molekuly vyzafuji| | Velikost kvantovych tecek | | Jedna vrstva atomd uhiiku | Diky organickym Magnetickd
yz hen bt b e zaloZeny na kvantovych svétio diky kvantovym urtuje barvu svétla, které | s vyjimeénymi viastnostmi: polovodiédm a grafenu e~
- jevech v polovodiéich. prechodiim elektrond. vyzahuji. Pousivaji se vjbomé vede elektricky o, S| IVEEINE -
; 3 : ; ) - ; ., _ | mohou byt displeje tenké, | = jader atom{ v silném
2 i Bez kvantové mechaniky Vysledkem jsou tenké, v nejmodeméjsich proud, je pevny a zdroveh p B ~ TSN
KVANTOVE PROVAZANI by neexistovala moderni jasné a usporné displeje. televizich a monitorech. pruiny a lehky. ohebné a odoiné. magm-mcken.\ _Pof' k ziskéni
Dvé &dstice mohou byt provatané tak, elektroniks. ‘ obrazi zevnit? téla.
te 2miéna stavu jedné okamkhité ovlivni

druhou - i na velké vadblenosts,

6} . . ‘ [ Q Od laserd, GPS, LED Zirovek aZ po pocitace a lékarskou techniku — kvantova mechanika je zakladem moderni spolecnosti.

STRUCENY PREHLED PRUKOPNIKU KVANTOVE FYZIKY 0d zrodu kvant aZ po materialy budoucnosti.

- 1913 - 1924 - 1925 ~ 1926 + 1927 = + 1928 » + 1928 » 1932 1004 - 2004 —~ 2010 — 2014 —— 2020+
NIELS BOHR LouIs WERNER ERWIN PAUL A. M. PAUL KLAUS KVAOREJ ANDREJ KONSTANTIN CONSTANTINOS FEDERICO MODERNI FYZICI
DE BROGLIE HEISENBERG SCHRODINGER DIRAC DIRAC VON KLITZING GEIM GEIM NOVOSELOV DASKALOPOULOS CAPASSO A TYMY
3 M )
- - % (! >
-\ N L
“ ‘ ] Al‘ 2
. \ 4 L @ . ’ + L L @
Kvantovany model Vinové-Easticovy Princip neuréitosti. Vinové rovnice, Relativisticka kvantova Vinové rovnice éislo. Kvantvy medotd jev. Kvantovy HallGv jev. Izolace grafenu. Elektronika z grafenu. M idly poéitad
atomu vodiku. dualismus. mechanika. schroblinger. prostiedi (mé). : a kvantové optické kvantové sité,
Nelze soucasné presné Vyvoj kvantového Objevil kvantovini Poprvé izolovali grafen - Pralom v poufivani technologie. nové materiély.
Elektrony se mohou Kaidi Eastice hmoty znét polohu a hybnost stavu &astice popisuje Spojil kvantovou Voovi kvantovénu Kvong oradarg grafond vodivosti v 20 jednovrstvu uhliku silnou grafenu v tranzistorech 5 i 2
pohybovat jen po mé vinové viastnosti. Eistice. féding haniku s teorii ool nonutes £10a004  BOrGS ystémech jen jeden atom. a rychlych elektronickjch = VYVoj nanostruktur Vyzkum kvantové gravitace,
uréitych drahich. rovnice. relativity. poootn.§ @ ppofitariocd. rovhhity. soudastkach. oviddajicich svétlo topologickych materiéld
na kvantové dGrovni. a kvantovych technologii
(S <o\ 70NN h P o - 3 {8 budoucnosti.
\ ) \ 9 | AxAp>: in v ; ' b 2
\ V4 \ =i ih— = Hy (ihy*d, —mc)y =0 | (ihy*dpd, — mg)y-0) 455 S o 5
Q ) 2\ /‘/\ ot ——— L= '/’




3. KVANTOVA TEORIE GRAVITACE - SVATY GRAL FYZIKY

( .
1. OBECNA TEORIE RELATIVITY

(A. Einstein, 1915)

Gravitace je zakfiveni Casoprostoru
zplisobené hmotou a energii.

< o K
- . / /

« popisuje planety, hvézdy, galaxie
« vysvétluje gravitacni viny

« funguje skvéle ve velkych méfitkach
. =

2. KVANTOVA MECHANIKA
(Planck, Heisenberg, Schradinger...)
Popisuje svét ¢astic na nejmensich

méfitkach. '
~ 4

» J
’:)" <. < i / \
e /" )/ »
y Lo, y \ -
\ of 2 " 7 )

./’ -

« popisuje atomy, elektrony, castice
« vysvétluje chemii a viastnosti litek

« funquje skvéle v mikrosvété
"

_J

KANDIDATI NA RESENI

TEORIE STRUN

Zakladni stavebni kameny
vesmiru jsou miniaturni
vibrujici struny.

R{zné vibrace = rlzné castice

SMYCKOVA KVANTOVA
GRAVITACE
Prostor je sloden z diskrétnich
smycek, tvoficich kvantovou sit

Prostor neni spojity,
jale tvoren z , kousk("

Jak spojit gravitaci popisujici vesmir s kvantovymi zakony mikrosvéta?

KVANTOVA PENA
Na nejmen3ich skdlach (Planckova
délka ~ 107** m) neni ¢asoprostor
hladky, ale vie kvantovymi fluktuacemi.

Casoprostor neustale vznika
a zanika v miniaturnich bublinach

PROBLEM: Obé teorie jsou Gspéiné, ale vzdjemné neslucitelné. 4
Potfebujeme novou teorii, kterd spoji kvantovy svét s gravitaci.

Co je temnd energie 4  Existuji gravitaéni kvanta
a proé zplsobuje (gravitony)?
zrychlovani rozpindni? ?

Co je temnd hmota T
a z éeho je tvofena?

N

Jak vznikl vesmir
a co bylo pied
Velkym tfeskem?

-

Existuji dal$i
rozméry dér?

CO DNES VIME O VESMIRU? ‘ U

! B
. 4
- b
Prestoze dokaZeme vyslat sondy k planetdm, detekovat gravitacni viny Ry N r f' ' P N
a pozorovat galaxie vzdalené miliardy svételnych let, stale nevime, z ceho ¥, ) - ( NS
se sklada 95 % vesmiru ani jak spojit gravitaci s kvantovou mechanikou. i , 3

Nejvétsi objevy fyziky moina teprve cekaji na své objeveni.

CO NAS CEKA?

Kvantovy internet - absolutné bezpe&na komunikace
mezi vzdalenymi misty.

PROC NA TOM ZALEZi?
Kvantové mechanika vysvétiuje J Stale prinasi nové objevy
fungovani pfirody na nejzakladndjsi a otevird dvefe k budoucnosti,
kterou si dnes teprve zagindme
@ predstavovat.

Kvantové senzory - méfeni s nevidanou pfesnosti co by mohlo byt. Kvantovd mechanika ndm ukazuje,
(v mediciné, geologii. kosmu).

Nové materidly - leh&i, pevnéjsi, vodivé, sebeopravné.
Spojeni kvantové mechaniky a gravitace — pochopeni
nejvétsich zahad vesmiru.

Grovni.

Ze i nemoZné muzZe byt jen otdzkou Casu.” 99

Je zakladem technologii, bez kterych

~ Richard Feynman
si dnesni svét uz neumime predstavit.

.Véda postupuje tak, Ze zkoumd to, co je; ale sni o tom, §

»Fyzika neni jen souhrn toho,
co uZ vime, ale predevsim cesta
k pochopeni toho, co jesté nevime. "

— Richard Feynman

-

VEDA JE DOBRODRUZSTVi MYSLI.

A kvantova fyzika je jeho
nejzajimavéjsi vyprava.

L

Co bude objeveno zitra? 2
MozZna pravé ty na to *
jednou prijdes. o




[ CO VSECHNO KVANTOVE POGITAGE UMOZNI?

MEDICINA A BIOTECHNOLOGIE

Nivrh novych Iékd, vakein a lécoy
na miru. Simulace proteint a
biologickych procesd.

N Fotografie: IBM Quantum System Two

9 v Qubity: 100~1000+ (dnesni $picka)

MATERIALY A CHEMIE

Objev materidld s nevidanymi
viastnostmi - lehké, pevné,
samolétivé, supravodivé.

127 qubitd (Eagle procesor)
v provozu v datovém centru
IBM Quantum v USA (2023)

v Funguji pfi teplotich
blizkych absolutni nule
(-273,15 °C)

v Citlivé na chyby a Sum ~
vyfaduji korekei chyb

v Hybridni systémy s klasickymi
pofitaci

Jsme na zacétku cesty.
Potfebujeme lepsi qubity,
niz8i chybovost a skalovani
na miliony qubitd.

KLIMA A ENERGIE

Presné modely klimaty, vyvoj
baterii nové generace, fize,
optimalizace obnoviteinych zdrofi.

KVANTOVE POCITACE BUDOUCNOSTH

Od prvnich qubitd k prevratnym objeviim a technologiim, které zméni nas svét

CO NAS CEKA? - PREDPOVED NA 20 LET

BLIZKA BUDOUCNOST
1-5 LET

Stabiindji qubity
a nitSi chybovost

Kvantova pfevaha
v redingch dlohdch
(chemie, optimalizace,

logistika)
Kvantovy cloud béiné

) o ny firmam
| vyzkumnikdm

Prvni kvantové aplikace
v mediciné a matenidlech

UMELA INTELIGENCE

Trénink Al na oroni, kterou si dnes  Optimalizace tras, fiotil, leteckého
provozu i dodavatelskych fetizcl
v redlném Case.

nedovedeme predstavit. Reseni
slokitych problémd lidstva.

DOPRAVA A LOGISTIKA

STREDNEDOBA BUDOUCNOST
5-10 LET

Skilovini na tisice a2
desitky tisic fyzickych qubitd

' ) Prilom v lékich ~ nivrh
J novych molekul a vakein

Kvantové simulace
slokitych jevl (klima,
supervodite, fotosyntéza)

Optimalizace celych
mist, dopravy a energetiky

% v rediném Case

[ ZA HRANIC DNES: KVANTOVA GRAVITACE

VELKA OTAZKA FYZIKY
Jak propojit kvantovou mechaniku,

FINANCE A BEZPECNOST

Lepsi fizeni rizik a portfolii,
odhalovani podvodi,
kvantové odolné Sifrovani.

STREDNE DALEKA BUDOUCNOSTI
10-20 LET

) Miliony logickych qubitd
- prakticky bez chyb

CO JE KVANTOVY POCITAC?

VyuZiva qubity, které mohou byt 0 i 1 2droven
diky jevim superpozice a provazanosti. Umi fesit
ulohy, které jsou pro klasické pocitace prakticky
nefesitelné - extrémné rychle.

o Kvantovy internet

a propojené kvantové sité

Objevy novych materidld

& s rcela novymi viastnostmi

Al + kvantové poditate
fedeni problémi, které dnes

neumime ani popsat

ZDRAVI

mikrobiomu.

PERSONALIZOVANE

%

Lécba na miru podie
vadeho genomu a

CHYTRA ZRCADLA - DOMOV BUDOUCNO_STI

Kvantové pocitate umoZni zpracovavat obrovské mnoZstvi dat
v realném case. Vase zrcadlo bude vasim osobnim asistentem.

07:30

Otary 21. kvitna

Kalendsé

= Pords - 900

= Trimiek ~ 1700

* Vecale s pldteli - 2000

Doprava

* Do prace- 24 mn
= Bez rabod

VZDELAVANI

A POZNANI

Simulace 3 vizualizace
slohitych jevll - udeni
se stane zaZitkem

SMYCKOVA KVANTOVA GRAVITACE

Prostor a ¢as jsou tvofeny

TEORIE STRUN

AR l Z3kladni Eastice jsou

Kvantové pocitace - nastroj, ktery nam otevie dvere k novym svétim.

BUDOUCNOST POZNANI
Kvantové pocitace budou

kterd popisuje svét mikro&astic, smyckami na nejmendi Grovni. | " | vibrace miniaturnich + ’4\- /\ x klicem k testovani téchto teorii
s obecnou teorii relativity, Mohla by vysvétiit vznik vesmiru ¢ >% i /' | strun. Naznatuje existenci =N a k odpovédi na nejhlubsi
ktera popisuje gravitaci a povahu &ernych dér. S~ ‘ dalsich rozméru. = o otazky vesmiru.
a vesmir jako celek? Nex 437 {

JSME TEPRVE NA ZACATKU. To, co dnes vypada jako véda zitfka, bude béZnou soucésti nasich Zivoti. A

CO

Budoucnost neni néco, co pfijde.
Je néco, co tvofime uZ dnes.

&o ’
250 Lo
2o
« Spengic h dm
- Top @Dogen
» Stres raby

Zprivy

* Nowy ik 0o Alrhenrerovw
charchu vedral Upich v trstach

* Kvantovy haternat: prvnl mésta
phpojane

e

JAK SE ZMENIi NAS KAZDODENNI ZIVOT?

BEZPECNOST | NOVE TECHNOLOGIE
A SOUKROMI KOLEM NAS

P’;YA
Bl A
@ x\\‘;&‘ =)

Kvantové bezpecnd | Chytrd mésta, autonomni
komunskace ochrani | doprava, dormmocnosti,
vase data. které mysli dopfedu.

»Kvantové pocitace nam
nejen zméni technologie.
Zméni nase chapani reality.”

Osobni informace « Zdravi « Doprava « Zpravy + Nakupy « Zabava < Bezpeénost

KREATIVITA
A ZABAVA

ﬁﬁl

Novié formy uméni,
her a zakitki diky
neomerenému vypolty,




NEJVETSI NEVYRESENE OTAZKY FYZIKY

Otazky, na které zatim nezname odpovédi. Mozna je najde budouci generace - mozna praveé ty.

— ———

s N — \|— »————
1. CO JE TEMNA HMOTA? 2. CO JE TEMNA ENERGIE? 3. JAK SPOJIT KVANTOVOU 4. JSME VE VESMIRU SAMI"
MECHANIKU A GRAVITACI?
rychlost 2 v ‘ R . A T i ., = ‘
(km/s) g e pozorovana rychlost -‘-. R Lo . *”*_’ , ‘ ;
./.,40»0 . A e e A X ‘ S . ’ ; ° { ’
200 ,f.,' Sl —~ pozorovana rychlost / 5 3 L2 __(9 3 \ \ </ \HA — ‘ ¢
100} / = — ocekavana rychlost . e 0 T\ . . ;
o (viditelnd hmota) / = . X \ i
10 000 20 000 30000 40 000 . =
) VZdalen?,St. od i geleosic: bdtalag "‘)ky) Vesmir se rozpina stale rychleji. Kvantova mechanika popisuje mikrosvét. o ; =
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Nékteré teorie predpovidaji vice nez tri
prostorové a jeden casovy rozmeér.
Mohou byt skryté, stoc¢ené nebo dostupné
jen pfi extrémnich energiich.

Vime, Ze vesmir zacal pred 13,8 miliardami let
z extrémné horkého a hustého stavu.
Ale co bylo pfedtim? A co zpusobilo samotny
pocatek Casu a prostoru?

Uz nyni existuji prototypy, ale jsou chybové
a nestabilni. Lze je jednou vybudovat
v praxi a spolehlivé?

Kvantové poéitace slibuji revoluci ve vypoctech.

S aw

Hledame jediny matematicky ramec,
ktery by popsal vSechny sily a ¢astice v pfirodé.

Teorii vieho, ktera by kone¢né vysvétlila viechno.

- Richard Feynman

66 The joy of finding things out, the pleasure of imagination,
the excitment of guessing, the wonder of knowing
- that's the fuel that can push us farther and farther.
And the straw that broke the camel’s back
was curiosity - | just couldn’t stand not knowing. ” ’*

Otéazky nas posouvaji.

Imaginace nas vede.
Zvédavost nas Zene vpred.

Mozné pravé ty najde$ odpovédi.




