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(Dokonceni.)

0 nékterych analogiich mezi hydrodynamikou
a nankou o elektiiné .

Zakdm strednich kol pise prof. Dr. Bohumil Kugera.

Hydrodynamikou nazyvd se nauka o pohybu kapalin. Ng&-
které vlastnosti proudici kapaliny jevi velikou formélni podob-
- nost s vlastnostmi elektrického (magnetického) pole nebo s vlast-
nostmi proudici elekttiny, takze duch lidsky, zvykly objastiovati
si nezndmé zjevy z dennf zkuSenosti béZnymi a ndzornymi zjevy
mechanickymi, zatasté podléhal pokuSeni, vidéti v téchto podob-
nostech vice neZ analogi/, vidéti v nich vy¢klud zjevi nezna-
mych. V dalsich vyvodech poznime, Ze zalasté neni toto poifi-
ndni si opravnéno, jezto oba druhy zjevi jevi vedle podobnosti
také rozpory, jez oviem stavaji se zatasté patrnymi teprve tehdy,
sledujeme-1i zjevy podrobné, nejlépe cestou mathematické analyse.

*) Tento ¢ldnek radi se k diivéjdim ,0 pohybu otdtivém® a ,0 rdzu
teles“ v roéniku lonském a predloiiském a plati o ném totéz, co tam bylo
feceno. Usebnite fysiky pro vy3si tfidy stfednich skol Jenista-Masek Nach-
tikalova, jejiz vyvody ¢linek dopliinje, jest citovana dilem (L ¢i IL) a strén-
kou a to na prvém misté vydini pro gymnasia, na druhém vydéni pro
readky. Clanek prinasf soudasné materidl pro TeSeni fysikalnich tloh.
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K usnadnéni dvah hydrodynamickych p¥edpokldddme za-
asté, Ze kapalina nejevi vnitiniho t¥eni, Ze neni viskosni, nemd
viskosity, to jest Ze pii vzdjemném posunuti jejich C4stic ne-
vznikd odporujici sfla (I, 114, 123), Ze kapalina je idedlni. Od
idedlni kapaliny poZadujeme jesté i jiné vlastnosti, jez se ndim
ozfejmi teprve pribéhem dalSich vykladi. Vysledky, k nimz
dojdeme, platf pak zcela pfesné oviem pouze pro kapaliny ide-
4lnf, le¢ chovdni se kapalin skuteénych se Casto od nich li&f
velmi madlo, nebof kapaliny jako voda, alkohol, aether a j. jevi
vnitini t¥eni pomérné malé. .

‘1. Postupny pohyb kapaliny jakoZto celku. Mame-li uzavienon
a kapalinou zcela vyplnénou nadobu, podléhd pii pohybu po-
stupném tymz zdkonim jako téleso tuhé, nenastane v kapaliné
zédného vzdjemného posunuti €dstic. To 1ze snadno pokusem
dokdzati, vytvofime-li na pf. ve vodé kapkou anilinové modie
nebo nékolika tlomky inkoustové tuzky zbarvend vldkna.

Je-li kapalina podrobend vlivu zemské tize v klidu, jest
tlak v téZe hloubce pod povrchem stejny, kazdy horizontdlni fez
kapalinou jest hladinon (I. 116, 126). Stejné je tomu, pohybuje-li
se kapalina rovnomérné. P¥i pohybu zrychleném (neb zpozdéném,
o zrychleni zdporném) smérem riiznym od vertikdlniho tomu
tak nenf. ‘

Dejme tomu, ze se kapalina specifické hmoty s i s nddo-
bou pohybuje horizontdlné se zrychlenim rovnym a. Predstavme
si v ni horizontalni valetek délky I a prifezu g, jehoZ osa sou-
hlasf se smérem zrychleni. Na pfedni strané sloupedku wéinkujz
hydrostaticky tlak p,, na zadni pak p,. Pak je dhrnnd sila &in-
kujici smérem pohybu na véletek rovna f= (p, — p,) ¢. Jeito
je hmota vdletku m — q I s, a sila dle zédkladniho zékona New-
tonova rovna soutinu z hmoty a zrychleni (I. 18, 19.), musi

W,—p)g=gqlsa til p"’—_t—'ﬂ:sa. 1)

Roste tedy tlak v téze horizontalni roviné, postupujeme-li
proti sméru zrychleni a sice -vzroste pii postupu o jednotku
délkovou o velitinu sa. Je-li tlak dén vertikalnim sloupcem
kapaliny vy&ky A, mame

hy — b, a

p="hsg p,="hsg a i = 7: @)
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kde ¢ je zrychleni zemské tize. Volny povrch kapaliny jest
sklonén k horizontile o tdhel &, kde
ho — h a

tg ¢ = ——l—l = rE 6))
takze kapalina stoji ve sméru (kladného) zrychleni nize. Je-li
pohyb rovnomérny, a =0, je h, =k, volny povrch horizontdlni.
Kdyby nebylo otfesd, udéval by volny povrch vody ve sklenici
kazdou zménu rychlosti Zelezniéniho vozu. Zjev ndmi studovany
vysvétluje, prot se pfeleje -voda ve sklenici, pohneme-li ji rychle
na stole.

2. Rotace kapaliny jakoZto celku. Oti¢ime-li nddobou, v niz
jest kapalina opatfena anilinem zbarvenymi vldkny kolem ver-
tikdlni osy, pozorujeme divajice se shora, Ze kapalina zprvu
zistdvd v klidu, a pozdé&ji, Ze otativy pohyb postupuje od stén
blize k ose otdlecf, aZ konetné se dostane celd kapalina v oti-
¢eni jako tuhy celek, takZe vzdjemnd poloha jeji Céstic se neméni.
PF tom nabyl volny povrch kapaliny vydutého tvaru, jehoz
povahu miZzeme pottem zjistiti. )

Znendhlé postupovani rotace od stén k ose rotatnf vysvét-
luje se vnitinim tfenim. Rotujici nddoba strhuje s sebou nejprve
(dstice kapaliny, které lpé&ji na sténdch; tato vrstva strhuje
ndsledkem vnitiniho tfeni k rotaci daldf koncentrickou vrstvu
kapaliny od stén vzddlen&j$i a podobné &fff se pohyb dale.
Kdyz nastal svrchu zminény stav ustdleny (stacionirny), pie-
stdv4 vnitfni tFeni phsobiti a bude tedy vysledek nasi dvahy od
viskosity kapaliny nezavisly.

Predstavme si v kapaliné (obr. 1.), kterd jakoZto celek se
otdti se stdlou dblovou rychlosti « kolem osy 4B, horizontal-
ni valetek CD pritezu ¢, ktery potinaje od nejnizsftho bodu C
povrchu, charakterisovaného vzdélenosti z, = O od osy otdteci,
jde az ku sténé nddoby ve vzddlenosti x, — R, kde K je polo-
mér nddoby. Vyska volného povrchu kapaliny nad védletkem
budiz oznatena pismenou y s p¥slusnym indexem, takze patrn&
yo = 0. Uvazujeme-li o elementu vdletku mezi z, a x,, jehoz
bmota jest m = (v, — z,). g. s, tedy vidime, Ze na né&j musi
" plsobiti dostfediva sfla m. r. @? . kde » jest jeho vzddlenost od
osy otdteci, aby udrZoval se v rovnomérném otdceni (I 59, 63).
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Jezto lze klasti » =  (z, + z,), jest sila dostfedivd ddna vyra-
zem
(xg— %) q.8. 3 (2 + x). 02 =1 g5 e (x] — 22).
Jedinou vné&j8i silou na element piisobici jest hydrostaticky

pietlak sloupetku y, nad y,, rovny (y, — ¥,)q.5.g, takie lze
psati podminku rovnovdzného staciondrného stavu

w? ,
b= 9 = g @ — 2.

S >
A

N
(e}

o

T

Obr. 1.

Myslime-li si cely vdletek rozdéleny na n elementd fezy ve
vzddlenostech x, =0, x,, @, ... a—, 2, = R, miZeme pro
viechny psiti obdobné

(02
h— Y= %(wi — x}),

@2
ho— =g — )

(D2
Yo — Y =g (22 — x2).
Setteme-li v8ech » rovnic, tedy, jeito x,=0 a y, =0,
zbude '

w2
Yn = §'§ m?i . , (4)
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Integralnim poltem*) obdrzeli bychom tyz vysledek rych-
leji. Podminkou rovnovéhy, piSeme-li za

,—x,=de y,—y =dy a r=u,

qg.s.de.x.0’=dy.q.s.9

J X

n 2 n 2

dy = ,..—_~~/ac de = —ux2.
‘0/’y Yy 7 x 3 x

<0

Vidime, ze kazdy osovy fez volnym povrchem jest para-
bola, Ze tedy méd volny povrch tvar rofaéniho paraboloidu, a
to u réznych kapalin téhoZz, nebof jedind tuto riiznost charakte-
risujici konstanta, totiz specifickd hmota kapaliny, z pottu vy-
padla. Na velikosti vnitfnfho tfeni zdvisi pouze doba, za kterou
nastane stav ustdleny pii dané rychlosti rotatni a tvaru nddoby.

*) Viz Bydfovsky-Vojtéch: Mathematika pro nejvyssi tiidu gymnasii
a redlnyeh gymnasii, str. 55 n. nebo Dr. J. Vojtéch, Ziklady mathematiky
ke studiu véd prirodnich a technickych (Praha 1916, ndkladem Jednoty ¢&e-
skych mathematikd a fysikd), str. 108 n. Tuto knihu lze doporuéiti k studiu
tém, kdoz jsouce obezndmeni s mathematikou stredoskolskou, chtéji poznati
zéklady vy3si analyse, potfebné k hlubsimu studiu fysiky.
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Lezi na snadé, jak lze uziti popsaného zjevu v praxi ku
méfeni rychlosti rotatnich nebo takovych postupnych, které se
soukolim, hnacim femenem a pod. na rotalni daji pFevésti.
Obr. 2. zndzoriiuje schematicky zafizeni, kterym se na vélci B,
hodinovym strojem otileném, automaticky zaznamendva rychlost,
kterou sjizdi klec do Sachty resp. rychlost otdCeci bubnu, na
kterém se naviji t&€zné lano, na némz je zavéfena.*) Sestivd
ze Zelezného vdlce V opatieného dvéma trubicemi I' a Cdsteiné
naplnéného rtuti, na niz spotivd pohyblivy plavdk P opatfeny
psacim zaffzenim Z. Vdlec uvddi se v otdleni kol osy O, jsa
pevné soukolim spfaZen s navijecim bubnem. Z diagrammu na-
psaného lze zjistiti, kolikrdt, kdy a s jakou okamZitou rychlostf
klec sjela nebo vyjela. Nelini zvlditnich obtizi podati theorif
tohoto zafizeni.

3. Boéni a celni tlaky u rotujiciho vidlce kapalinového.
7 piedchozfho odstavee jest patrno, Ze postranni (boénf) tlak,
kterym na rotujici vélec kapalinovy pisobi sténa nddoby, musi
byti vétsf, nez kdyby kapalina byla v klidu. Predstavme si val-
covitou nddobu poloméru R uplné kapalinou vyplnénou a kolem
osy vélece rotujici (obr. 3.). Aby ldstice u stény rotovaly, musi
na né plsobiti dostiedivd sila, kterd, jak jsme nalezli v odst. 2.,
je ddna tlakem sloupce kapalinového vysky v, patiiciho k vzdd-
lenosti od osy x, = R. Jeito vyika sloupce jest
w? R
29
jest piisludny tlak, t. j. sila na jednitku ploinou

Yn =

P:yn.s.g:—;mﬂkz. ~ )

Tento tlak musi pFistupovati k obydejnému tlaku hydrosta-
tickému, md-li byti rovnovdha; stejnym tlakem reakénim, pocho-
dicim od reakéni sily odstfedivé, plsobi rotujici vilec kapalinovy
na stény nddoby.

Kdyby kapalina nebyla v nddob& uzaviena, nybrz méla
hornf povrch volny, tu by se kolem osy povrch sniZil, polinaje

*) Jest to patentované zatizeni &es. ini. Karlika, které jsem laska-
vosti majitele p. Augsteina a techn. feditele p. ing. Wojciechowskiho mél
prilezitost pozorovati v chodu na ddlu ,Anna“ v Lénech.
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jistou vzddlenosti pak zvysil. Z toho usuzujeme, Ze horni i spo-
dni dno nddoby podléhd jinym tlakdm, nez za rovnovéhy v klidu.
Vypotitéme je jednoduchou tuvahou. Vedle hydrostatického tlaku
piisobf ve vzddlenosti » od osy od rotace tlak P — } sw?r?, jenZ
se oviem v kapaliné §ffi stejnomérné na vSechny strany. Na
mezikruzi plochy 7 (x) — «3}) hornfho dna nddoby piisobi tedy
od rotace kapaliny sila
R.a2(x! — ) = lnsw? (el —a?).r®
= insw?(x} — ). 3(x? + z2),

piSeme-li za kvadrit stfedni vzddlenosti mezikruzi od osy

ri=1(z? 4 x?).

Obr. 3.

Rozdélime-li celé dno na » mezikruzi kruhy o polomérech
2, =0, &, %y ... To—1, o= R
a selteme-li veSkeré sfly od rotace na dno pisobici, t. j.
for = }rmsw?(at — )
fa = g7 80 (@y — =)

a1, 0= L mse? (xh — xh_,)

obdrzime sflu vyslednou F, jiZz se snai vdlec kapalinovy pro-
dlouziti se
: F = lzsw®R% (6)
Ve vypottu je zase skryta integrace. Sfla dF. na elemen-
tdrni mezikruzi $ifky dx poloméru « a plochy 27x . dx jest
dF = 2nax * de . jsw?ax? = nso’r® . dzx
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a sfla celkové
R

F = nsw? /wadm = Imsw?h*.
0

Tato sila jest ovéem po dnu nestejnomérné rozdélena ro-
stouc od osy smérem k vnéj§imu obvodu, leé je-li polomér vélce
velmi maly, miZeme ji mysliti nahraeznu tlakem p, pidsobicim
stejnomérné na celé dno. Pak oviem je F' — nKk?p a tedy tento

tlak
P = sw?R*=1P. )

Jest zajimavo a dileZito, Ze primérny tlak, ktery musf
pristoupiti k obyc¢ejnému tlaku hydrostatickému na koncich rotu-
Jjiciho vélce, jest jen polovitni neZ tlak na sténach jeho. Kdy-
bychom tedy cely rotujici vilec ponofili do kapaliny a vedle tlaku
hydrostatického podrobili stejnomérnému tlaku vnéjsimu P, zpiso-
benému na pi. pistem na kapaliné spoéivajicin, museli bychom
na koneich vilee ddti pisobiti tahim rovnym } I, aby byla rovno-
véha. Nebot teprve tehdy by na koncich pisobil vnéjsi tlak

) 1 —— | —
P—3P=3;P=yp,

rovny tlaku rotujiciho sloupce. Kdyby tahu } P nebylo, tu by
se rotujici vdlec snazil zkratit vngjsim pietlakem iP.

4. Virovd vlikna. Virovym vliknem nebo s Lordem Kel-
vinem spravn&ji wvirovym sloupcem (vlastné sloupcovym virem,
ycolumnar vertex“) nazyvdme valcovitou ¢ast tekutiny, kterd ro-
tuje jako téleso tuhé se stejnomérnou dhlovou rychlosti, jsoue
obklopena tekutinou, ktera, byf .se i pohybovala, pfece se ne-
otdti. Po smyslu Helmholizové, ktery prvy svym slavnym poje-
dndnim z r. 1858 ,Uber Integrale der hydrodynamischen Glei-
chungen, welche den Wirbelbewegungen entsprechen“, nauku
o vitivyeh pohybech kapalin zalozil, jsou virovymi vldkny (Wirbel-
fiden) ¢dsti kapaliny vyplnéné viiivym pohybem, t. j. virovymi
sloupei nekonetné malych polomérd, a omezené Carami, které
v celém svém pribéhu uddvaji smér okamzité osy rotalni, a to
tisti prarezu nekonecnd malého. Ndm bude slouzit ndzev virové
vlikno pro virové sloupece libovolnych polomérd. Podstatnou
vlastnosti vifivého pohybu jest, Ze se ¢4st kapaliny otdli jako
celek, jako t8leso tuhé., Castice zndzorndnd ve svém pohybu

6
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obr. 4a jest tedy CEdsti virového vlikna, kdeZto Cdstice obr. 4%
jf neni;, byt i sledovala drdhu kruhovou.

Vidéli jsme, Ze virové vlidkno miZe byti v rovnovize, je-li
podrobeno vSestrannému tlaku }sw®R? kdezto jeho konce jsou
soutasné podrobeny tahu isw?R® Z toho plyne, %e virové vlikno
miZe kon¢it pouze tam, kde tento tah miZe pisobit, t. j. na
sténé, nebo Ze miZe byti samo v sob& ve tvaru prsténce uza-
vieno, ze vsak nemiize kontiti ve volném povrchu kapaliny, ne-
bot pak by tento byl taZen dold, ani volné v kapaliné. Priklad
virovych vldken mdme ve virech, které vzniknou v klidné ka-
paliné rychlym pohybem tuhého télesa opatieného ostrou hranou,
na pf. lZitky v C(iSce Caje, vesla ve vod&. Tato virovd vldkna

a. b.

Obr. 4. a, b.

oviem pomérné rychle zanikaji ndsledkem vnittniho tfeni kazdé
skutetné kapaliny.

Pripinaji-li se konce virového vlikna ke dvéma pohybli-
vym tuhym téleséim, tedy longitudindlnim tahem jejich se obé
télesa k sob& ptiblizuji, jako by se ptitahovala. I lezi na snadé
my$lenka, vysvétlovati obdobné pfitazlivou silu mezi dvéma
télesy opalné zelektrovanymi (zmagnetisovanymi).

Dle Faraday-Mazwellovy theorie (II. 26, 29) pochdzi vzd-
jemné pFitahovéni i odpuzovéni takovychto téles od silotar (resp.
silotrubic jimi omezenych), které spojuji opatné nédboje elek-
trické (magnetické, viz II. obr. 1. a 14, resp. 3. a 18.), a které
se snazi pravé tak jako virovd vldkna podélné se zkrdtit a piiné
rozsifit. Mohly by tedy snad silokfivky byti virovymi vldkny
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v etheru svételném. Ale dd se dokdzati (viz na pi. J. J. Thom-
son, Elemente- der mathem. Theorie des Elektr. und des Magne-
tismus. Do némciny pielozil Wertheim, Brunivik), ze v silotru-
bicich je pficny tlak pfesné roven podélnému tahu, takZe v mediu
o viestranném tlaku P musi na koncich silotrubice k udrzen{
rovnovahy pusobit tah 2 P, kdezto u virového vldkna, jak jsme
vidéli. pouze { P. Tim moznost podobného vykladu pada.
Rozviffme-li vodu v cylindrické nddobé tytinkou nebo 1zi-
kou, nabude povrch jeji tvaru v obr. 5. pfiblizné zndzornéného.
U stén a dna se ndsledkem piilnavosti a vnitiniho tteni voda
téméf nepohybuje. Jezto by se voda u dna nisledkem pfetlaku
v mistech a nad misty 5 udrzovala v rovnovdze, kdyby roto-
vala s ostatni vodou ve volné nddobé, vznikd pravé timto pie

Obr. 5.

tlakem ve vodé nerotujici pohyb smérem od a ku b, takie se
voda vedle rotace uvede také v proudéni smérem SIipek. Nachd-
zeji-li se blize dna lehké predméty (kiidovy prdsek), odndSeji
se smérem k ose nddoby, kdeZ se nakupi, jak snadno miZeme
zjistiti. TyZ zjev vyklddd, pro’ potoky nebo fitky v prudkych
zéhybech podryvaji a vyhlubuji bfeh ve vnéjsim oblouku, kdezto
u vnitfatho se tvoff ndnosem mél¢ina. Jest}patrno, ze zdhyb
jednou, tfeba nghodnd vznikly, se &asem stdvd ostfejsim. Pii-
slovetnym je od &asi klassickfch u feky Maiandros (odtud
v architektufe ,meandr®), dnes zvané Menderes, v Malé Asii.

5. Zdroje proudéni. Pojednavie krdtce o virech, musime
se zminiti 0 druhém typu pohybu kapalinového. Predstavme si,
ze vnesmirng velikém objemu kapaliny jsou jednotlivd vyznatn4
mista, body, v nichz kapalina neustile stejnomdrné — takze

6*
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sekundové mnozstvi je stdlé — vznikd (tvofi se) neb zanika
(mizf). Takovéto body nazyvame zdroje, a to bud kladné, vzniky,
nebo zdporné, zdnily.

Tato nae pfedstava jest oviem vzhledem k nezniditelnosti
hmoty pouze idedlnf, le¢ mizeme ji pfibliZné uskuteniti, mysli-
me-li, Ze do vznikd ptivadi se kapalina velmi tenkymi trubi-
cemi z n&jaké vnéjdi nddrze, kdezto ze zdniku podobné& odtéka.
Rozdil mezi poméry nastdvajicimi v idedlnim obraze a v tomto
uskute¢néni bude tim mensf, ¢im trubice jsou uzii. Vlivem zdroji
vznikd oviem v kapaliné pohyb, takze rychlost kapaliny v kaz-
dém misté m4 za ustdleného stavu zcela urtitou stdlou velikost
i staly smér. Ddle jest patrno, ze ¥ libovolném objemu iplné
ohraniteném, t. j. omezeném mySslenou uzavienou plochou, neni-li
v ném zdroji, musi mnoZstvi nestlacitelné kapaliny byt stélé,
neproménné, jinymi slovy, kolik kapaliny v jednotce &asové do
tohoto objemu vstupuje, tolikéz jej v témz Case opousti.

Postupujeme-li v kapaliné od bodu k bodu stile ve sméru
rychlosti, vznik4 souvisld &dra, ILFivka proudovd, jejiz tetnd
v kazdém bodé uddvd smér toku kapaliny. Prolozime-li prou-
dové kiivky v8emi body obvodu malé ploSky, na toku kolné,
vznikd érubice proudovd, Gtvar vyznalny tim, Ze jeho sténami
74dn4 kapalina ani nevstupuje dovniti trubice ani nevystupuje
z nf ven. Snadnou uvahou dochdzime k poznatku, Ze proudové
trubice mohou zatinati nebo kontiti pouze na zdrojich, nebo
u nekoneéné rozlehlé kapaliny v nekonelnu. Jest patrno, Ze
proudov4 trubice nemiize spojovati vznik se vznikem nebo zanik
se zénikem — spojuje vzdy vznik se zdnikem. Mluvime li o iso-
lovaném zdroji, myslime tim zdroj tak vzddleny od jinych, Ze
kapalina od ného proudi na viechny strany stejné, ¢imZz trubice
proudové nabyvaji tvaru kuzeld, jichz vrchol jest ve zdroji.

Mnozstvi nestlatitelné kapaliny, které v Casové jednotce
prostupuje libovolnym prifezem proudové trubice, jest oviem
u viech prifezd stejné, nebof uvnitt trubice neni zdroji a ka-
palina ndsledkem své nestladitelnosti nemiize se nikde v trubici
hromaditi. Myslime-li si v nékterém mist® trubice kolmy priitez
plochy ¢,, jimZ proudi kapalina rychlosti v, jest objem za jed-
notku &asovou proSedsi kapaliny patrné »,¢, a jeji hmota — je-li
s hmota specifickd — jest sv,q,. Z definice proudové trubice
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plyne dle hofejsiho pro jiny kolmy prifez g, vztah

SV = Sy,

¢ili

Uy iU =¢q2:q, ®)
to jest, rychlosti nestlaéitelnych kapalin jsou v obrdceném po-
méru pritezi proudovych trubic. Velmi snadné jest sevieobec-
néni téchto vyvodi na kapaliny stlacitelné. I tu plyne z definice
proudové trubice, Ze kaidym priiezem prochazi soutasné totéz
mnoZstvi kapaliny — at oviem ne tyz jeji objem. Spec. hmoty
v riznych prifezech jsou rizné a plati tudiz vSeobecnéjsf vztah

$10141 = 50945 -

Na snadé lezi analogie s ustdlenym proudénim elektfiny
ve hmotnych voditich, na p¥. ve vodivém roztoku. Isolovany
drat tvofi proudovou trubici. JeZto intensitu proudu ./ definu-
jeme jakozto mnoZstvi elektfiny prifezem trubice v jednotce
tasové prochdzejici, jest patrné

Ji =800y, Iy = 8759,

kde s, a s, jsou hustoty elektiiny. Rychlost proudéni jest oviem
stdld, takze v, = r,. Definujeme-li Ahustotu proudovou i jakoizto
mnozstvi elektiiny prochdzejici za vtefinu jednitkovym prifezem
na sméru proudu kolmym, jest patrné

i, =— a f,=—.

4 d,
Ponévadz pak J, = .J,, plati
G il = ¢t 4y
hustota proudovd je obrdcend imérna kolmému prifezu trubice
proudové.

Vydatnosti (ménd vhodné ,silou® nebo ,mohutnosti*)
zdroje nazyvdme mnoZzstvi kapaliny ve zdroji za jednicku é&aso-
vou vzniklé nebo zaniklé; jeji znameni je kladné u vznikd, zd-
porné u zénikd. Myslime-li si ¢dst kapaliny omezenu uzavienou
plochou, kterd obsahuje zdroje, jest patrné mnozstvi kapaliny cel-
kem za vtefinu vystupujicf z oné plochy ddno algebraickym
souttem vydatnosti vSech v ni uzavienych zdroji.
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Méjz ona plocha tvar koule o poloméru r, tedy plosném
obsahu rovném 47r% v jejimz stfedu jest zdroj vydatnosti (.
Povazujeme-li polomér plochy za velmi maly oproti vzdélenosti
od nejbliz&iho zdroje nebo od nejbliz§i stény (ohraniteni kapa-
liny), déje se proudénf na v3echny strany stejnomérns, takze
radidlnd rychlost kapaliny na ploSe kulové jest rovmna ¢, kde

sv . 4ari= @,
takze radidlnd rychlost proudu ve vzddlenosti » od zdroje jest
rovna
@

4daris’

v =

@

Je-li kapalina nestlatitelnd, jest jeji specif. hmota s viude
stejnd, takZe potom ubyvd rychlosti proudéni se ¢tvercem vzda-
lenosti od zdroje. U zdroje negativniho, zdniku, md ¢ znameni
zdporné, takze i rychlost v je zdpornd; to znamend pouze, Ze
sméfuje radidlné dovnitt plochy zdroj obepinajici.

6. Rychlostni potencidl. V kazdém bodé nekonetné nesta-
Citelné kapaliny, v niz se nachdzi zdroj, jest rychlost proudént
obracen& amérna &tverci vzddlenosti uvazovaného bodu od zdroje.
Piimo do o¢i bije obdoba s intensitou pole gravitatniho (I. 97,
103) nebo elektrického (L. 27, 29). A vskutku stejné jako si
. zjednodugujeme problémy gravitaini nebo elektrické zavadéjice
pojem gravitaéniho &i elektrického potencidlu, miZeme si zjedno-
duiiti hydrodynamické problémy pomoci pofencidlu rychlost-
nilo*), jejz definujeme pomoci tvah zcela obdobnych.

Jako jest
rozdil elektrického potencidlu
V,— V, mezi blizkymi misty

tak jest
rozdil rychlostniho potencidlu
¥, — v, mezi blizkymi misty

A, a 4, (II, obr. 18. resp. 22.)
méfen soutinem ze slozky in-
tensity elektrického pole F,,
ve sméru spojnice 4,4, ndso-
bené vzddlenosti d obou mist

A, a A, méfen soutinem ze
slozky proudové rychlosti w,,
ve sméru spojnice 4,4, nédso-
bené vzddlenosti d obou mifst.

*) Tento nazev pochdzi od Helmholtze. Zavidime zde potenciil ry-
chlostni s opa¢nym znamenim, nez je obvyklé, a to pro analogii s elektri-

ckym.
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Jsou tedy rychlostni potencidl a rychlost spojeny vztahem

U}2 -_ U.'l

Yo — W, =0y, . d Cili v, = 7

(10)

Kdyz od bodu A, v blizkosti zdroje nakreslime ¢éru k bodu
A, v nekonetné vzddlenosti od zdroje, kde rychlost je blizce
rovna nulle, rozdélime ji na elementy, vypotitime rozdily ry-
chlostniho potencidlu mezi konci elementd a seéteme viechny,
obdrzime rychlostnf potencidl v, v daném misté A, kapaliny.
Zcela obdobnym zpiisobem *) jako v JeniSta-Masek-Nachtikalové
uéebnici v ¢ldnku ,Potencidl pole elektrostatického“ obdrzime
za vysledek, 7e potencidl v' ve vzddlenosti » od zdroje vydat-
nosti ¢ jest roven

p— @

T dus.r’ (11)

coZ odpovidd Gplné potencidlu elektrostatickému, v némZ na misté
"LEQ?’ stejné jako jsme to museli utiniti ve
vzorei (9), aby rychlost odpovidala intensité elektrostatického
pole, jak plyne ze zdkona Coulombova. 7 vyrazu (11) je patrno,
ze plochami stejného potencidlu &ili hladinami jsou u jediného
osamélého zdroje soustiedné koule. RovnéZ snadno nahlédneme,
7¢ ktivky proudové stoji vzdy kolmo na hladinich. Kdyby tomu
tak nebylo, padala by slozka rychlosti do hladiny a kdybychom
postupovali podél ni, ptichdzeli bychom na mista niz&fho poten-
cidlu rychlostniho, coz odporuje definici hladiny.

Od idedlni kapaliny pozadujeme, aby. v libovolném jejim
bodé se sklddaly rychlosti, pochézejici od jednotlivych zdrojd,
v rychlost vyslednou dle pravidla zndmého z rovnobéznika sil,
nebo coz jest totéz, aby v daném bodé zpisoboval urtity zdroj
touz rychlost toku, jakoby ostatnich zdroji nebylo. Tento novy
pozadavek nazjvime principem superposice rychlosti, a jest tim
lépe splnén, &m mensf vnittni tfeni v kapaliné stivd. Pripu-
stime-li platnost principu superposice, miZeme snadno nalézti
vysledny rychlostni potencidl, ktery panuje v urtitém bodé A

ndboje piSeme

*) Methoda integralniho pocétu je applikovina na tyi pkipad ve
Vojtéchovy:ch ,Zdikladech“ sir. 165,
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pisobenim libovolného poltu zdroji. Mysleme si z bodu A libo-
volnou Cdru vedenou do nekonetna a rozdélenou na nesmirné
mnoho elementd délkovych d. Jsouli v,, v,, v5... slozky rych-
losti ve sméru prvého délkového elementu d mySlené ¢ary po-
chézejici od zdroji Z,, Z,, Z; ..., pak celkové potencidlni diffe-
rence mezi zaldtkem elementu A4 a jeho koncem je rovna
(v, + v, + v, +...)d, t.j. rovna souttu potencidlnich differenci
pochodicich od riiznych zdroji jednotlivé. Z toho plyne: Jsou-li
vzdalenosti ‘47, —=r,, AZ,—r, atd. a vydatnost zdroje Z,
rovna @, atd., pak je vysledny rychlostni potencidl v v bodé A
dén vztahem

w:.}_(Qt_+%+...> A (12)

4w s \ r,

Pochdzeji-li tedy rychlosti toku pouze od zdroji (kladnych
vznikd a zdpornych zdniki), jest jak patrno rychlostni potencidl
zeela urtitou, nebo jak Fikdme jednoznatnou funkei bodovou,
zdvislou pouze na poloze uvazovaného bodu 4. Proudéni, které
za téchto podminek nastivd, zveme potencidlovijm.

Porovndme-li vyraz (12) s vyrazem pro elektrostaticky po-

tencidl V, ktery, nazveme-li ndiboje v mistech Z,, Z, ... po-
stupné e,, e, ..., mi tvar

=4 4% _

V_71+Ta+“' (13)

vidime, Ze formdlné v —1V/zxs. Oba potencidly jsou si iumérny
a k¥ivky toku jsou totozny se silokfivkami, plochy téhoz poten-
cidlu rychlostniho jsou zdroveii hladinami elektrickymi. Reseni
dloh elektrostatickych davd nidm souéasné feSeni hydrodynami-
ckych tloh .o proudéni potencidlovém, takZe na pf. obr 23. IL
dilu Fysiky pro redlky zndzoriiuje zdroveii bladiny a proudové
ktivky vzbuzené dvéma zdroji (vzniky). U dvou zéniki obratil
by se pouze smér Sipek u proudovych kfivek.

7. Cirkulace. Mysleme si v kapaliné libovolnou uzavienou
kiivku K, rozdélme ji pocinajice bodem A na samé krafounké
elementy délkové o, urfeme rozdily rychlostnfho potencidlu
mezi zatdtkem a koncem kaZdého elementu a vSechny tyto
difference settéme tak, aby kfivka byla spojité dokola kolem
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prob&hnuta. Tento soucet, kterj ndm divd potencidlovou diffe-
renci kolem ktivky nazjvime dle Stokesa cirkulaci kolem kiivky-
Pochdzi-li pohyb v kapaling pouze od zdroji v ni poréznu umi-
sténych, md rychlostni potencidl v kazdém bodé jedinou urtitou
hodnotu a proto, vritivie se do téhoz bodu A, z néhoZ jsme
vysli, dojdeme k téze hodnot& potencidlu, cirkulace kolem uza-
viené kiivky je rovna nulle.

Predstavme si nyni, Ze v kapaliné nachdzi se virové vlakno,
jehoz na ose kolmy fez jest dén kruhem ABCD (obr. 6.). Je-li
jeho polomér » a thlovd rychlost vldkna o, jest tangencidlnd
rychlost » rovna po celém obvodé r@. Rozdil potencidlu rychlost-

Obr. 6.

niho mezi body A4 a 4’ o vzdjemné vzddlenosti d =rw jest
din soutinem

v.d=AA" .ro =re.ro =or
a souéet viech potencidlovych rozdili pfi ob&hu kruhu jednou
kolem jest
Sd=owr? . Se=w.r*. 2 (14)

O tento obnos klesne potencidl, potitdme-li cirkulaci smg-
rem otdteni virového vldkna, nebo naopak stoupne, pocitime-li
Jji proti sméru otdeni. V§imné&me si, Ze nr? je rovno prifezu «
virového vldkna. Polovi¢ni cirkulaci kolem vldkna, t. j. souéin
wa, nazyvime dle Helmholize virovou imtensitou vldina. Jindy
nazyva se téz virovym momentem vlikna. Takové pohyby ka-
paliny, kdyZ cirkulace rychlosti kolem okraje libovolného ma-
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16ho elementu plosného je rovna nulle, zvali jsme potencidlovymi
neboli nevifivymi; md-li cirkulace konelnou hodnotu od nully
riiznou jsou v kapaling viry.

Kdybychom ve vypottu cirkulace byli do ploSky obé&hnuté
pojali jiné &4sti kapaliny, kde neni vifivého pohybu, byli bychom
dosli k témuz vysledku. Potitejme cirkulaci kolem dréhy MPONM
za predpokladu, Ze mimo virové vldkno neni pohybu viFivého.
To vyjddfime vzorcem

Cirk MABCONM =0 Cirk OCDAMP0O =0,

kde piedpis o potitani cirkulace je oznaten operatorem ,Cirk“.
Sedteme-li, miZeme patrné nahraditi soucet vzorcem

Cirk ABCDA + Cirk MPONM - Cirk M.4 + Cirk AM
+ Cirk 0C 4+ Citk GO =0.

Jezto viak dle predpisu poletniho
Cirk MA = — Cirk AM Cirk OC = — Cirk CO

Cirk MPONM — — Cirk MNOP

plyne to, co jsme chtéli dokdzati, ze totiz
Cirk MNOPM = Cirk ABCDA =2wa. (15)

Z toho plyne vSak snadnym sevieobecnénim, Ze cirkulace rych-
losti kolem libovolné uzaviené drihy v kapaliné se rovnd dvoj-
nasobnému algebraickému souttu virovych intensit vSech viro-
vych vldken, které drdhovd kiivka obepind (pfi Cemz virové
intensity jsou poéitiny v témz sméru obéhu jako myslend kiivka).

V&imnéme si, Ze v kapaling, v niZ se nachdzeji viry, pte-
stavd rychlostni potencidl byti jednoznaénym; mizet miti v témz
bodé hodnotu v nebo w -4 #2vz a pod. dle toho, zdali pfi né-
jakém mysleném obéhu po uzavtené drdze tato dréha neobejim4
'24dné virové vlikno, nebo obepind %-krite probéhnuta v jednom
¢i opatném sméru vldkno virové intensity we a pod. Jest
tomu podobné jako s datem na zemékouli, kdyz vySed§e z urdi-
tého bodu vritime se do né&ho bud neobefedSe nebo obesedse
osu zemskou (pél). V tomto druhém piipadé museli jsme totiz
pfekrotiti datovou mez (I, 87. 89.).
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8. Zakladni véty o virovych vidknech. Virovou intensitow
vldkna zvali jsme soulin #r?w — wa, kde » je polomér vlikna.
Lze obecné dokazati, Ze neni moéno v idedlni kapaliné zménity
vnéjimi prostredky virovow infensitu. Vnéjif sily mohou piso-
biti pouze na pevné hranice kapaliny (stény nddoby), nikoli
v8ak na jednotlivé jeji ¢astice. Proto nemiizeme v kapaliné bez
vnitfnfho tfeni ptlisobiti tangencidlnimi silami na otdéejici se vi-
rové vldkno, a nelze tudiz zméniti otdteci moment jeho kolem
osy, jehoz zména jest vizdna na pusobeni dvojic silovych. *)

Bylo by v8ak moZno vlékno prodlouziti nebo zkratiti, zmé-
niti jeho délku [. Energie vldkna jest &isté kinetickd a rovna
; Ko®, kde K, moment setrvacnosti rotujicfho vdlce o hmoté M7,
je roven

K=1Mr=1inr?ls.r*= jaslr'. (16)

Jest tudiz kinetickd energie vldkna rovna {asir*w2 Necht se
nyni délka vldkna zméni z ! na ! 4+ 4. K tomu cili musi piso-
biti na koneci vlidkna (§ 3. (7)) tah

-2 1 2,2
ar? . gsrie?,

ktery vykond po trati 2 prdci
17 shrie?

jez zvysi energii vldkna. Pfedpokldddme-li pro jednoduchost, ze
kapalina je nestlalitelna, nezméni se prodlouzenim objem vilce,
a nevykond tudiz tlak piisobici kolmo na plast vilce zddné préce,
kterd jinak je ddna soulinem z tlaku a zmény objemové. Jest
tedy celkovd energie vlikna, oviem stdle kinetickd, rovna

saslriew? 4+ tasirio® = 1as(l 4+ 1)rie?. 1an
Zvysila se elongaci v poméru (I 4+ 1) : 1 =1

Jest oviem myslitelno, Ze po elongaci nerotuje jiz vlikno jako
tuhy celek, nybrz Ze rtzné cdstice maji riizné vlastnf ihlové rychlosti.
Le¢ neni tomu tak. Rozdélme vldkno na cdstice m,, m,, m, ..
ve vzddlenostech @, , 0,, @, ... od osy vlikna pred elongaci, kteréZ
se zménf na R,, R,, R, ... po ni. Pred elongac{ mély spolecnou
thlovou rychlost @, po ni maji rizné Q,, Q,, Q, ... Pak byla

*) Viz mij ¢lanek ,0 pohybu oticivém“ v roéniku 44. tohoto
Casopisu.
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kinetickd energie vlskna pred elongaci rovna
im0t myoie®4 .. )=33mo%e
po ni jest
Yom, R2Q2 4 my, R2 Q% 4 ...) =3 3mR?Q2.

Vétu (17) pravé nalezenou, ze se kinetickd energie vlikna elongaci
zvysi v poméru L, vyjadruje vztah

2mR2Q: =1k . Smo®w? (18)
. Vyrok drivéjsf, ze totiz otdceci moment vldkna nelze zméniti,
a oviem Ze ani elongaci se neméni, rovnéz snadno vyjidiime. Hyb-
-nost prvé cdstice byla pred elongaci m, 0,0 a tedy moment hybnosti
(moment otdceci) byl m, 0 w. Po elongaci jest pak podobné m, RiL,.
Mizeme tedy psati
SmR® 0 = Imo’o. (19)
Jezto predpokliddme kapalinu nestlacitelnou, nemeéni se jeji
objem, a byl-li polomér vidkna pred elongaci #, a po ni », jest
artl=nrt(l42)
éili

~

2 14

= I =%

Moment setrvacnosti K pred elongaci byl roven

2|

K= Zmo? = Mr*
a po ni, jezto se jedni o vilec téze hmoty M a polomeéru r, jest

SmRr=1 0%,
takze
kE2mR?= Xmo% (20)

Z rovnic (18), (19) a (20) obdrzime stav vlikna po elongaci
nejsndze tak, Ze ndsobime (19) faktorem u a (20) faktorem », které
mohou mit v§echny hodnoty vyjma nullu a vsechny rovnice sedteme.
Pak

.\_'{ mR? (% + uQ + b} = 2{ mo%k (co“’ -+ —7— o -+ -%-)} (21)

Tato rovnice plati jen pro vsechny koneéné hodnoty n a ». Volme
je tak, aby pravd strana se rovmala nulle. lezto je w stilé, u vsech
castic stejné, sta¢f k tomu voliti

L

=

]
£
al
Il
13}
»
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¢ili
p=—20k, »="rko®.
Tak obdrzime z levé strany
I{mRB* (R — 20k2 + k0% } = ImR* (2 — ko)t =0.

Aby posledni soucet clend vesmés kladnych se rovnal nulle,
musi kazdy c¢len o sob&é rovnat se nulle, ¢ili musi

Q —ko=0, Q, —o=0 atd,,

to jest
. Q=0 =..=lko. (22)
7 toho jest patrno:

Prodlouzime-li virové vlikno na délku /;-ndsobnou, vzroste
dhlovd rychlost jeho otdcenf rovnéz k-krite; ale vlikno se zase
otd¢f jako celek, tihlovou rychlostf Zw, viem &dsticim spoletnou.
Jezto pak se otdteci moment vlikna elongaci nezménil, jest

T M0 = L Mr:Q
a tedy také
o = artQ, (23)

¢imZ je dokdzdna véta z politku uvedend, Ze virovd intensita
vlakna jest velitina Casové stdld, vn&jSimi prostfedky nezméni-
telnd. Nemtzeme tudiZ v idedlni kapaliné virové vlikno vytvo-
fiti, ani zase virové vldkno jednou existujici zniliti, ba nemi-
Zeme vibec ani jeho virovou intensitu zméniti. Da se déle do-
kézati, ze C4stice kapaliny, které tvoii virové vldkno, jsou stdle
tytéz, ¢ili z4dné nové Cdstice ve virové vldkno nevstupuji, aniz
je opousti, a to ani tehdy ne, kdyZ se vldkno v kapaliné po-
hybuje.

Ovgem, vSechny kapaliny skuteéné jevi vnitfni tienf, které
ndm umoziiuje, abychom v nich vzbudili vifivé pohyby, ptsobice
tangencidlnimi silami na stény, které kapalinu obklopuji. Vidéli
jsme to ptimo v § 2., kde jsme o vzniku vifivého pohybu pro-
mlouvali. Viskosita vede viak stejné ku konetné dobé trvini a
znendhlému zdniku virovych vldken, jichZ energie se mén{
v teplo.

9. Proudéni kapaliny kolem virového vidkna, 1 dokonald
kapalina v okoli virového vldkna dostane se do proudéni, byt
i ziistala nevifivou. To jest nutnym disledkem véty (15), Ze
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cirkulace v libovolné uzaviené kiivce kolem vldkna ma konet-
nou, od nully rozdilnou hodnotu. Jest totiz dle pfedpisu polet-
nfho cirkulace souttem souéind z komponenty rychlosti a ele-
mentu délkového v urtitém sméru prob&hnutého, a kdyby tudiz
v8echny rychlosti byly rovny nulle, musil by vysledek poétu
byt rovnéZ roven nulle.

Ptfedstavme si v nekone¢né kapaling dlouhé, piimé virové
vldkno, a mysleme si v roviné na ose vldkna kolmé kruh polo-
méru R, jehoz stied je v ose vldkna.

Jezto, jak jsme pravé vidéli, nastdvd podél kruhu R prou-
déni, bude vzhledem k vSestranné symmetrii jeho tangencidlna
rychlost viude stejnd a rovna v. Cirkulace rychlosti v kruhu
jest

2a Rv=21
&ili
1 1

kde ¢ znaéi virovou intensitu vlikna ve sméru ob&hu kruhu.
Kless tedy rychlost proudénf mimo vldkno se vzddlenostf od
jeho osy, kdezto oviem ve vldkné samém rychlost tangencidlnd
ro § touto vzddlenosti stoupd. Tim jest také na prvy pohled
patrny rozdil pohybu vifivého a nevifivého.

Zde mame novy pfiklad analogie mezi hydrodynamikou a
naukou o elekt¥ind. Zikon Biot-Savartiv, jak témito dvéma
utenci pivodnd byl experimentdlné nalezen, uéf, Ze magnetické
pole kolem dlouhého pi{fmkového vodie, protékaného proudem
intensity 7, jest kruhové a Ze klesd se stoupajici vzdalenosti R,
takZe jest umérno podilu 7/R. TyZ vztah plyne ovSem integraci
z elementdrného zdkona Laplaceova (II. 50, 45). I;’plna obdoba
virové intensity a intensity el. proudu a podobné& rychlosti prou-
déni a intensity magnetického pole padd pifmo do o¥f, a jiz
Helmholtz ve vySe citovaném slavném pojedndni na ni poukdzal.

Lze ji vésti dédle; kinetickd energie systému virovych vi4-
ken odpovidd pln& magnetické energii systému proudovoditi
a pod. Zde nemiZeme se ji ddle zabyvati.

10. PFendSeni energie podél proudovych trubic. Jest zfejmo,
_ Ze pl4stém proudové trubice nepfend$i se ven Z4dnd mechanickd
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energie, jezto Zddné &dstice kapalinové jim neprostupuji. Ovsem
je mozno, Ze plds§tém trubice prostupuje ven Ci dovnitt energie
ve tvaru tepla. Je-li kapalina v trubici podrobena vlivu tfiZe,
miZe se —— nenf-li trubice horizontdlni — méniti jeji potencidlnd
energie, stoupajic ¢i klesajic dle toho, zdali tézisté kapaliny
se zvedd nebo sniZuje. Zcela vSoobecné& v3ak plati zdkon o za-
chovdni energie, ktery pravi, ze zddnd energie nepfichdzi na
zmar, aé oviem také Zddnd nevznikd z niceho.

Obr. 7.

Predstavme si ¢dst proudové trubice (obr. 7.). do niZ vstu-
puje kapalina kolmym prifezem ¢, za tlaku p, rychlosti v,, a
z niZ vyték4d prifezem g, za tlaku p, rychlosti »,. Vstupujic
do trubice, plsobi kapalina jako pist, ktery tla¢i na kapalinu
pfed ni se nachdzejici silou p,q,, a kteryZ posouvaje se v krét-
kém lase 7 o délku v,z, kond préici p,q,v,7, takZe price v jed-
ni¢ce tasové vykonand jest p,q,v,. Mimo to jest hmota do tru-
bice za vtefinu vstupujici ¢,v,s,, kde s, je spec. hmota kapa-
liny v prifezu q,, a tato bmota md rychlost »,, takze jeji
kinetickd energie jest rovna ;s,q,v3. Celkem tedy vstupuje
v jednitce tasové do trubice mnozstvi mechanické energie

Py + §8%9,03 = q,0, (9, + 5,03).

Zcela podobnéme dojde k pozndni, Ze mnoZstvi mecha-
nické energie tokem kapaliny z trubice za vtefinu vystupujici
Jest q,v,(py + 1s,02). V trubici samé, jak jsme vid&li, miize se
ztréceti energie mechanickd ménic se tfenim v teplo, ztrdceti
<1 nabyvati energie gravitani nebo postupem skrze stény ener-
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gie tepelnd. MnoZstvi energie uvnitf trubice se nachdzejici musi
za ustdleného, staciondrnfho stavu byti stdlé, nebof kdyby ne-
ustdle rostlo, muselo by se v ni hromaditi do nekonetna, nebo
kdyby mélo stile klesati, byla by musela trubice pivodné miti
nekonetnou zasobu energie. Z principu o zachovani energie
plyne pak zcela obecné:

4303 (P + §02) — 4,7, (n, 4 35,02) = sekundovému

. . oy . 25
zisku energie uvniti trubice. (25)

Tato rovnice plati zcela vSeobecnd.

Jednd-li se o tok mestlaéitelné ILapaling v horizontdlng
trubici stalého prirezu a je-li kapalina dokonald (idedlnf), bez
tieni, tu pro

11 =Gqa; S = Su
a vSeobecné platné u trubic neproménného tvaru
41015, = Qu¥s %y (26)
plyne v, = v, a ddle, ponévadz prava strana (25) se rovnd nulle,
Py =D
Neni tlakového spddu podél trubice. Ostatné nenf tento vysledek
ni¢im jinym neZ vyjddfenim principu setrvatnosti.

Jednd-li se v témz piipads o kapalinu skutecnou, vede
vnitinf tfeni k ztrdté energie mechanické, jez se méni na energii
tepelnou. Jsou-li priifezy ¢, a g, vzdédleny o délku I, a ztrdci-li
jednotka objemovd na jednitkové dréze mnoZstvi energie E, ztrdci
objem ¢,», = q,v, na délce [ mnoZstvi energie ¢,v,lE a rovnice
(25) prechdzi v

0a¥0 (Py + §5905) — 2,0, (0, + 380D =—as0lE (27)
¢ili, jezto za danych pomérd
St =S8y 1 =4qo> Uy =7y,

hoh—g (28)

Podél trubice nastdvd stdly spdd tlakovy, jak je zndzornén
ve va§f fysice (I. obr. 117. resp. 143.), jehoz ndzorny vyznam
objasiiuje rovnice (28).
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Protékd-li elektricky proud dritem stejného priifezu, na-
stdvd dissipace elektrické energie ve tvaru Joulepva tepla a
energie proménénd v teplo pfi prichodu jednitkového mnozstvi
jednitkou délky dritu urluje potencidlny spdd, t. j. Kklesnuti
potencidlu na jednitce délky dratu (srov. IL. 56, 62). Potud se
podobd proudéni elektfiny toku skute&né kapaliny; ale uvidime
hned v piistim odstavei, ze tato podobnost rychle mizi za pii-
padd jen ponékud slozit&jsich.

11. Tlak nestlaéitelné kapaliny trubici proménného prifezu.
Neni-li prifez trubice viude stejny, nybrz je-li na ptiklad (obr.
8.) v misté B ziZena, tedy i tehdy, jednd-li se o kapalinu ide-
alni, bez tfeni tekouci trubici horizontilni, musi v mistech &ir-

Obr. 8.

§tho prifezu 4 a C byti tlak vétsf nez v B. Nahlédneme to
snadno i bez pottu. Jeito za ustdleného toku je sekundovy ob-
jem kapaliny kazdym prifezem prochizejici stejny, musi

0101 == 43V,
a tudiZ je rychlost v malém priiezu ¢, totiz

— o
Uy = % 1
vétsf nez ve vétsim. Kapalina musi se na trati AB zrychlovati,
k CemuZ je potiebi stalé zrychlujici sily, kterouz je prdvé pte-
tlak p, — p,. Naopak mezi B a (' je pohyb kapaliny zpozdény,
jeji rychlost klesd a to zase nédsledkem opalné pilisobfcfho pfe-
tlaku p; — p,.

Vidime tedy ptimo: Tele-li kapalina zdzenou trubici a
neni-li nikde ani ztrdty ani zisku gravitatni nebo thermické
energie, je jeji tlak nejvétsi tam, kde je rychlost nejmensi.

7
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Poéetné plyne pro idedlni kapalinu nestlatitelnou v hori-
zontdlni trubici dosazenim

§,=8§,=—s5 a v2—_—v1.&

9

do rovnice (25), v niZ pravd strana je rovna nulle

=Py = %sv?{(%—;) - 1} (29)

OvSem piedpoklddd tato rovnice pfiblizné platnd i pro ka-
paliny skute¢éné, Ze rychlost kapaliny nepiestoupi jisté meze,
kdy v kapaliné s vnitfnim tfenfm piestdvd pohyb dle proudo-
vych &ar a nastdvad stav turbulentni, takovy, ze proudové &iry se
spirdlovité stdcf, kapalina tvoff viry. Prakticky uZivd se naSeho
vysledku ve Venturiho vodoméru, ktery neni nez kusem trubice
se zlZenim uprostted, podobné jako zndzoriiuje obr. 8. Misto
tlakovych trubiéek je v mist® 4 a B opatfen manometry, nej-
Castéji samoregistrujicimi. Z rozdflu jejich tdaji usuzuje se na
rychlost proudéni resp. na sekundové mnozstvi prochdzejici ka-
paliny. '

Z jinych applikaci znite vodni vyvévu (I, 131, 144) nebo
nassdvani vzduchu do Bunsenova hofiku v mistech, kde do &i-
roké trubice vchdz{ malym otvorem plyn & konetn& znidmy maly
pokus nésledujici: Kolmo na spodni konec sklenéné trubitky
piipevnime kruhovou desti¢ku s centrdlnim otvorem pozorné tak,
aby trubitka z nf nevyénivala. Foukdme-li trubit¢kou a pkiblizi-
me-li k destiéce lehky rovny pfedmét (prdzdnou Skatulku od
girek), jest k destitce zcela proti otehdvéni pFitahovén. V po-
sledn® jmenovanych piipadech jednd se ovSem o pohyb plynu,
ktery jest snadno stladitelny, takZe nds jednoduchy vztah po-
zbyva platnosti; led stalf Fici, Ze, neni-li zména tlakovd pFilig
velikd, zistdvaji hofejsi dvahy v hlavnich rysech platny.

Nynf vidime podstatny rozdil mezi tokem kapaliny a elek-
" trickym proudem. Prochdzi-li tento voditem AC, v némz jest
zazené misto B (obr. 8.), tu sice klesi potenciil elektricky od
mista 4 k B, ale nestoupd, nybrz klesd déle, postupujeme-li .
od Bk C.
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12. Vytok kapaliny z nddoby. O vytoku kapaliny z nidoby
jest pojedndno ve vasi utebnici fysiky (I. 130, 146), takze se
zde miZeme omeziti na nékolik pozndmek.

Vytékd-li kapalina z nddoby postrannim otvorem, maji
trubice proudové tvar tetkovdnim v obr. 9. piibliZzng naznateny.
Je patrno, Ze jejich prifez u povrchu je velmi veliky oproti
prifezu v otvoru, takZe u povrchu je rychlost proudéni velmi
mald. Tlak na povrchu je roven atmosférickému tlaku P, stejné
jako tlak ve vodnim paprsku blizko u vytokového otvoru v mi-
stech, kde se stal paprsek stejnomérnym. Kdyby byl totiz vétsim,
rozSitoval by se paprsek, kdyby byl menifm, stahoval by se.

el

T T XTI

IR\
Obr. 9. Obr. 10.

Také zde plati rovnice (25), jejiz pravd strana, znatici zisk na
gravitaéni energii, zde je ddna virazem sqvg.h, je-li ¢ prifez
vytékajiciho paprsku, » rychlost toku, A pak vyika od volné
hladiny kapaliny k vy$e zminéndmu mistu paprsku. Z rovnice
(25) plyne tedy, piseme-li
$,=8,=8, p,=p, =P a q,=q,v,=q,

qv (P + 1sv*) — qv (P 4 3sv%) = squgh. ‘
Dle toho, co jsme nahoie fekli, je rychlost v, u povrchu kapa-
liny velmi mald a lze tedy ¢len Jsv? v druhé zdvorce levé strany
vynechati, ¢imz dospivime k zndmému zdkonu Torricelliovu

v =\/2¢h. (30)
Nechceme se zmitiovati od odchylkdch, které ve skutec-

nosti od tohoto zdkona nastivajf, nybrz piejdeme hned k n4-
sledujfcimu pokusu. :

T*
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Spojme vytokovy otvor s trubici vertikdlné vzhiru ohnu-
tou (obr. 16.) a pfedstavme si, Ze je z prvu prdzdnd, Ze otvor
v nddob&, lezfci v hloubce % pod povrchem jest uzavien zasu-
nutym Soupdtkem. Otevieme-li jej, poéne kapalina — budiz
idedlnf — v trubici stoupat, a stoupd tak dlouho, az zisk gra-
vitatni energie kapaliny v trubici se rovnd prdci na ni vyko-
nané. Budiz takto dosazend vySka rovna H a prifez trubice q.
Jezto té%i8té vodniho sloupce vysky H a hmoty sqH, tedy vihy
sqHyg, se nach4zi vpoloviné vysky, ve vy§i ;H nad otvorem, je
energie polohy rovna sqHg.3H, tedy, rovnajic se prdci vyko-
nané pii pddu hmoty sqgH z vy¥e h, divd ndm vztah

1sqH?9 = sqHgh ¢ili H=2. (31)

Idealni kapalina vystoupi tedy do vySe rovnajici se dvoj-
nasobné vysce tlakové. JeZto vSak tento stav neni rovnovaziny,
vyprdzdni se trubice znova a tato hra by se opakovala u ka-
paliny idedlnf do nekonetna. U kapaliny skute¢né ustdli se nd-
sledkem ztrit energie vnittnim tienfm po nékolika kyvech ka-
palina ve vySce dané zdkonem spojitych nddob.

Zcela analogicky zjev nastivd pii nabijeni kondensatoru
batterif o stilé elektromotorické sfle. VyZzaduje-li kondensator
nédboje @, aby se nabil na potenciil V batterie, tedy energie,
kterou batterie kondensatoru dodé, je rovmna @V, kdeito ko-
netné energie v kondensatoru trvale nahromadénd je rovna ;QV.
(I1, 32. a 37., resp. 36. a 42.); polovina energie batterii dodané
se proméni v teplo, tim, Ze pifi nabfjeni kondensatoru vznikaji
elektrické oscillace, kde z podtku se meénf potencidl konden-
satoru mezi p¥iblizné 2} a nullou, Oscillace v8ak velmi rychle
uhasinaji. Pfebytetnd energie +@QV¥ proménila se v Jouleovo teplo..

13. Radidlni tok kapaliny. Nechf tete kapalina mezi dvéma.
rovnob&znymi kruhovymi deskami se vSech stran k stfedovému
otvoru v desce spodni (obr. 11.). Takovyto tok nazyvs se radidl-
nim, jeZto patrné omezenim trubic proudovych jsou poloméry
kruhu. Je-li vzdalenost obou desk rovna d, a je-li ¢ thel mezi
- dvéma sousednimi pi{mkami proudovymi, je prifez trubice prou-
dové ve vzddlenosti r, od sttedu roven r,od. Panuje-li v této
vzddlenosti tlak p,, kdezto na okraji desky poloméru r, tlak p,,.
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mame u nestlatitelné kapaliny a horizontdlnich desk dle rov-
nice (25), v niZz gq,v, = q,v,, ddle g, = r,9d a q, —=r,#d, takie

r
v, =0, .-, a kde pravd strana se rovni nulle,
ry :

2
Py — Py =35 (v} —v}) = Jsv? (%— 1). (32)

2
Jezto prava strana je kladnd, je tlak p, mendf nez p,,
tlaku zase s ptibyvajici rychlosti kapaliny ubyvd, jak bychom
mohli stanoviti manometrickymi trubicemi, v obr. 11. zakresle-
nymi. Ve skutetnosti Casto pozorujeme, e, vyprazdiluje-li se né-
doba vodou naplnénd stiedovym otvorem ve dné, prohlubuje se

povrch nad otvorem, nékdy tak silné, Ze se i vzduch do otvoru
nassivd. Nékdy dostane se sice ndhodné voda do rotatnfho po-
bybu, le¢ hlavnf pfi¢inou prohlubovéni jest radidlni tok. Kdyby
v obrazei 11. kapalina stfednim otvorem tekla vzhiru, tedy
stejné jako je nakresleno vznikd negativni tlak uprostfed desk.
Ostatng ptiléhd tento piipad tzce k pokusu popsanému na konci
11. paragrafu tohoto ¢linku.

14. Sila pisobici v prafezu proudové trubice. Je-li kapalina
v klidu, pisobf na plo%e ¢ silou pg, kterd stejné jako hydro-
staticky tlak md touz velikost, necht postavime plosku ¢ do
libovolného swméru. Pohybuje-li se viak kapalina, pisobi vedle
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toho dalf silou, kterd md smér jejfho pohybu. Pritezem ¢ proslo
v tase ¢ mnoZstvi sqve kapaliny, kterd méla hybnost jako vidy
danou soutinem z hmoty a rychlosti sqv®z. Zména hybnosti
v jednotce tasové jest dle zakladnfho zdkona Newtonova silou.
Na ptedni strané priifezu proudové trubice vymizela v jednotce
¢asové hybnost sqw®. Pisobi tudiz kapalina pfed priifezem na
kapalinu za nim se nachézejici jednak vSestrannou silou pgq, jednak
silou ve sméru pohybu kapaliny piisobici sqv?, takZe jest celkové
sila ve sméru pohybu ¢ (p 4 sv*): Dle principu akee a reakce,
jeZto se nejednd o pohyb zrychleny, pisobi touZ silou sméru
opatného kapalina za prifezem se nachdzejicf na kapalinu pfed
nim. O této sile pfesvédéuje nds t. zv. Pitotova trubice, staré
to zaffzeni k méfeni rychlosti proudici kapaliny. Jest to prosté

[ E(

Obr. 12.

sklenén4, proti sméru proudici kapaliny v pravém tdhlu ohnutd
trubice, opatfend na konci velmi jemnym otvorem (obr. 12.),
Vystupovd vy3e kapaliny je mérou jeji rychlosti. Kdyby nor-
m4ala k roving otvoru svirala se smérem rychlosti ihel 90°, ne-
vystoupila by kapalina v trubici nad okolni hladinu.

Applikujme tento vysledek na vytok kapaliny z nddoby
otvorem prifezu ¢, (viz § 12). Zanedbdvdme-li vnitini tfeni
kapaliny je vytokov4 rychlost v = \/2gh. Bud ¢, prifez vodniho
paprsku v mistech, kde se stal stejnomérnym. Pak, jak jsme
fekli, je vnitini tlak v paprsku roven tlaku atmosférickému P
a kapalina prdvé prifez ten opoust&jici jest do pfedu pohdnéna
gilou ¢, (P + sv?) = g, (P + 2 ghs). Touz silou je kapalina
pfed prifezem tlatena zpét. Paprsek jest polinaje od otvoru
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zaZen z prifezu ¢, na mendi ¢, a atmosféricky tlak tlali tuto
konickou ¢dst paprsku do nddoby zpét silou P (¢, — g,). Jest
tedy u vytoku tlatena kapalina zpét silou

P (9, — 92) + 4. (P + 2 ghs) = Pq, + 2 ghsq,.
Na ploiku ¢, stény pusobila, pokud byl vytokovy otvor uzavien,
sila ¢, (P -+ gsh).

,Predpoklddime-li, Ze rozdéleni tlaku po sténé, v niZ je
otvor, se nezménilo, byl-li otvor otevien,“ tu, pon&vadz kapalina
ziistdvd jako celek v rovnovéze i proudi-li paprsek ven, je

q, (P + gsh) = Pg, 4 2 ghsq, tCili g, = 3q,.

== J

Obr. 13.

Pokusy o vytokové rychlosti otvorem ve sténé poddvaji
v8ak vysledkem p¥iblizné q, — 062 ¢, (I, 130, 142). Tento rozdil
md jednak plivod ve vnitinim tfenf, jednak v tom, Ze uvozovkami
vyznaleny pfedpoklad neni spravny. Podél stény nastdivd totiz
jakysi druh radidlnfho proudéni (viz § 13), &mZ se vysledny
tlak na sténu meéni. Radidlnf proudéni vymytime, uzijeme-li
Bordova zpétného mdsadce (obr. 13.), ktery posunuje vytokovy
otvor dale od stdny, vice nez nez o dvojndsobny jeho priimér.
V tomto p¥ipadé odpovidd nalezeny vztah g, — 19, daleko lépe
skute¢nosti.
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