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39 MECHANICKE VLASTNOSTI

Pevnost latek

Deformace pevnych latek
Viskozita

Kohézni sily - kapilarni jevy

V mechanice, probirané v ¢asti III., jsme méli na mysli jen idealni objekty: hmotny bod, dokonale
tuhé téleso a idealni kapalinu. Nyni, kdyz jiz vime, ¢im jsou zplsobeny vazby v latkach a jaké struktury
latky za riznych okolnosti vytvareji, se miizeme pokusit ptezkoumat mechanické vlastnosti realnych latek
a jevy s nimi souvisejici. "Redlnost" pevnych latek a kapalin se projevuje zejména v jejich
deformovatelnosti, viskozite a tzv. kohéznich silach. Pochopeni ptivodu uvedenych vlastnosti umoznuje

tesit problém vyroby materiall s lepSimi technickymi parametry, napt. kovy s vétsi pevnosti apod.

39.1 Pevnost tuhych latek

Kazda realna pevna latka se vlivem vngjsich sil vice anebo méné deformuje. Prekvapujici pfitom
je, ze pevnost realnych latek (zejména kovil) je podstatné mensi (nejméné 30 000 krate), nez by méla byt
na zaklad€ ptedstavy, Ze se jedna o dokonalé krystalické latky s kovalentni resp. iontovou vazbou.
Vysvétleni této disproporce, stejné jako vysvétleni plasticnosti a kujnost kovt spociva v predpokladu,
ze v krystalech téchto latek se (kromé riznych bodovych poruch) nachazeji rozsahlejsi tzv. Carové

poruchy (velikosti az n¢kolik tisic miizkovych konstant), které nazyvame dislokace (véty 39.1 az 39.3).

39.1 Pro posouzeni deformovatelnosti
Dislokace jsou carové defekty, které predstavuji pevnych latek zavadime pojem napéti 0, tj. sily
poruchu krystalické pravidelnosti podél pfimky, pusobici na jednotkovou plochu pevné latky a
nebo zakfivené Cary (nejcastéji spiraly). Podle relativni prodlouZeni (resp. zkraceni) €, urené
toho rozeznavame hranové a spirdlové podilem prodlouzeni Al a pavodni délky l,.
dislokace. Nejcastéji pozorovana zavislost deformace na
399 napéti ma tvar kfivky znazornéné na obr. 39.1.

Tato zavislost ma n¢kolik charakteristickych

Pritomnost  dislokaci pod uréitou kritickou oblasti. Prva oblast je tzv. oblast linearni

hustotou (asi 1012 m'2) uleh¢uje deformaci, L. . , C e
R o zavislosti, v které deformace je pfimo imerna
presnéji tzv. skluz, nad touto koncentraci vznika

., ., . napéti. Samotné prodlouzeni je malé (€<0.01%)
relativni zpevnéni materialu.

a po ukonceni pasobeni vnéjsi sily se material

393 vrati do piivodniho stavu. Jeji hranici je tzv. mez

ot . . . o umeérnosti 0. I pfi plisobeni nepatrné vétsich
Zvétseni pevnosti materialu mizeme docilit 1- - PP p

zamezenim pohybu dislokaci. Dosahuje se toho napéti, nez je mez imeérnosti, se material jeste

pouzivanim polykrystalickych latek, resp. deformuje pruzng, i kdyZ jiz nelinearné, tj. po

piimésemi malych mnozstvi atomii vhodnych ukonceni deformace se obnovi ptivodni stav.
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Obr. 39.1 Zavislost napéti 0 na relativnim
prodlouZzeni € pro pevnou latku

0

P eesss

Obr. 39.2 Posouvani atomovych rovin pii
deformaci pevné latky

Obr. 39.3 Zacatek skluzu pevné
latky
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Hranice této oblasti se nazyva mez pruznosti a
odpovida ji nap&ti 0,. Pii dalSim zvySovani
napéti se dostavi zajimavy stav, ve kterém
deformace samovoln¢ pokracuje, i kdyz napéti
jiz neroste. Tento jev se nazyva skluz a zac¢atek
této oblasti na grafu se nazyva mez skluzu 0.
Po dobu skluzu se deformovany material vnitiné
zpeviiuje a na dals$i deformaci je potiebné zvysit
napéti. Kone¢né po dosazeni tzv. meze pevnosti
04 se material pfetrhne.

Neni tézké kvalitativné  vysvétlit
uvedeny naméteny pribéh v latkach na zakladeé
jejich mikroskopickych vlastnosti. Kazda vnéjsi
sila ptisobici na krystal ma snahu posouvat vici
sob¢ celé atomové roviny (obr. 39.2), ftj.
vysunout kazdy jednotlivy atom z oblasti
pusobeni jednoho sousedniho atomu do oblasti
druhého. Prva linearni oblast na obr. 39.1 je
charakterizovana situaci, ve které se atomy
chovaji jako harmonické oscilatory - sila
potfebna na vysunuti z jejich rovnovaznych
poloh je pfimo imérna vychylce, protoze v okoli
minima celkové potencialni energie je zavislost
Wp:Wp(r) velmi piiblizn¢ parabolicka. Pii
vétSich napétich jiz sice linedrnost prestava
platit, ale deformace je jesté stale pruzna, a to az
do oblasti odpovidajici situaci zndzornéné na
obr. 39.3. Pfislusny uhel je asi 27°. Potom jiz
neni potfebné zvysit napéti - deformace probiha
sama "skluzem" jednotlivych rovin po sob¢. Tak
vznikd oblast kluzu. PfisluSné¢ napéti O
milzeme povazovat za miru pevnosti materialu.

Na zakad¢ vysledku, které jiz zname,
se muzeme pokusit i o kvantitativni odhad
kluzného napéti. Toto napéti je priblizné urcené
silou potfebnou na uvolnéni vsech atomu
jednotkové plochy z Np vazeb tim, Ze je vysune
o potiebny tsek d meziatomové vzdalenosti.
Prace této sily 03d se musi rovnat vazebni

energii Np atomi Np W, takze pro kluzné
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napéti dostaneme jednoduchy orientacni vztah
N W
=_P V
*d

O O
":O O (39.1)
O
O
O

Jestlize dosadime do tohoto vztahu piislusné
orienta¢ni hodnoty, napft. Np= 1015 atomii cm™2 ,
WV=3 eV a d=0,2 nm, dostaneme hodnotu
03=1010 Pa (pfesnéji vypocet dava napft. pro
selezo hodnotu 7.10° Pa). Skutecnost je vSak

(O
O

Obr. 39.4 Hranova dislokace

takova, ze naméfené hodnoty kluzné¢ho napéti

jsou nejméné o tii fady mensi. Jaky jev

[OCHORONG

ovliviiuje, ze material zacind "téci" jiz pfi
takovych malych napétich? Jednoznacné se
ukézalo, Ze je to zpisobeno existenci dislokaci.
Dislokace jsou strucné charakterizovany
definici 39.1. Hranové dislokace si mizeme
predstavit jako ukoncenou fadu atomil uvnitt
krystalu. Pfi pohledu ve sméru osy tohoto
defektu
je situace (v rovin€) znazornénd na obr. 39.4. Hvézdickou (*) je oznacena ¢ara hranové dislokace. Je
videt, Ze pii pusobeni vnéjsi sily se celd jedna fada atomil v blizkosti cary dislokace mtize lehce posunout
o0 jednu mfizkovou konstantu, ¢imz se sama dislokace pfemisti v opacném sméru. Jestlize takto probehne
dislokace celym prlufezem krystalu, "sklouzne" celd jedna atomova rovina vic¢i druhé o jednu
meziatomovou vzdalenost. Misto soucasného pieruseni vazeb atomi v celé roving stacilo v tomto ptipadé
prerusovat vazby jen v jednotlivych fadach atomt. Na vytvoreni skluzu za pfitomnosti dislokace staci
proto podstatné niz§i napéti. Tim je zplsobeno, Ze dislokace svym pohybem umoziuje lehkou
deformovatelnost materialu, jeho plasticitu, ale na druhé stran¢ i znacné snizeni meze skluzu oproti
teoreticky vypocitané hodnoté.

Jsou-li uvedené uvahy pravdivé, potom musi byt mozné zvyseni pevnosti kovl tim, Ze je
ptfipravime bez dislokaci. Takové krystaly je vSak mozno vyrobit jen v malych objemech. Takto
vypéstované krystaly vSak skutecné dosahuji teoreticky vypocitanou pevnost (Zelezny drat o primeéru 1
mm unese az 1 000 kg).

Redlné krystaly obsahuji vzdy dislokace a pfi jejich naméahani se generuji dalsi (tzv. Frankovym -
Readovym mechanizmem). Jestlize vSak jejich hustota dosahne hodnoty 1010 m'z, zacinaji si dislokace
navzajem piipohybu krystalem "piekazet", ¢im se moznost lehké deformace zmensuje. Nastava zpevneni
krystalu v disledku nadbytku dislokaci. Tim miZeme pfirozené vysvétlit 1 oblast mezi 05 a 04 na obr.
39.1.

Poznatek, ze zamezenim pohybu dislokaci miizeme zpevnit krystal, se prakticky vyuziva. V
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polykrystalické struktuie je pohyblivost dislokaci zjevné nizsi nez v krystalické, proto by takové latky
mély mit vétsi pevnost. To se skutecn¢ potvrdilo, avSak v praxi se nejcastéji pouziva jind moznost
zabrany pohybu dislokaci - umyslné zavedeni malych mnoZzstvi vhodnych prvka do krystalu. Takové
atomy velmi G¢inné brzdi pohyb dislokaci, proto napft. Zelezo s malymi davkami uhliku, chromu, hot¢iku
a wolframu ma podstatné vétsi pevnost. Soucasné vSak se zmensuje moznost plastické deformace, takze
materialy takto pfipravené jsou soucasné velmi kiehke.

Pro Gplnost jest¢ dodame, ze kromée uvedenych hranovych dislokaci se v krystalech vyskytuji tzv.
spiralové dislokace, které maji pravdépodobné vaznou ulohu pii ristu monokrystald.

Nevyfesena je zatim otazka, proc i nekrystalické kovové slitiny (kovova skla) maji Casto témef
stejn¢ dobré mechanické vlastnosti jako krystalické. Vzhledem k pfitomnosti poradku jen na blizkou

vzdalenost mizeme o dislokacich v téchto latkach jen tézko hovorit.

39.2 Deformace pevnych latek

Deformace pevnych latek spociva ve zméné poloh jejich atomti a molekul nasledkem piisobeni
jednotlivych atom@ oproti stavu bez plisobeni vnéjsi sily. Z praktickych davodu si vSak latku
predstavujeme jako souvislé kontinuum, pfislusné deformace popisujeme pomoci vhodn¢ zavedenych
elastickych konstant, tzv. moduld pruznosti (véty 39.5 az 39.7) a az tyto konstanty se snazime dat do
souvislosti s atomovou strukturou latky s vazbami mezi jednotlivymi atomy. Vzhledem k "smérovym"
vlastnostem vazeb mizeme ocCekavat, ze krystaly se obecné deformuji anizotropné (rizn¢ v riznych
smérech) a Ze proto jejich deformacni vlastnosti budou popsany tenzory (tzv. tenzorem napéti).

Vzhledem ke slozitosti ptislusnych vztahii se omezime jen na popis deformace izotropnich latek.
Jsou to napt. takové latky, které krystalizuji v kubické struktute a dale polykrystalické latky. VyuZzijeme

ptitom znamy Hookulv zakon (véta 39.4).

39.4
Hooktiv zakon: Deformace je pfimo umérna

napéti, které ji vyvolava.

39.5
V oblasti platnosti Hookova zakona plati pro
relativni prodlouZeni € a pfi¢né napéti 0 vztah
c=Fe¢,
(39.2)

kde E je modul pruznosti v tahu. Jednotka

[E]=Pa. Pro zkos Y a tecné napéti T plati vztah
t=Gy,
(39.3)

Z obr.39.1 vyplyva, ze pii deformaci
pevnych latek prakticky vzdy existuje tzv. oblast
linearni deformace, ve které je deformace ptimo
umérna pisobicimu napéti. Tento tzv. Hooktv
zakon mizeme vyuzit na odvozeni zakladnich
vztahil platnych pro deformaci izotropnich (4j.
ve vSech smérech stejnych) prostiedi.

Silu piisobici na pevné ulozené téleso
(obr. 39.5) mizeme vzdy rozlozit na dvé slozky:
normalovou F, a tenou F. Pfislusna napéti

definujeme vztahy



kde G je modul pruznosti ve smyku (torzi).
Jednotka [G]=Pa.

39.6
Relativni pfi¢né zkraceni 1 (pii deformaci v
tahu) je pfimo umérné relativnimu prodlouzeni

€

€E=mn,
(39.4)

kde m je tzv. Poissonovo ¢islo.

39.7
Mezi tfemi elastickymi parametry E, G a m je

vzéjemna souvislost vyjadiend vztahem

__mE
2(m+1)’

(39.5)

Obr. 39.5 Rozklad deformaéni sily

(39.6)

a
I
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Normalové slozky sily (resp. normalové napéti)
vyvolavajici deformaci v tahu (v tlaku), te¢né
slozky sily (resp. napéti) vyvolavajici deformaci
ve smyku (torzi). Pro jejich charakteristiku se

zavadi relativni prodlouZeni (obr. 39.6a)

Al -1,
€=—= s
I
(39.7)
resp. zkos Y (obr. 39.6b)
u
4 =Y =—.
gY=Y d
(39.8)

Podle Hookova zakona jsou veli¢iny €
a O resp. Y a T vzajemné umeérné, takze jakmile
ptislusné konstanty imérnosti oznac¢ime E resp.
G, dostaneme vztahy (39.2) a (39.3). Tyto
parametry se nazyvaji modul pruznosti v tahu
resp. modul pruznosti ve smyku. Rozepsanim
vztahil (39.2) a (39.3) pouzitim definic (39.7) a
(39.8) dostaneme vztahy pro vypocet nove délky

télesa namahaného v tahu

=1 (1+2),
o( E)

(39.9)

resp. posunuti u horni zékladny oproti dolni pii

deformaci ve smyslu



Obr. 39.6 K defnici relativniho prodlouZeni € a
zkosu 'y

VI

Obr. 39.7 K odvozeni vztahu mezi
elastickymi moduly
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(39.10)

S prodlouzenim resp. zkracenim tyce

vsak souvisi pficné zkraceni, resp. rozsifeni
télesa. Relativni ptficné zkraceni definujeme

podilem

ao—a

'r]:
aO

(39.11)

a jelikoz je timérné relativnimu prodlouzeni,
muizeme napsat vztah (39.4), ve kterém veli¢ina
m se nazyva Poissoniv modul. Nova tloustka

télesa deformovaného tahem je proto

— (I-7)= -9
a=a,(I-n) ao(l mE]

(39.12)

Z fyzikalni podstaty popsanych jevil je
vsak zfejmé, Ze jen dva ze zavedenych
Treti
vyplyva z Poissonova vztahu (39.5), ktery je

elastickych modultt jsou nezavislé.

mozno odvodit nasledujicim zptisobem.
Uvazujme pro
deformaci krychle o hran¢ silou F (obr. 39.7)

pusobici na obou protilehlych sténach. Tim se

jednoduchost o

jedna hrana prodlouzi na hodnotu a, druha
zkrati na hodnotu a, a ahel 1/2 se zméni na thel
0="/2-Y.Podle vztaht1(39.9) a(39.12) miizeme

pro né psat vztahy
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—— a1=a(1+%)
— =0
a,=a 1--2
-0 - mE
1{m a,
o3 2-v] |-2-
‘°__° 2\ 2 a,
1-%
2 o __mE_(_o)(,_0).
1+9 mE E
X0 E
Obr. 39.8 Posuv dvou atomovych rovin 21— m+1 G
mE
(39.13)

pficemz jsme vyuzili pfedpoklad 0/E<<I, coz v oblasti pruzné deformace je vzdy splnéno. Levou stranu
rovnice (39.13) mizZeme upravit podle znamé  trigonometrické  poucky
tg(a-B) = [(tg o0 -tgB) /(1 + tgo tg B)], ¢imz dostaneme vyjadieni

Y

1-1g
tg(%—%] -2 é(l—tg%) (1—tg%)él—2tg%él-y,
1+tg%

(39.14)

kde jsme opét vyuzili ptedpoklad o malé deformaci (tg Y/2 = Y/2<<1). Porovnanim vztahi (39.13) a
(39.14) dostaneme pro uhel v, ktery predstavuje zkos, vztah

m+1
= o
mE

(39.15)
Celou vzniklou deformaci si mtizeme pfedstavit i tak, Ze na prirez o plose S=a(2a2)2/ 22422

vyznaceny na obr. 39.7 pisobi te¢na sila F,.=(F cos 45°)/2=0 a2 202, 1/2, ktera vyvolava tecné napéti

o
K 4 g2z 2

(39.16)
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Podle vztahu (39.3) a (39.15) pak bude

tT=Gy=Gy T;;}.

(39.17)

Porovnanim dvou poslednich vztahti dostaneme hledany vztah (39.5).

Zbyvanam jesté posledni otazka a to vyjasnéni souvislosti elastickych parametrti s mikroprocesy,
které se odehravaji v latkach pfi jejich deformaci. Jelikoz Poissonovo ¢islo ma velmi ptiblizné hodnotu
kolem m= 3,3 a hodnota dalsi konstanty, napt. modulu G vyplyva pti znamé hodnoté modulu E z rovnice
(39.5), staci najit takovou souvislost jen pro modul pruznosti v tahu. Piesny vypocet je velmi slozity,
protoze se zaklada na vypoctu zavislosti sily potfebné na vychyleni kazdého atomu z rovnovazné polohy.
Nam postaci jen orientacni odhad zaloZeny na nasledujici Gvaze.

Uvazujme o dvojatomové vrstveé atomt rozloZenych na plose o jednotkové velikosti, vzdalenych
od sebe o mfizkovou konstantu (obr. 39.8). Pocet atomtl v jedné vrstvé je N=1/a2. Sila pusobicina jednu
z vrstev (rovnajici se ¢iselné piimo napéti 0) zplsobuje relativni prodlouzeni naseho dvojvrstvého

krystalu €=x/a, takZze modul pruznosti v tahu je podle rovnice (39.2) ur€en vztahem

o} a
E=—=0—.
€ X

V oblasti pruzné deformace je sila vychylujici atom z rovnovazné polohy imérné vychylce, tj. F=kx,

proto celkova sila (vlastné napéti 0) je ur€ena N nasobkem této sily F ., =k'xN, takZe plati

Nejvétsi problém je odhad konstanty k'. Mizeme k tomu vyuzit poznatek, Ze potencialni energie v pfimce
kmitajiciho atomu odpovida stiedni amplitudé Xg (4. k'X25/2) se musi podle poznamky na konci ¢lanku
29.2 rovnat KT. Je tedy

_2kT

2

Xs

k/

Jestlize stfedni amplitudu x¢ vyjadfime jako urcity nasobek mfizkove konstanty ¢ a, dostaneme vztah

g 26T
o’a’

(39.18)
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TABULKA
Zavislost modulu pruznosti v tahu mfizkové konstanté pevné latky

latka d(nm) E(N/m?)

hlinik 0,404 0,73 1011

méd 0,361 1,29 1011

zelezo 0,289 2,16 1011

Ptipokojovych teplotach je KT=0,03 eV a zjinych méfeni je znamo, Ze stiedni hodnota amplitud
kmit pfi této teploté je asi 2-4% meziatomové vzdalenosti, proto pro modul pruznosti v tahu dostaneme
podle vztahu (39.18) hodnotu ptiblizn¢ 10!l Pa, coz odpovida namétenym hodnotam (tabulka). Nékdy

se vSak postupuje i opacné - z naméiené hodnoty modulu E se usuzuje na amplitudu tepelnych kmitt.

HOOKE Robert (huk), 1635-1703, anglicky ptirodovédec, zak R.Boylea, na svou dobu velmi vSestranny
vedec. Jeho zakon popisujici pruzné deformace, se stal zakladem celé teorie pruznosti a pevnosti latek.
Ptipisuje se mu rovnéz zavedeni nulového bodu teplotni stupnice, ur€eni teplot varu a tani latek, objev
pri¢ného charakteru svételnych vin. Zabyval se teorii gravitace a konstrukci riznych fyzikalnich méticich
ptistroji. Kromé fyziky zkoumal i n€které problémy botaniky a biologie.

39.3 Viskozita

S pojmem viskozita jsme se setkali jiz (ve ¢lanku 38.1) v souvislosti s charakteristikou pevného
akapalného skupenstvi. Tato vlastnost vyjadiuje experimentaln€ pozorovanou skute¢nost, ze realné latky
-pevné ikapalné - neméni sviij tvar bez dodani energie. Jinymi slovy, jednotlivé vrstvy kondenzovanych
soustav se nepfesouvaji po sobé bez tfeni. Jakmile naopak donutime tyto latky téci, tj. posouvat
jednotlivé vrstvy po sobé&, vznikaji mezi nimi tecné napéti vyjadiend v jednoduchém piipad¢ vztahem
(38.1). Pti obecném pohybu kapaliny (v pevnych latkach se s teCenim setkavame jen pii velmi velkych
tlacich), je potebné vyjadrit tyto sily obecné ve vektorovém tvaru, uvazit jejich vliv na pohyb kapaliny

a podobn¢ jako v ptipadé elastickych parametri najit souvislost viskozity s vnitini strukturou latek.

vvvvvv

39.8 Vnitini tfeni v kapalin€ je zpisobeno
Tecné napéti vznikajici pti pohybu realné (ale riznymi rychlostmi proudéni jejich ¢asti. Tecné
nestlacitelné) kapaliny muzeme vyjadrit napéti jako vektor s absolutni hodnotou majici
vztahem vyznam urceny vztahem (38.1) bude proto urcen

vektorovym rychlostnim polem kapaliny.



T=nn.gradv,

(39.19)

kde n je jednotkovy vektor kolmy na plosku, na
kterou pilisobi (ze strany jeji orientace) te¢né
napéti T a M je tzv. dynamicka viskozita.
Jednotka dynamické viskozity je [n]=Pa s.
Veli¢ina v=1)/p, kde p je mé€rna hmotnost, se

nazyva kinematicka viskozita, jejizjednotkou je

[vi=m?Z s
39.9
Navierova - Stokesova rovnice popisuje pohyb
viskozni kapaliny. V piipadé, ze jde o
nestlacitelnou kapalinu, ma tvar
ov
—+v.gradv=-grad V-
ot
1
- —gradp+ LW v,
p p
(39.20)

kde v je rychlost proudéni kapaliny, V je
potenciél pole, p m&rna hmotnost, p je tlak a A

Laplacetv operator.

39.10
Odpor viskozni kapaliny vi¢i pohybu pevné
kuli¢ky poloméru r pohybujici se rychlosti v je
F=6nnrv,
(39.21)

39.11

Reynoldsovo ¢islo R je definovano vztahem
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Miuzeme ho proto definovat vztahem (obr. 39.9)

‘|:=11ﬂ
dr’

(39.23)

Jestlize pfedpokladame, Ze rychlost v je funkci
jen prostorovych soutfadnic a ne ¢asu, miiZzeme
pouzit vyjadieni (¢lanek 15.2) dv=dr.grad v,

takze pro tecné napéti Tje mozno psat
dr
T=1 7.gradv =nngradv,
v

(39.24)

tj. vztah (39.19), pfi¢emz jsme oznacili dr/dr
znakem n.

V ptfipadé¢ nestlacitelné¢ viskozni
kapaliny je tedy tecné napécti urceno vztahem
(39.19) a jeho ptispévek k celkové sile ptisobici
na libovolny objem ideélni kapaliny (obr. 15.1)

Je

Fv:ft—‘dS:nfndS.grad V=
=T|fgrad v.dS =
=nfdiv(grad v).dt” =
=anvd1:,

(39.25)

pficemz jsme pouzili Gaussovu -

Ostrogradského vétu a poznatek,

7e div (grad v) =V.V v = A v. Do pohybové
rovnice (15.20), vyjadfujici pohyb idealni
kapaliny, nam tedy pfistoupi jesté¢ clen
vyjadieny vztahem (39.25) takze dostaneme

rovnici (jev zrychleni kapaliny)



R-Pvd

12
n

B

(39.22)

kde d je pramér potrubi s kruhovym prifezem.

Obr. 39.9 K odvozeni obecného vztahu pro
viskozni silu

i

Obr. 39.10 Proudéni viskozni kapaliny v
trubce

479

a= —grad( V+£) +ﬂAv,
p p

(39.26)

z které podobnou tpravou jako pifi odvozeni
Eulerovy rovnice (Clanek 15.2) dostaneme
rovnici (39.20), ktera se nazyva Navierova -
Stokesova rovnice. Tuto rovnici vyuZijeme na
odvozeni dulezitého vztahu pro rozlozeni
rychlosti viskozni kapaliny proudici v ustaleném
stavu trubkou s polomérem R (obr. 39.10), resp.
vztahu vyjadiujiciho mnozstvi kapaliny, které
touto trubkou za urcity ¢as protece.

Viskozni kapalina muze trubkou
ustalené proudit jen tehdy, jestlize je v ni ve
sméru toku pietlak pfemahajici viskozni silu.
Predpokladejme, ze tento pietlak je konstantni,
tj. Op/dz = -Ap/l, kde | je délka trubky. V
tihovém poli je grad V = (dV/dz)- k=k(V,-V)/I
= -gk. V pripad¢ jinych poli necht’ plati grad
V=(dV/dz)k = C;k, kde C je konstanta. Jestlize
dale uvazime, ze jde o stacionarni proudéni
(zrychleni a = 0) a Ze operator A mé ve valcové

soutfadné soustave tvar

1d d

——|r.—,

r dr dr

dostaneme z rovnice (39.26) jednodussi rovnici

1d(,#) 1 o Ap)
rdr\ dr] n /

(39.27)
Jejim fesenim dostaneme postupné rovnice

A=
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® @

Obr. 39.11 K vypoctu viskozity (39.28)

a konec¢né feSeni

v=%Cr2+Alnr+B.

Konstanta A=0 protoZe v opa¢ném pripadé by byla v ose trubky nekoneén¢ velka rychlost. Konstanta B
vyplyne z podminky, Ze t€sné pii st€né trubky se kapalina nepohybuje, tj. pro r=R je v=0, ¢imz dostaneme
B=-CR2/4, takZe vztah pro rozloZeni rychlosti kapaliny v trubce ma kone¢ny tvar

Ap

1 2 .2
=| 22 _pC | —(RZ-r?).
V(191]4n( ro)

(39.29)

Ve svisle ulozené trubce je C;=-g, ve vodorovné C;=0. Rychlostni profil vyjadieny touto funkei je
rovnéZ na obr. 39.10.

Plo$nym elementem dS=2 7r dr protece za Cast objem dV=2 7r vt dr kapaliny, takze celym priiezem
trubky prote¢e mnoZstvi kapaliny vyjadfené¢ vztahem (pii C1=0)

V=lﬂft(R r- r3)dr—lApR t,
8n [
(39.30)

ktery se nazyva Poiseuillliv vztah. Tento vztah mlizeme interpretovat i tak, ze vyjadfuje mnozstvi
kapaliny, které za Cas t projde prifezem TR? priamérnou rychlosti Vp (V—TER2V t). Jestlize z pfislusné
rovnice vypo&itdme pietlak Ap a stanovime silu F= TERzAp, dostaneme VY] adrem odporu F, ktery klade

trubka ustalenému toku viskozni kapaliny
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F=8mnly.
(39.31)

Podobné¢ vsak i viskozni kapalina klade odpor proti pohybu pevnych téles v ni. Slozitym vypoctem
dokazal Stokes, Ze v pfipad¢ koule je tento odpor vyjadieny vztahem (39.21).

Proudéni viskozni kapaliny, i kdyz je laminarni, tj. kdyZ tzv. "toko¢ary" jsou rovnob&zné s osou
trubky, kterou kapalina protéka, ma v sob¢é zarodek turbulence, protoze jednotlivé ¢astecky kapaliny se
nasledkem viskoznich sil otaceji kolem své osy. Pti zvétSeni rychlosti toku se toto laminarni proudéni
neudrZzi, vznikne turbulence kapaliny, pfi které jiz tokocary nejsou piimky, ale kiivky, ktzeré se s Casem
rychle anepravidelné méni. Podle Reynoldse vznikne tento pfechod tehdy, jestlize bezrozmérny parametr
(39.22), ktery se na jeho pocest nazyva Reynoldsovo ¢islo, je vetsi jak asi 2400. Kriticka rychlost toku
je tedy urCena vztahem

v,=24001 .
pd

(39.32)

V ¢lanku o pevnych latkach jsme uvedli, Ze dynamicka viskozita ma pro pevné latky hodnotu
kolem 101! Pasa pro kapaliny hodnotu od 1073 do 104 Pas. Tyto udaje miZzeme podepiit hrubym
odhadem na zaklad¢ mikrofyzikalnich procest. Podle nich je viskozita projevem meziatomovych a
mezimolekularnich sil. V pevnych latkach jsou to vétSinou silné kovalentni a iontové sily, v kapalinach
jen Van der Waalsovy sily. Podle definice je dynamicka viskozita ur¢ena vztahem

11='l7ﬂ
dy'

(39.33)

Vypoditejte gradient rychlosti dv/dy v ptipadé, ze jedna atomova vrstva se posune po druhé o jednu
meziatomovou vzdalenost za 1 s (obr. 39.11). V takovém piipadé je dv/dy=A v/a = (a/ ls)/a=ls'1.
Veli¢ina T urCuje te¢né napéti, které musi pfitom na pohybujici se vrstvu plsobit. Podobné jako pfi
ur¢ovani meze kluzu (ve ¢lanku 39.2) i zde si pfedstavime, Ze k pfesunu vrstvy muze dojit tehdy, jestlize
napéti Tna draze d vykona praci, pfiblizné rovnou vazebni energii v§ech atomi ptipadajicich na jednotku
plochy. Takové te¢né napéti 7 je pak uréeno vztahem (39.1), pficemz za veli¢inu d musime vzit asi
polovinu miizkové konstanty a. Prace se totiZ kona jen do té doby, pokud kazdy atom nepiekona asi
polovinu cesty k nejbliz§imu sousedovi. Potom jiz pfevladne ptitazlivy i¢inek sousedniho atomu a teceni

pokracuje samovoln¢. Pro dynamickou viskozitu tak dostaneme pfiblizny vztah
2N W
=_ P Y

a

n

(39.34)
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2 3a=3.10"10 m) tak

dostaneme hodnotu kolem 10! ! Pasv dobrém souhlase s experlmentalne zjisténymi hodnotami. Jestlize

Pro pevne latky s kovalentni resp. iontovou vazbou (W€ (3;7) eV, N —1019

Jsou v8ak vrstvy na sebe vazany Van der Waalsovymi silami (W,, € (0.01; 0.1) eV) je dynamicka viskozita
asi o tfi fady mensi. V kapalinach jsou hodnoty dynamické viskozity jeste podstatné mensi, protoze teeni
se realizuje posuvem kapek, ve kterych je vazanych i n¢kolik tisic atomi (Np ve vztahu (39.34) je proto
umérné mensi) a dipolovy elektricky moment kapicek miize byt velmi maly v disledku jejich symetrie.
Proto v kapalinach, které nemaji molekuly s permanentnim elektrickym momentem, nachazime hodnoty
dynamické viskozity asi M€ (10'3; 100) Pas, v ostatnich (viskoznich) kapalinach hodnoty fadu 100 az
103 Pass.

39.4 Kohézni sily - kapilarni jevy

Ve stlaceném plynu, ve kterém se atomy a molekuly dostavaji do mensi vzajemné vzdalenosti,
a tim vic v kapalinach, ptisobi mezi atomy a molekulami Van der Waalsovy pfitazlivé sily, které se snazi
nahramodit co nejvice ¢astic do co nejmensiho objemu. Tyto soudrzné, nebo-li kohézni sily, zptisobuji,
ze napt. kapky kapaliny maji kulovy tvar. Koule je totiz utvar, ktery ma pii daném povrchu nejvetsi
objem a proto umoziuje ulozeni nejvétsiho mnozstvi Castic. Molekuly na povrchu jsou pfitahovany
silami smétujicimi do stfedu kapky (obr. 39.12) zpisobenymi kohéznimi silami mezi atomy v povrchové
vrstvé a ve vrstveé pod ni. Tyto sily nejsou zvenku vykompenzovany tak jako pfitazlivé sily uvnitt kapky,
jelikoz nad povrchem jiz nejsou dalsi atomy. Tento realny mikrofyzikalni vyklad kohéznich sil a jejich
pusobeni miizeme Casto nahradit jednodussi fenomenologickou predstavou, podle které kazdy povrch
kapaliny ma vlastnosti pruzné blany charakterizované urcitou napjatosti (tzv. povrchovymnapétim). Tato

veli¢ina je vychodiskem k popisu jevl souvisejicich s existenci kohéznich sil (véty 39.12 az 39.14).

39.12 Tvrzeni 39.12 dokazeme lehce na

Povrchové napéti ¥ je sila na jednotku délky jednoduchém prikladu. Jestlize vytvofime

pusobici v povrchové vrstvé kolmo na rozhrani.
Povrchové napéti je cCiseln€ rovno i plosné
hustoté povrchové energie kapaliny. Rozmér

povrchového napéti je [y]=Nm'1

39.13
Laplaceova rovnice: Rozdil tlakii na obou
stranach povrchu kapaliny se rovna soucinu

povrchového napéti a souctu kiivosti

p-p,=y| 4+
° Rl RZ ’

(39.35)

tenkou blanku kapaliny v rovin¢ vymezené do
obdélnika stoCenym dratem, pfic¢emz jedna z
jeho stran se miize pohybovat, musime k
zvétseni plochy

blany premahat silu F=2ly vyplyvajici ze
silového piisobeni po obou stranach blany.
Préace, kterd se pfitom na draze A s vykona
AA=FA s piedstavuje povrchovou energii,
piipadajici na zvétSeni plochy AS=2 IAs. Na
jednotku plochy pfipada tedy energie



Kde R; a R, jsou polomery kiivosti dvou
normalovych na sebe kolmych fezi povrchu

kapaliny.

39.14
Na styku tfi prostfedi (stény s, kapaliny k a
vzduchu v - obr. 39.13) se ustali rovnovaha, pro

kterou plati

st_ Ysk
Yvk ,

CoS & =

(39.36)

kde Yqy» Yok @ Yy Jsou povrchova napéti

pusobici na rozhrani vzdy dvou prostiedi.

Wi

—0

-
o/@\\co

a4}

obr. 39.12 Soudrzné sily v kapce
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Ad _2ylAs _
AS 2]As

(39.37)

¢imz je druha cast tvrzeni 39.12 dokazana.
Toto vyjadieni nam umozni i odhad velikosti
zakladée

mikrofyzikalnich ptedstav. Hustota povrchové

povrchového napéti latek na
energie je totiz urcena vazebni energii vSech
atomid (molekul) pfitomnych na jednotce
plochy. Pii mfizkové konstant¢ a je pocet
takovych atomu 1/ a2 , takze jestlize kazdy znich
ma vazebni energii W, musi byt povrchove

napéti vyjadrené vztahem

/4
a?’

<

’Y:

(39.38)

V pfipad¢ kapalin se vazby atomt (molekul)
uskuteciiuje prakticky vzdy Van der
Waalsovymi silami, kterym odpovida W €
(0,01; 0,1) eV. Ze vztahu (39.38) dostavame tak
hodnoty ye (0,016; 0,16) N m™L, v dobré shodg
s hodnotami uvedenymi v tabulce pro n¢kolik

kapalin.

Z ptedstavy, Zze povrch kapaliny se
chova tak, jako by byl pokryt pruznou blanou,
kterd stahuje kapalinu na nejmensi objem,
vyplyva, Ze v ustaleném stavu musi byt tyto sily
vykompenzovany jinymi silami. Napf. v ptipadé
vyfouknuté kulové bubliny velmi malé tloustky
poloméru R (obr. 39.14) se kohézni sily
vykompenzuji pretlakem p-p, rovnajicimu se
rozdilu uvnitf a v prostoru obklopujicim
bublinu.



Velikost tohoto pietlaku dostaneme nejrychleji pomoci energetickych uvah. Prace sily F=(p-p,)S na

draze ds, kde S je prufez pistu (obr. 39.14) se pteméni na povrchovou energii pfipadajici na prirdstek

plochy obou povrch blany dS=87R2 dR. Plati tedy rovnice

dA=(p-p,)Sds=(p-p,)dV=2yds,

z které vyplyva

p-p =2Y£=2Y 8nR dR 4
? dav 4w R? dR

2y [=

obr.39.13 Povrchova napéti na
rozhrani tii prostredi

(39.39)

Tento vysledek miizeme interpretovat i tak, ze
rozdil tlakti pod povrchem bubliny (v kapaling)
a nad povrchem bubliny je p'-p,=2Y/R a rozdil
tlakdi pod vnitinim povrchem bubliny a nad
timto povrchem (v kapaling) je p-p'=27y/R, takze
celkovy rozdil tlakii je p-p =4y/R v souhlase se
vztahem (39.39). MiZzeme proto tvrdit, ze po
obou stranach kulového povrchu kapaliny je v

rovnovaze rozdil tlaku

(39.40)

Zobecnénim tohoto vztahu na piipad povrcht s
libovolnym zakiivenim pfedstavuje vztah
(39.35), ktery se nyzyva Laplaceova rovnice.
Jinym projevem kohéznich sil jsou jevy
na rozhrani pevnych latek a kapalin. Obecné se
téchto jevil zGcCastnuji tfi prostfedi (napf. jeste
vzduch) (obr. 39.13). V takovém piipade
musime uvazovat, Ze na rozhrani stykajicich se
prostiedi pisobi tfi sily, znichz kazda je tméma

rozdilu dvou piislusnych povrchovych napéti.



Obr. 39.14 Rovnovaha sil v bubliné

Po
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Obr. 39.15 Kapilarni elevace
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Na jednotku délky pfti sténé tedy ptisobi jednak
povrchové napéti mezi sténou a vzduchem
Y sv=Ys~Yy- mezi sténou a kapalinou napéti y g
a mezi vzduchem a kapalinou napéti Y. Nez
vznikne ustaleny stav, ve kterém se soucet vSech
sil rovna nule, dojde obecné k posunu kapaliny
podél stény, proto napéti Y.; pusobi v
kone¢ném stavu ve sméru odchyleném od stény

o uhel . V rovnovaze je proto splnéna rovnice

Yo Y~ Yy €OS € =0,

(39.41)

z které dostaneme vztah (39.36). Z ncho
vyplyva, Ze pro Y, >Yq Je thel o ostry
(kapalina smaci

sténu nadoby a v jeji blizkosti se posune podél
stény nad hladinu), pro v, <Y je uhel & tupy
(kapalina nesmaci sténu nadoby a v blizkosti
stény se kapalina posune pod hladinu). Je-li
vak Y o ~Y g1 Y v hemd rovnice (39.41) feSeni
v oboru realnych thli, coz znaci, Ze rovnovazny
stav se nikdy nevytvoii. Takova situace vznika
napf. pfi styku vody a stény (omitky betonu) -
voda smaci sténu az po jeji vrch. Timto jevem

vysvétlujeme procesy navlhani latek.

Uvedené jevy jsou zvlasté vyrazné v tenkych trubkach, tzv. kapilarach. Souhrnné je potom

nazyvame kapilarni jevy. Projevuji se tak, Ze v nich kapalina mize zfeteln€ vystoupit nad hladinu, resp.

sestoupit pod hladinu (obr. 39.15), pficemz navic je hladina v kapilarach zakfivena. Vysku kapaliny h

v kapilafe miizeme urcit napt. pomoci Laplaceovy rovnice napsané ve tvaru (39.40). Jestlize tlak nad

kapalinou oznacime p,,, miizeme pod povrchem kapaliny v kapilafe vyjadfit vztahem p'=po-pgh, takze

plati rovnice
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p—p’=p0—(po-pgh)=pgh=2%.

Polomeér zakiiveni miZzeme urcit z rovnice

R?=r+(R-y),

takze je

Tento vztah se Casto pouziva k méfeni povrchového napéti. Je-li thel o velmi maly, mize se jeste
zjednodusit uvazenim r=y.

KUCERA Bohumil, 1874-1921, prvy &esky radiolog. Zpo&atku se zabyval vyzkumem vlastnosti latek

R= r2+y2
2y
a
h-— 2y
pg(ri+y?)

(39.42)

ptinizkych teplotach, pozdéji zejména jevem elektrokapilarity a studiem radioaktivniho zateni. V téchto
obou oblastech fyziky dosahl na svou dobu pozoruhodnych vysledkii. Na jeho podnét se J.Heyrovsky
zacal zabyvat vyuzitim elektrokapilarity ve fyzikalni chemii, coz ho pfivedlo az k vypracovani velmi
uspésné polarografické metody ar. 1959 k Nobeloveé cené za chemii. Experimentalni prace B.Kucery o
rozptylu zafeni na kovovych foliich rovnéz ptispély k potvrzeni Rutherfordova planetarniho modelu
atomu. B.Kucera byl i velmi schopnym a oblibenym pedagogem.
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TABULKA
povrchové napéti kapalin pii 18°C
Kapalina Povrchové napéti
Y(Nm™h

Eter 0,017
Alkohol 0,022
Petrolej 0,026
Benzén 0,029
Olivovy olej 0,033
Glycerin 0,066
Voda 0,073
Rtut 0,500




