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Jak zméFime, jak moc je néco
“pevné” nebo “tekuté”, kdyz
se to chovd jako oboji?

MUzZeme vyuZit

REOLOGI!!




Reologie se zabgva tim, jak véci tecou.

Reolog zkouma,
nakolik je néco “pevné”
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nebo “tekuté” a na zaklade
téchto informaci pripravuje

latky se specidlnimi
mackacimi vlastnostmi!

Véci jako... 5

Reologové méri chovani
|Gtek v Case pozorovanim
napéti a deformaci



Predstavte si obriho superhrdinu, kterg se snazi

Sila tohoto pohlazent se nazgva napéti. Zmacknuti kocky
(zména jejiho tvaru) se nazgva deformace. Velké napéti
zpUsobuje velkou deformaci.

Predstavte si malou vilu, kterd se snazi
pohladit koCku.

Protoze je zde velmi malé napét], je kocka deformovana jen
velmi mdlo. Malé napéti zplsobuje malou deformaci.

Co kdyz se mira napéti
s casem méni?

V reologii je dilezité, jok se napéti a deformace méni v
Case a zda se tak déje rychle nebo pomalu.

Obvykle se napéti a deformace méni spolecné - ¢im vEetsi napéti,
tim vétsi deformace - ale neplati to vzdy! O tom vice pozdéji.



Co to ma spolecného s pevngmi a kapalngmi Iatkami??

Zacnéme pevngmi latkami. Kratkodobé se
kocCky chovaji jaoko pevné latky.

Mohou bgt:

ELASTICKER

(PRUZNE)

Kdyz se kocky leknou, jsou jako elasticka (pruznd) pevnd Iotko.

Stejné jako gumovg micek se kocky po napéti a
deformaci “vraceji” do
plvodniho tvaru.

Tato schopnost navratu
do ptvodniho tvaru
se nazgva “elasticita”.




Nékteré pevné latky, jako je napriklad
hlina, se neodrdZi.

Namisto toho se plasticka (tvarna)
pevnad latka vlivem napéti roztahuje
nebo macka. Takto zUstane, dokud
na ni nezapusobi nové napéti.

Tato schopnost ménit tvar se
nazgva “plasticita”.

Kocky jsou
zpocatku elastickg,
dokud nedosdhnou
meze pevnosti,

COZ je mira napét;, @
kterd zplsobi, ze se
prestanou odrdzet a k
stanou se plastickgmi. N

Pokud v3ak na jakoukoli pevngwl@ft' :
puisobi prilis velké napéti...

...nakonec se stejné zlomi.



V prubéhu delsi doby se kocky
chovaiji jako kapaling, kterd
nabgva tvaru své nadoby.

V porovndni s vodou
jsou kocky
viskdznéjsi -
jsou 0 néco hustsi.

Maji vyssi viskozitu a
teCou pomaleji, podobné
jako med nebo melasa.

VYSOKA
VISKOZITA

Kapalina s nizkou
viskozitou je Fidsi a
tece rychle jako voda
nebo mléko.

Jak zkoumdme vztah mezi napétim a deformaci v
kapaliné? Je to ndrocné!



Kapaliny jsou neustale v pohybu, takze mira
deformace se neustdle méni.

Misto toho muzeme
zkoumat, jak rychle
se deformace méni.

Jak rychle méni kapalina svij tvar?
Tomu se rikd rychlost deformace.

Viskozita vypovidd o vztahu mezi
napétim a rychlosti
deformace.

Riké ném, jak velké
NAapétt je potreba k
tomu, aby se zménila
rychlost pohybu
kapaliny.

Néco s nizkou viskozitou, napfiklad voda,
nevyzaduje velké Gsili, aby se zménila deformacni
rychlost. Néco s vysokou viskozitou, jako je kocka,
vyzaduje ke zmeéné deformacni

rychlosti vétsi napéti.

o0 (Viskozita mlze bgt jesté komplikovanéjsi pfi zméné
prostredi, napfiklad pfi zméné teploty.
Hork( med napriklad tece rychleji nez studeng.)



Spousta Vvéci, stejné jako kocky, se vyznacuje kombinaci
elastického, plastického a viskdzniho chovani.

VISKOPLASTICKA

Plastickd pevnd latka pri nizkém
napéti a viskdzni kapalina pri
vysokém napéti

(napt. blato, zubni pasta, majonéza)

VISKOELASTICKA

Rychlost deformace zdvisi na case:
elastické chovani béhem krat-
kgch Casovgch Gsekd, viskdzni tok
béhem delSich asovgch Gsekd
(napf. hromadka nudii, kecup)

ELASTOPLASTICKA
;&\ D

Télesa s meZzi pevnosti: pruznd
pri nizkém napéti, plasticka pri
vysokém napéti
(napr. ocel)

STICKA

i

ELASTOVISKOPLA
7 ‘.: bt . 13 ”

~ Chovani zavisi jok na mire
deformace, tak na rychlosti
deformace

(napt. lava)

Jejich chovani zavisi na
komplikovangch vztazich
mezi napétim a deformacdi,
a proto délaji véci, které se
zdaji bgt neocekdvané a
nepredvidatelné!




Nékdy vetsi napéti neznamend vétsi deformaci

Pokud zv{site miru napéti
na kocku, ne vzdy se
zvQsii jeji deformace.
Misto toho muze kocka
prejit z uvolnéného stavu...

...najednou ztuhnout a
bgt pripravena k dtoku!
Jeji viskozita se zvyduje s O\
rostouci smykovou rgchlost
a velkd napéti mohou ;
zpUsobit malé deformace,
tzv. smykoveé zhusténi.

Jejich viskozita klesé s rostouci smykovou rychlosti
a mald napéti mohou zpUsobit velké deformace,
tzv. smykové ztencovani.



Pokud na kocku dlouhodobé plsobi stejné napéti ve
stejné mire, tak se jeji chovani nékdy zméni! Jako by
doSlo k Casové prodlevé, nez se kocka rozhodne,

jak na napéti zareaguje.

Pokud latky takto méni chovani v zdvislosti na Case,
nazgvame to tixotropi.

K tixotropii obvykle
dochdzi proto, Ze
se v prubéhu ¢asu
meéni struktura
uvnitr materidlu.



KdyZ michdte néjakou kapalinu
opravdu rychle, obvykle se rozleti
do vSech stran (jako tfeba vejce v
mixéru), ale nékteré materidly se
drZi mixéru jako kocka, a dokonce
po ném lezou nahoru!

Tomu se fikd

WEISSENBERGUV
EFEKT

Voda vytéka z kohoutku
docela plynule, ale nékteré
viskoelastické kapaliny
meént velikost a hned po
opusténi nddoby se
znacné zvetsi.

Tomu se 1ika
NARUSTANI
ZA HUBIC]



Co jsou
tedy kocky?

Crvrté zvire
vietnamského

Moznd nikdy zcela nepochopime, proc se kocky chovaji tak,
jak se chovaji, ale vime, Ze se Fidi viastnimi pravidly, stejné
jako spousta dalSich latek.

O latkach mezi pevngm a
kapalngm skupenstvim toho
stdle jeSté mnoho nevime.
Reologie ndm ukazuje, ze toto
slozité chovani zavisi na
vztahu mezi napétim a
deformaci a na tom,
jak se tyto véci méni v Case.

Ale kazdd latka je trochu jing,
stejné jako kazdd kockal

Ktera se vam libi nejvic?




{SLOVNVEE;

REOLOGIE - studium toho,

jak a proc latky ménit svlj tvar v
rlizngch situacich (zejména latky,
které nejsou Cisté pevng, kapalné
nebo plynné)

NAPETI - velikost sily ptisobici
na danou latku

DEFORMACE - jak moc dand latka
mént svUj tvar

ELASTICKA (PRUZNA) PEVNA
LATKA - |atka, kter@ drZi svij tvar
a po vystaveni napéti se vrati do
plvodniho tvaru

PLASTICKA (TVARNA) PEVNA
LATKA - latka, kterd drZi svij
tvar, ale po vystaveni napéti se do
plvodniho tvaru nevract

MEZ PEVNOSTI - maximalni
napéti, kterému miZe bgt
vystavena pruznd latka, nez
se stane plastickou

KREHKA (POPRASKANA) PEVNA
LATKA- latka, kterd drZi sv{j tvar,
ale praskla, zlomila se

VISKOZNI KAPALINA - IGtka, kterd
teCe a nabgva tvaru své nddoby

VISKOZITA - jak “ hust@” dand
|atka je; mira vztahu mezi napetlm
a rychlosti deformace. Rik& ném,
jak velké napéti potfebujeme k
tomu, abychom zmeénili rychlost,
jakou se materidl pohybuje

RYCHLOST DEFORMACE - rychlost,

jakou se méni deformace; jak
rychle se materidl pohybuje
a méni tvar

meme £Precry,
7

VISKOPLASTICKA - chovajici se
jako plastickd pevnd latka pfi
nizkém napéti a jako viskdzni
kapalina pfi vysokém napéti (napf.
blato, zubni pasta, majonéza)

VISKOELASTICKA - majict
rychlost deformace zavislou na
Case: elastické chovani v kratkém
Case, viskdzni tok v dlouhém Case
(napf. hromadka nudli, kecup)

ELASTOPLASTICKA - majici mez
pevnosti: elasticitu pfi nizkém
namahant a plasticitu pri
vysokém namahani (napr. ocel)

ELASTOVISKOPLASTICKA - ménici
se chovani v zdvislosti na mife i na
rychlosti deformace (napf. lava)

SMYKOVE ZHUSTENI - kdy? se
viskozita zvysuje s rostouct
smuykovou rychlosti a velkd napéti
mohou zpUsobit malé deformace

SMYKOVE ZTENCENI - kdyz
viskozita klesd s rostouct
smykovou rychlosti a mald napéti
mohou zpUsobit velké deformace

TIXOTROPIE - kdyz stejné napéti
zptlsobuje v prl‘]béhu Casu odlisné
chovant; “Casové zpozdéni”

nebo pometovg” efekt, kterg

je obvykle zplsoben vnitfni

strukturou dané latky

WEISSENBERGUV EFEKT - kdyz pri
michani latky tato latka stoupd
nahoru po mixéru, misto aby od
néj odlétala

NARUSTANI ZA HUBICI - kdy? |&tka
vytéka z kohoutku nebo nédo-
by, tak se na kratkou dobu zvetsi
(nabobtna)



Reologickd komiks €.1

Reologie je nauka o tom, jak véci tecou
(rheo = tok, logos= nauka).

Panita rhei - vse plyne!

Tento komiks, inspirovang ¢lankem M. A. Fardina
“On the rheology of cats” (2014), kter{ ziskal Ig
Nobelovu cenu, popisuje zdklady reologie
pomoci nasich oblibengch koci¢ich mazlickd.
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Reologické spolecnosti (Society of Rheology).

Dalsi informace o reologii ziskate pouzitim QR kddu.
Tento komiks je dostupng také v:
English °* BZAK3E EEE
Eddnvikd  *  sw)b
du,al  « Frangais —al:

[=]

afon

A dalsi jiz brzy!



