Studentovo minimum — GNB — Mechanika kapalin a plynd

1 Vlastnosti kapalin a plynu

hydrostatika — zkouma vlastnosti kapalin z hlediska stavu rovnovahy = kapalina je v klidu

hydrodynamika — zkouma vlastnosti kapalin v pohybu

aerostatika, aerodynamika = analogicky pro plyny (nej¢astéji vzduch)

tekutiny — spolecny nazev pro kapaliny a plyny

=

tvar dle nddoby, nemaji staly tvar

= jsou snadno délitelné

Kapaliny:

4 4 43

staly objem

v tihovém poli Zemé vytvari tzv. volnou hladinu, kterd je vidy kolmd na smér tihové sily Fg
témér nestlacitelné

viskozita (vnitfni tfeni uvnitf kapaliny: srovnej napf. chovani vody a oleje)

kapilarni jevy (elevace, deprese)

Idealni kapalina

84 4130

4

Plyny

=
=
=

nestlacitelna

chova se jako spojité prostredi =» kontinuum (nebereme v Uvahu ¢asticovou strukturu)

nulova viskozita (vnitrni treni)

dokonale tekuta

v realu neexistuje; realna kapalina za béznych podminek se chovd jen nepatrné odlisné od idealni
kapaliny

nejvice se tomuto idedlu blizi napf. supratekuté helium

nemaji staly tvar ani objem (pfitazlivé sily mezi ¢asticemi jsou velmi malé)
nevytvari volny povrch
velmi snadno stlacitelné

Idealni plyn

=
=

dokonale tekuty a stlacitelny
bez vnitfniho treni
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2 Tlak v tekutinach

= v pfipadé, Ze je tekutina v klidu a pisobime silou F na povrch tekutiny o obsahu S

p — tlak [p] = N/m? = Pa (pascal)
skalarni velicina

© radobyvtip

V nebi se sejdou tfi fyzikové: Newton, Pascal a Archimédes. | rozhodnou se zahrdt si na schovdvanou.
Archimédes, jako sluZebné nejstarsi, pocitd u pikoly. Sotva zacne, Pascal zmizi skryt ve vegetaci. Newton jen
popojde, nakresli na zem okolo sebe Ctverec metr krdt metr a cekd. Archimédes dopykd, otoli se a zvola:
"Deset, dvacet - Newton!" Newton vSak zakrouti hlavou a povidd: "Kdepak - Newton na metru Ctverecnim je

Pascal!”
F
P=5
F — tlakova sila plsobici kolmo na plochu o obsahu S
Vyjadreni 1 Pa v zakladnich jednotkach Sl: 1Pa=N/m’=kgms?/m’=kgm™s?

1 hPa = 10” Pa — hektopascal

Staré jednotky tlaku:

1 torr ( 1 mm Hg) — nazvana podle Torricelliho; 1 torr = 133,322 Pa

1 bar =100 000 Pa (u pocasi se ¢asto pouZiva jednotka 1 milibar = 1 hPa)

1 atm = 760 torr = 1,01 bar

Méreni tlaku:
a) manometr =>» otevieny kapalinovy
=>»kovovy — aneroid (mechanickd deformace povrchu) — méfeni atmosférického
tlaku
b) barograf =>» pristroj, ktery zapisuje aktualni hodnotu tlaku do grafu; vyuZiva se v meteorologii
c) barometr =>» pristroj, ktery méfi aktualni hodnotu atmosférického tlaku

d) digitalni tlakomér krevniho tlaku =» oscilometricky princip (hodnoty tlaku se pocita na zéakladé

vibrace cévnich stén pfi nafukovani a vyfukovani manzety
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3 Tlak v tekutiné vyvolany vnéjsi silou — PascalQv zakon

Tlak vyvolany vnéjsi silou se prenasi do vsech sméra.
http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/mechanika/pascaluv-zakon-model-jezka/

lF

Demonstrace Pascalova zakona — vodni jezek

Pascaltav zakon:

Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera plsobi na kapalinu v uzaviené nadobé, je ve vSech mistech stejny.

Fi F
S S,
Technicka praxe
a) spojené nadoby — hydraulicka zafizeni
I F
1 s,
81 A

FZ

Spojené nadoby

b) pneumaticka zafizeni — buchary, kladiva, brzdy u vlaku =» stlaceny vzduch



http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/mechanika/pascaluv-zakon-model-jezka/
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4 Tlak v kapalinach vyvolany tihovou silou

= kapalina v tihovém poli = na kapalinu plsobi tihova sila = vyvolava tzv. hydrostatickou tlakovou silu
Fy,

F,, — hydrostaticka tlakova sila

Fr=mg=pVg=pShg

F, =Shpg

S —plocha, napf. dna (kolma na tihovou silu) h —hloubka pod volnym povrchem kapaliny

= Fy, pUsobi na dno i na stény nadoby
= Fy, pUsobi na télesa ponorena do kapaliny

Hydrostaticky paradox — hydrostaticka sila na dno nadoby nezavisi na tvaru nadoby, ale pouze na vysce
hladiny a plose dna

Fig. 89.—Explanation of the Nydrostatic Paradox.

Hydrostaticky paradox

pr — hydrostaticky tlak

pn = hpg

= mista o stejném hydrostatickém tlaku nazyvame hladiny
= volnd hladina — na povrchu kapaliny, kde je p, =0 Pa

Dvé kapaliny v U — trubici =» urceni hustoty neznamé kapaliny ( p1 — napf. voda — zndme)

h_p
ha h, p1
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5 Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou

= atmosféra Zemé (tekutina) podobné jako kapalina vytvari atmosférickou tlakovou silu F,

lonosphere (Aurora)

Mesosphere

Slozky atmosféry

= Gcinky atmosférického tlaku Ize napt. sledovat pfi pokusu se sklenici a tdckem =» ackoliv na tacek
pusobi zdanlivé velkou silou voda ve sklenici, tacek drzi u sklenice sila atmosférického tlaku
= http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/mechanika/atmosfericky-tlak-prevracena-sklenice-s-

vodou/

p. — atmosféricky tlak

_hpog
Pa = Do Po

Zavislost tlaku vzduchu na nadmoiské vysce

Po —tlak ve vySce h=0m. n. m.
po - hustota vzduchu ve vySce h=0m. n. m.

)
o

tlak (kPa)

, v e =~
= klesa s nadmofrskou vyskou ccao 1 hPana 10 m i S
= v CR se nadmotska vyska udava vzhledem ke hladiné 20
7 v _‘_‘-‘—‘_‘—
Baltského more o
u] 8 10 15 20
vyska (km)

podtlak — tlak mensi nez barometricky
pretlak — tlak vétsi nez barometricky

Torricelliho pokus
= zaklad pro méreni atmosférického tlaku (historicky experiment se rtuti — 1643)
= rtut v uzaviené trubici dlouhé 1 m poklesne do vysky cca 76 cm, ale nevytece =
nad rtuti je vakuum a sloupec je udrzovan ve vysce okolnim atmosférickym

tlakem =» princip barometru

= pfi stejném experimentu s vodou vystoupi voda do max. vysky 10 m =»
mechanickou pumpou nelze ¢erpat vodu z hlubsi studny nebo do vétsi vysky nez
10 m

normalni atmosféricky tlak - p, = 101,3 kPa



http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/mechanika/atmosfericky-tlak-prevracena-sklenice-s-vodou/
http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/mechanika/atmosfericky-tlak-prevracena-sklenice-s-vodou/
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6 Vztlakova sila v tekutindch — Archiméduv zakon

= na téleso ponorené do kapaliny pusobi vztlakova sila F,,

Odvozeni vztlakové sily:
7 I Y
1 hy
= e i hy F1 =S h; px g — sila pUsobici na horni podstavu
Fg = V te—F |h
S Yy v F, =S h, p g —sila pusobici na dolni podstavu
p Tf
- — g Fu=F-F1=Spcg(h.—h) =Shpg=Vpig
Fyz =V pr g
V — objem ponofiené casti télesa
. F.z
px — hustota kapaliny

g —tihové zrychleni

Sily pusobici na téleso ponorené do kapaliny:

= dolQ: tihova sila Fg

= nahoru: vztlakova sila F,,

= vysledndsilaF = | Fg—Fy; |; smér podle vétsi ze sil

Archiméduv zakon:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovdno hydrostatickou vztlakovou silou. Velikost této sily je rovna
tize kapaliny stejného objemu, jako je objem ponorené ¢asti télesa.

PF. téleso vytlac¢i mimo nadobu vodu(objem vody pfevedeme na kilogramy), tato voda ma néjakou tihu
G = mg; vztlakova sila je stejné velika jako tato tiha (F,, = G)

Plovani téles

p: - hustota télesa, py — hustota kapaliny e I::J

a) p:>px —téleso klesa ke dnu (kdmen ve vodé)

b) p.=px —vznasise (ryby, mofisti zivocichové)

P
L]
R

c) pi<px —stoupd, az se Castecné vynofi (dfevo ve vodé)

= po vynoreni je vztlakova sila v rovnovaze s tihovou silou

= sz = I:G tj- Vponor Pkg=mM§g, tj- Vponor Pk 8= Vt Pt 8 tj-

=  vyuziti: hustoméry
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7 Proudéni tekutin — hydrodynamika, aerodynamika

Proudéni — pohyb tekutiny (kapaliny, plynu) v jednom sméru

= plocha S vymezuje tzv. proudovou trubici

= kapalina proudi rychlosti vV

= proudové vldkno — kapalina prochazejici trubici

= proudnice — myslena ¢ara, jejiz te¢na v daném bodé uréuje smér
rychlosti

Staciondrni proudéni — rychlost proudéni v jednom misté se neméni s ¢asem

Nestacionarni proudéni — rychlost proudéni v 1 misté se méni s ¢asem

Rovnice spojitosti (kontinuity)

= v uZsi ¢asti trubice jsou proudnice hustsi a rychlost

proudéni je vétsi (v, > vi)

R E———;
! : = tlak je naopak v uzsi ¢asti mensi (viz hydrodynamicky
7 2 paradox dale)
1 2
P. > p, = Sy, S; — plochy kolmého fezu trubice
hmotnostni tok Q,, [Qm] = kg s™

Qn=Svp

= mnoizstvi vody v kg, které za 1 sekundu protede urcéitym prirezem

objemovy pratok Qy [Qv]l=m?s™

Qn=Sv

Rovnice spojitosti — pfi ustaleném proudéni (a za predpokladu konstantni hustoty) je objemovy pritok
konstantni

Si1vi= SV,

PF. sleduj tvar proudu vody vytékajiciho z vodovodni baterie - vysvétli
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8 Bernoulliho rovnice

= popisuje proudéni idealni kapaliny ve vodorovném potrubi

= v uzsi Casti potrubi je vétsi rychlost proudéni (viz. obr.), tudiz kineticka enrgie je tam vétsi nez v Sirsi
Casti

= z Ceho se bere pfirlistek energie?

= vodorovna trubice =» stejna vyska nad zemi, takZe E, se neméni

vvs v

= experimentem lze zjistit, Ze v uzsi casti trubice je sloupec
kapaliny v mensi vysce nez v Sirsi ¢asti trubice = je tam mensi
tlak

= na ukor tlakové energie se zvysi energie kineticka

Ep — tlakova potencialni energie

E,=p AV

p — tlak v kapaliné
AV —zména objemu

Musi platit zakon zachovani energie: Ei + E, = konst., tj. % mv’ + p AV = konst., hmotnost m nahradime
pomoci pV, tj. % pV v> + p AV = konst. Rovnici mzeme vzhledem ke konstantnimu objemu vydélit V.

Bernoulliho rovnice pro vodorovné potrubi

1 .
p+5pv = konst

1, L
P1 +EP771 = P2 +§Pv2

Hydrodynamicky paradox — snizeni tlaku v uzsi ¢asti trubice
Vysvétleni: v uzsi ¢asti trubice je vétsi rychlost, tj. v,> > v,'. Aby platila Bernoulliho rovnice, musi byt p, < p;.

Vyuziti:
a) vodnivyvéva
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c) kapalina vytékajici z nadoby vlivem tihového pole

Voda vytékajici z nadoby
= trajektorie: parabola

= kapalina vytéka rychlostiv = \/2gh

y f oy e . . . . f2( —P2)
Pozn. Obecné plati pfi rizném rozdilu tlak(i uvnitf a vné nadoby v = %
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9 Proudéni realné tekutiny a obecna Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice — plati pro idealni kapalinu bez vnitfniho tfeni

Redlnd kapalina = projevuje se vnitini tfeni - viskozita

Obecna Bernoulliho rovnice

p+hpg+%pv’=konst.

pi+hipg+%pvi’=p+hopg+¥%hpvy’

Vnitfni tfeni - viskozita

= tfeni o stény nadoby
= tfeni vrstev tekutiny o sebe
= meéni se s teplotou ( u kapalin s rostouci T se viskozita zmensuje)

Proudéni v redlné tekutiné

= mezni vrstva — u stény s nddobou: v=0m/s

- —_ —— = koncové body vektori rychlosti tvofi parabolu

Laminarni proudéni
= proudnice jsou rovnobézné
= malé rychlosti
= vrstvy se po sobé posouvaji

Turbulentni proudéni
= virové proudéni
= pri velkych rychlostech
= Reynoldsovo &islo — udava, kdy se laminarni proudéni méni na turbulentni
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10 Obtékani téles realnou tekutinou

= k obtékani dochazi pfi vzajemném pohybu télesa a tekutiny

malé rychlosti velké rychlosti — vznikaji viry

odporova sila prostiedi F, - Newtonuv vztah

1
F,==C,Spv?

2
S — plocha pfi¢ného fezu v —rychlost proudéni
p — hustota tekutiny C,— soucinitel odporu

Tabulka C, pro rtizné tvary

—_—p

—_— ) 1,33
————

—

LN l 1,12
—

——d‘

o C 0,48
———

——

=" o
—

—_—
=g
—_— ;

Stokesuiv vzorec

= udava silu odporu prostiedi pro kouli padajici v néjakém prostredi
=  vyuziva se pro méreni viskozity
= n - viskozita kapaliny, r — polomér koule, p — hustota télesa, p, — hustota télesa

F = 6mnrv

2
n= 9—vr29(p - Pr)
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Kridlo letadla

= nemdUze byt symetrické =» nepulsobila by Zadna sila vzhlru
= nad kfidlem proudnice hustsi = vétsi rychlost, mensi tlak =» podtlak
= pod kfidlem proudnice fidsi =» mensi rychlost, vétsi tlak =» pretlak zespoda

_ KA7AF,
R
S—————

RozlozZeni sil na kridle letadla

Kromé jiz zminéné vztlakové sily F,, ktera plsobi proti tihové sile G a udriuje letici téleso ve vzduchu, je
to odporova sila F, prostiedi. Celkova reakcni sila Fr plisobici na kfidlo je pfi rovhomérném letu
kompenzovéana vyslednici F tihy letadla G a tazné sily T motoru pfenesené na kfidlo. Vztlakova sila F,
zavisi na tvaru kfidla a téZ na uhlu nabéhu a, ktery je zndzornén na pfedchozim obréazku. Vztlakova sila je
kladna (mifi vzhiru) od mirné zapornych hodnot Uhlu a a svého maxima dosahuje v okoli a = 15°.

Nadzvukova letadla

= pfi rychlosti letadla v = v, roste prudce odporova sila F,
= vznika tzv. razova vina (tlakova), ktera se projevuje tfeskem (podobné jako pfi prasknuti bicem)

Razova vina



