7 Mechanika tekutin

Hydrostatika skima podmienky a zakonitosti rovnovahy kvapalin a plynov,
ktoré sa nachadzaju pod vplyvom vnutornych a vonkajsich sil. Skima tiez podmienky
rovnovahy tuhych telies, ktoré sa nachadzajt v kvapalinach a plynoch.

1. Rozdelenie tlakovych sil po povrchu dotykajuceho sa s kvapalinou tuhého telesa
je charakterizované silou F, ktora pdsobi kolmo na jednotku plochy S. Tlak je stano-
veny vzorcom

b= F
s
2. Tlak, ktory spdsobuje tiazova sila a zavisi od vzdialenosti od povrchu sa vola
hydrostaticky tlak. Pre idealnu kvapalinu je hydrostaticky tlak v hlbke h pod po-
vrchom dany vztahom
p = pgh .
3. Rozdelenie tlaku vo vnutri tekutin pri pritomnosti vonkajsich sil je dané Pascalo-
vym zakonom. Z neho vyplyva, ze celkovy tlak v fubovol'nom bode tekutin sa sklada
z tlaku na povrchu tekutiny p, a hydrostatického tlaku stlpca tekutiny nachadzajuceho
sa nad tymto bodom
P =po+pgh.
4. Na hmotné teleso, ponorené v tekutine posobi Archimedova sila, ktora ma smer
zvisle nahor a jej velkost’ je rovna tiazovej sile vytladenej tekutiny o objeme ponore-
nej Casti hmotného telesa
F=pgV.

Hydroaeromechanika skima pohyb tekutin a tiez vzdjomné posobenie teku-
tin s tuhymi telesami pri ich relativnom pohybe.
5. Pri stacionarnom prudeni tekutin cez 'ubovol'ny prierez potrubia za rovnaky ¢aso-
vy usek prejde jeden a ten isty objem kvapaliny, t.j. plati rovnica kontinuity

v [$ = konst.,
kde v je rychlost’ v priereze S.
6. Pre staciondrne prudenie idealnej tekutiny plati Bernoulliho rovnica (zékon zacho-
vania energie)
v2
p +pgh + pT = konst. ,

kde p je vonkajsi tlak,
p - hustota tekutiny,
Vv —rychlost’ tekutiny.

Riesené priklady
7.1. Na lievik polozime sklenenu platiiu hmotnosti 1,2 kg , prevratime ho a ponorime

aj s platiiou do vody, pozri obr.45. Najvacsi polomer lievika je 6 cm. Do akej najmen-
Sej hlbky musime lievik ponorit’ bez toho, aby platia odpadla?
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Uvaha:
Ak ponorime sklenenu platiiu

Zadané veli¢iny Hladané veli¢iny s lievikom do vody, na platiu buda
m=1,2kg h=2? posobit’ dve sily. TiaZzova sila mg v smere
r=6cm zvislom nadol a tlakova sila vody F, ktora
p=1000 kg.m'3 pritlaa zo spodu platiiu na lievik (pozri
obr.45).
Aby platia neodpadla, musi platit
Flzimg. (M

t.j. tlakova sila musi byt vicsia alebo rovna tiazovej sile sklenenej platne. Hrani¢na
podmienka bude splnena, ak budu tieto dve sily ¢o do velkosti rovnaké. Tlakova sila
bude rovna suéinu plochy lievika a hydrostatického tlaku. Tento zavisi od hibky po-
norenia podla vzt'ahu

p=pgh, 2)
kde h je hibka ponorenia lievika v kvapaline, p je
hustota kvapaliny a g je tiaZzové zrychlenie.

Riesenie:
Kedze lievik ma kruhovy prierez, pre
plochu S plati vztah S = TR ?, a tlakova sila je
F =1 ’pgh . 3)
Dosadenim do (1) a ipravou dostaneme hl'adanti

hibku minimalneho ponorenia
m _ 1,2 kg

" m?p 3,14(0,06) m21000 kg.m

=0,106 m

Obr.45

7.2. Rovinna hat uzatvarajuca vypust vodnej nadrze ma hmotnost’ 250 kg a Sirku 3 m.
Hibka vody je 1,5 m a koeficient trenia hate o opory je = 0,3 ? (pozri obr.46).
a) Aku silu musi byt schopny zdvihaci mechanizmus
I E  vyvindt, aby hat vyzdvihol?
b) Aka je minimalna praca, potrebna na vyzdvihnutie
hate tesne nad hladinu vody?

77777 — - Uvaha:
****** - Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny
. ~ ] m =250 kg Fin = ?
b=3m Amin =?
h=1,5m
Obr.46 u=03
p=10"kg.m™

a) Najuspornejsi sposob dvihania hate z hl'adiska vynaloZenej sily je dvihania kon-
Stantnou rychlostou. Vtedy v kazdom okamziku treba na hat' pdsobit’ silou, ktora
prekonéva jej tiaz a silu trenia hate o opory:

F=Fy +F =mg+uN, 1)
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kde N je kolma tlakova sila, ktorou voda posobi na hat’ a teda aj na opory. Sila N
zavisi od ponorenej plochy hate a najvicsia bude na zaciatku dvihania kedy je plocha

na na dvihanie hate:
Fm =mg +pNp, @
Vypogitame teraz silu Np,. V hibke X, pozri obr. 47, zvolime si elementarnu
plosku hrubky dx. Sila, ktorou voda p6sobi na tuto plosku je:

AX
dN,, =pdS =pgxbdx.
w| wdx Sila na celtl ponorent Cast hate je
A h ’
! N, = png'x dx (3)
0
b Dosadenim (3) do (2) dostaneme:
h
Obr.47 F., =mg+ upgbe dx =mg + % upgbh 2 4)
0

Takuto silu musi byt schopny zdvihaci mechanizmus vyvinit na zaciatku dvihania.
Potom uz sila postupne klesa az na hodnotu mg.

b) Praca na vyzdvihnutie hate bude minimalna, ak pre zdvihaciu silu opat’ bude platit’
rovnica (1). Jedna sa o pracu premennej sily, preto

IF A:}Fds.
0

h
A=I(mg +uN )ds . ®)
0

- N znamena tlakovu silu vody na ponorentl plochu hate
- — — — | (pozri obr.48), ked hat' je vyzdvihnutd o vzdialenost

*77;|’V7*7@S g s od dna. N vypocitame podla (3), avSak s inymi hrani-
_ - e cami integralu:
h-s
_ _1 2
Obr 48 N = pgb J' X dx =3 pgb(h -s) (6)
0

Dosadenim rovnice (6) do vyrazu (5) vypoc€itame minimalnu pracu potrebni na vy-
tiahnutie hate.

RieSenie
a) Dosadenim danych velic¢in do vzt'ahu (4) dostaneme
2 ,0300°kgm ™~ ®31ms” Bm 1,5 m)?

F,, =mg +%;1pgbh2 =250 kg 9,81 m.s :

F, =12390N.

b) Tlakovu silu N zo vztahu (6) dosadime do (5) a vypocitame hl'adanu pra-
cu
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h
A:J()'Eng +@(h2 -2hs +52)§ds =mgh +@dﬁ3—3

A =mgh +%upgh3

A=250kg @81 ms™> 0,5 m +% 00°kgm™ M.81ms™ [(1,5 m3)B m

A =3678,75]+4966,31251 =864517.

7.3. Z vodovodného kohutika o priemere 1 cm vyteka voda v mnozstve 2,7 litra za
1/2 minuty. Vyska vodovodného kohutika nad zemou je 1 m. Aky priemer musi mat
zakladna kuzel'a, aby voda dopadla len nan. Ako bude zavisiet’ sila, ktorou je kuzel
pritlaéany k zemi, od vrcholového uhlu kuzel'a? Vypocitajte tato silu pre vrcholové
uhly kuzel'a 60°, 90° a 120°. Vodu uvazujte ako idealnu kvapalinu.

Uvaha:

R T Pretoze vodu povazujeme za
Zadané veli¢iny Hladané veliiny p J

idedlnu kvapalinu, musi byt jej prud

_ 531
Q=900"m’s" =7 v priestore spojity. Znamena to, ze plati
h=1m F(a) =? rovnica kontinuity pridenia pre idealnu
r=0,5cm kvapalinu
p=100°kgm’ SV, =S.v, (1)

kde S; je prierez otvoru kohutika, S, —
prierez dopadajticej vody v hibke h pod kohutikom, v, — rychlost’ vytoku a v, — rych-
lost’ v priereze S,.

Ak budeme poznat’ rychlost’ dopadajicej vody v,, budeme mdct’ vypocitat
prierez S,, ktory sa bude rovnat’ hI'adanému obsahu zakladne kuzela. Z neho mdzeme
zistit' polomer zakladne kuzel'a. Rychlost’ v, mdzeme vyjadrit’ pomocou Bernoulliho
rovnice, ktora pre tento pripad bude mat’ tvar

pvi _pv3
5 tpgh ===, )
kde p je hustota vody.

Silu, ktorou je pritlacany kuzel’ k zemi, m6éZeme odhadnut’ pomocou impulzu
sily. Vezmeme vel'mi zjednoduseny model,
y ktory nam umozni priblizny vypocet sily,
ktorou posobi voda na kuzel'. Budeme pred-
pokladat, Zze voda dopadajuca na kuzel a
voda odrazena od kuzela prechadzaju cez
seba bez toho, aby na seba vzajomne poso-
bili. Voda pri dopade na kuzel' meni smer
svojho pohybu a meni svoju hybnost, a

preto bude platit’

Ap = FAt. 3)
Budeme predpokladat, Ze rozmery
Obr.49 kuzela su v porovnanim so vzdialenostou
' medzi vodovodnym kohtitikom a kuZelom
velmi malé, tj., mdzeme predpokladat’, ze
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rychlost’ dopadajucej vody je na celom plasti kuzel'a rovnaka, rovna v,. Za dobu At
dopadne na plast’ kuzel'a mnozstvo vody hmotnosti

m = prr;Vv,At
ktorej hybnost’ je
p = prr;V3AL. @)
Voda dopada na kuZel' pod uhlom =90-0/2 a odraza sa pod tym istym uh-
lom vzhl'adom k normale k povrchu kuzela. Zavedieme si stiradnice, ako je to zna-
zornené na obr. 49. Potom zmena hybnosti vody v zvislom smere bude
Ap, = p(l —cosa),
Ap, = prr;vi At (1-cos(a/2)). (5)
Dosadenim do rovnice (3) dostaneme pre silu, ktorou je pritlacany kuzel vyraz
F =pmwivi(1-cos(a/2)). (6)
Aby sme mohli vypocitat’ zmenu
dr hybnosti vo vodorovnom smere, nakres-
lime si pohl'ad na medzikruzie v smere
r osi X, pozri obr.50. Vezmeme plosku dlhu
Vs | [ ds, dsi| | v ds;. Pred dopadom bola hybnost vody
< < dopadajuca na tato ploésku v smere osi y
y Y rovna nule. Po odraze bude hybnost’
odrazenej vody od tejto plosky rovna
dpys, = p2rrdrds,v,vy At .

Ale na druhej strane medzikruzia moze-
me vziat'® rovnako dlht plosku ds,. Po
Obr.50 odraze od tejto plosky bude hybnost’
odrazenej vody rovnako velka, ako od
plosky ds;, len bude mat’ opacny smer.
Znamena to, ze celkova zmena hybnosti vody dopadajucej na medzikruzie v smere osi
Yy je rovna nule a tak isto vzh'adom na rovnicu (3), aj celkova sila posobiaca na kuzel
v smere osi Y bude rovna nule. To isté plati aj pre zmenu hybnosti vody dopadajuce;j
na kuzel’ v smere osi Y.
Riesenie:
Dosadenim Vv, z rovnice (1) do rovnice (2) a Gpravou dostaneme

vi+2gh = %gvf
2

a nasledovnou upravou dostaneme

2_ .2 Vi
rl=pt 1 7)
’ 1w/v12+Zgh

Alev, =Q,, /S, a dosadenim do (7) a tipravou dostaneme
Qv /Sl

r, =r .
’ 1\/\/(QV /s,F +2gh

Zo vzorca (8) je zrejmé, zZe vhodnejSie bude vypocitat’ rychlost’ v, ¢iselne a tato dosa-
dzovat’ do vzorca

®)
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Potom

1,146m>.s™> +29,810 m?.s~>

Pritla¢nt silu vypocitame ak do vzorca (6), ktory upravime pomocou rovnice
(1) dosadime prislusny uhol a hodnoty zo zadania. Dostaneme

1,146 ms™
r, =0,005m \/ - DM =0,0025m.

2 2
F= pS—lvf(l —cosa): ZpQ—"(l —cosa).
Sy Sy
Pre uhol o = 60° bude pritlacna sila rovna
o Q) 1E|1031<g.m‘3(9[n0‘5m3.s‘1)2
Fl60° |]= p=—"-(l-cosa)= 1-0,5)=0,21N.
( ) ?s, (1-cosa) 3,140{0,0025 m)? (-03)

Pre uhol o = 90° bude pritlacna sila rovna
3 -3 -5 3 -1
F(90°): 100 kg.m (9 ao 2m S )2 (1_0): 0.41 N .
1(0,0025 m
Pre uhol o = 120° bude pritlacna sila rovna

J)_100°kgm =000 m*s™
F(120 )= 52(0(0025m;; 5 )2(1—(—0,5))=0,62 N.

NerieSené priklady.

7.4. ZTladovca plavajuceho vo vode vycnieva hranolovity kus o rozmeroch
500x50x50 m’. AkY je ponoreny objem ladovca, ked pomer hustoty 'adu a vody je
9:107 [ 1,100 m* ]

7.5. Plosny obsah prie¢neho prierezu lode vo vyske vodnej hladiny je 3800 m?. Po
nalozeni nékladu sa ponor lode zvacsi o 2 m. Aky vel’ky je naklad lode? [ 7600t ]
7.6. Hlinikova gul’a ma tiaz vo vzduchu 5,4 N a vo vode 2,4 N. Je gul'a homogénna
alebo ma dutinu ? [ Ma dutinu.]

7.7. Zdanliva tiaZ v benzine ponorenej hlinikovej gule je F,= 0,2 N. Aky priemer ma
gul'a? Hustotu benzinu uvazujte 700 kgm™. [ 2,68 cm ]

7.8. Nakladny ¢In s hmotnostou 6,5 t vyplaval z rieky na more (p = 1,03 g/cm’). Ako
treba upravit’ naklad ¢lna, aby ponor zostal rovnaky?

[ pridame naklad o hmotnosti 195 kg ]

7.9. Rovnoroda gula plava na rozhrani dvoch nemieSajtcich sa kvapalin. Hustota

hornej kvapaliny je 880 kgm™, hustota dolnej kvapaliny je 100° kgm™ a hustota gule
je 980 kng. Vypocitajte, aka cast’ objemu sa nachadza v hornej kvapaline. [ 1/6 ]
7.10. Piest hmotnosti 3 kg je tvoreny okrihlym diskom o polomere 4 cm s otvorom
v strede, do ktorého je vstavand tenkostenna trubica o polomere 1 cm. Piest sa moze
bez trenia, ale bez preptstania kvapaliny popri stene, pohybovat’ v pohdri. Na pociat-
ku lezi piest na dne. Do akej vySky sa zdvihne piest, ak do trubice nalejeme 700 g
vody? [ 0,1 m ]
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7.11. Nadoba tvaru valca vysky 0,13 m s plosSnym otvorom o priemere 35 cm a bola
naplnend vodou, prikrytd listom papiera a obratena dnom nahor do zvislej polohy.
Akou velkou silou je papier pritlaCeny knadobe pri atmosferickom tlaku
1,01300° Pa? [349,4 N ]

7.12. Balén hmotnosti 600 kg a objemu 800 m’ sa dviha zvislo nahor. Do akej vy3ky
vystupi balon za prvych 10 sekiind, ked’ jeho pohyb za tento cas pokladdme rovno-
merne zrychleny. Hustota vzduchu je 1,29 kg.m™ [ 353 m ]

7.13. Aky elektricky vykon by bolo mozné ziskat’ z malej vodnej elektrarne na potoku
s objemovym prietokom 0,5 m’s”, ak hladina v nadrzi je vo vyske 5m nad vytstenim
vodnej turbiny, ktorej u¢innost je 90% a ak neuvazujeme straty energie v potrubi?
[22 kW ]

7.14. Vrata plavebnej komory maji dve kridla Siroké 5m a vysoké 10 m, ktoré st
oto¢né okolo zvislej osi. Akym silovym momentom vzhl'adom na os otaCania posobi
voda na kazdé z kridiel vrat, ked’ sa komora zaplni vodou tak, Ze spodna hladina je 4

m a horna 8 m? [ 0,9810° Nm ]
7.15.9 Urcita planéta je celd v kvapalnom stave. Jej po-

/ lomer je rovny R a jej hustota p je konStantnd. Predpo-
E klada sa, Ze planéta sa neotaca okolo svojej osi. Dokazte,
—_> S, S, Ze vo vzdialenosti I od stredu planéty bude tlak rov-
I \ nyG E(Rz _rz)! Odhadnite tlak v strede Zeme, za

3
|2% < predpokladu , Ze jej hustota je konStantna a rovna

500° kgm®! [1,400" Pa]

7.16. Mensi piest hydraulického lisu, pozri obr.51, sa pri
jednom zdvihu posunie o |} = 20 cm, v4ési o |, = 4 mm.
Akou velkou silou tlaci vac¢si piest na lisovany predmet, ked’ na mensi piest pdsobi
sila25 N? [ 1250 N ]

7.17. V troch rovnakych spojenych nadobach sa nachadza ortut. O kolko sa zvysi
hladina ortuti v strednej nadobe, ak do l'avej nadoby naliali vrstvu vody vysoku 102
mm a do pravej 153 mm? [ 6,25 mm ]

7.18.9 Pomocou hydraulického lisu s pomerom ploch 1:100 je treba zdvihnut' naklad
hmotnosti 10 t. Vypocitajte pocet pracovnych chodov malého piesta za 1 minttu, ak
za jeden pracovny chod ma zdvih 20 cm. Vykon motora lisu je 5 kW a jeho G¢innost’
80%. [ 120 ]

7.19. Voda priteka potrubim s priemerom 0,04 m rychlostou 1,25 m.s' do dyzy,
z ktorej vyteka rychlostou 20 m.s™. Ak je priemer dyzy? [ 0,01 m ]

7.20. Cerpadlo nagerpa 300 litrov vody za 1 minttu. Privodné potrubie ma priemer 80
mm. Vytokovym potrubim pradi voda rychlostou 8 m.s™. Vypocitajte rychlost’ vody
v privodovom potrubi a priemer vytokového potrubia. [ 1,0 m.s”, 28 mm ]

7.21. Akou rychlostou vyteka voda z vystupného otvoru udolnej prichrady, ak je
otvor 20 m pod volnou hladinou? [20 m.s']

7.22. Akou rychlostou pradi voda cez vodorovnu trubicu s prierezom 15 cm’, ked’
v zuZzenom mieste s prierezom 5 cm’ sa znizi tlak o hodnotu 5000 Pa? [1,1 m.s™']
7.23. Injekéna striekatka méa plodny obsah piesta 1,2 cm” a jej otvor ma prierez 1
mm®. Ako dlho bude vytekat' voda zo strickacky uloZenej vo vodorovnej rovine, ak na
piest bude posobit’ sila 4,9 N a ak sa piest posunie o dizku 4 cm? Vniitorné trenie
zanedbajte![ 0,53 s .

Obr.51
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7.24. Z vodného dela stricka voda otvorom o priemere 4 cm pri pretlaku v privodne;j
hadici ( s vel'kym priemerom) 500 kPa. Akou silou pdsobi prad vody na stojacu pre-
kazku s rovinnym povrchom, ak na fiu dopadd kolmo? Méze takyto prud povalit’
Cloveka? [ 1,25 kN, éno |
7.25. Venturiho manometer ureny na meranie spotreby kvapaliny pozostava zo zu-
Zujucej sa trubice s priemermi 10cm a 8 cm na koncoch. Bolo zistené, ze rozdiel
tlakov v tychto prierezoch je rovny 15 cm vodného stipca. Vypogitajte prietok vody
v litroch za sekundu vo Venturiho trubici! [ 11,2 I/s ]
7.26. Vzduch pridi cez trubicu AB (pozri obr.52) tak, Ze za 1 minuatu prejde 15 litrov
A vzduchu. Plo$ny obsah $irSej casti trubice AB je rovny 2
cm’. Plony obsah tensej Casti trubice ako aj trubice abc
LB 05 cm’ Vypotitajte rozdiel hladin vody naliatej do
trubice abc! Hustotu vzduchu uvazujte 1,32 kgm™. [ 1,6
mm |
7.27. Vo valcovej nadobe je voda siahajuca do vysky 100
cm. V akej hibke pod vornou hladinou vody treba urobit
otvor, aby na vodorovnu podlozku voda striekala do
vzdialenosti 60 cm. [ 90 cm, 10 cm ]
7.28. Z vodnej nadrze vytekd otvorom s priemerom 3
Obr.52 cm 30 1 vody za 15 s. VoI'na hladina vody ostava kon-
Stantnd. Ako vysoko je hladina vody nad stredom otvoru? [ 0,41 m ].
7.29. Nadoba valcového tvaru ma v bo¢nej stene dva otvory vo vyskach h, a h, nad
dnom. V akej vyske ma byt’ hladina kvapaliny nad dnom nadoby, aby kvapalina strie-
kala z obidvoch otvorov do rovnakej vzdialenosti na vodorovnu rovinu, na ktorej je
nadoba poloZzena? [h=h;+h,].
7.30.9Na voziku stoji valcova nadoba naplnenéd vodou do vysky 1 m. V nadobe st na
protil'ahlych stranach dva rovnaké ventily s otvormi s plo§nymi obsahmi S = 10 cm®.
Jeden ventil je vo vySke h; = 25 ¢cm nad dnom nadoby, druhy ventil vo vyske h, = 50
cm. Aka velka sila F a v ktorom smere musi posobit’ na vozik, aby sa nepohyboval,
ked’ st obidva ventily otvorené? [ 4,9 N]
7.31. V nadobe tvaru hranola je v bo¢nej stene kruhovy otvor polomeru r = 20 cm
uzavrety zatkou. Akd je celkova sila, ktord posobi na zatku, ked’ stred kruhového
otvoru je vo vyske h; = 50 cm nad dnom a ked’ je nadoba naplnend vodou do vysky
h=1m?[616N]
7.328v bocnej stene nadoby su vyvitané dva otvory vo vzdialenosti 0,2 m jeden nad
druhym. Prierez otvorov je rovnaky a rovny 2 cm’. Vypoéitajte vzdialenosti bodu,
v ktorom sa pretinaji prudy vody, od steny nadoby a od hladiny kvapaliny v nadobe,
ak do nadoby priteka 1,4 1 vody za sekundu a vyska hladiny v nddobe sa nemeni.
[s=1,2m; h=1,3m ]
7.33. Vo valcovej nadobe je voda o objeme 2 1, pri¢om hladina je vo vyske 15 cm nad
dnom. Vodu chceme vypustit’ hadickou s vnliitornym priemerom 5 mm, vedenou cez
horny okraj nadoby s jednym koncom v nadobe pri dne a druhym v hibke 10 cm pod
uroviiou dna. Vodu nasajeme do hadicky a nechame vytekat. Za aky Cas sa vyprazd-
ni? (Vodu povazujte za idedlnu kvapalinu ). [ 56 s ]
7.34.9Voda sa nachadza vo valcovej nadobe o priemere 0,5 m. V dne nadoby je otvor
o priemere 1 cm. Vypocitajte rychlost’ klesania hladiny vody v nadobe ako funkciu

92



vysky hladiny nad dnom. Najdite ¢iselnu hodnotu tejto rychlosti pre vysku hladiny

7.35. Automobil s cisternou sa zacal pohybovat’ po vodorovnej ceste so zrychlenim
2,44 m.s™. Vypotitajte aky uhol bude zvierat’ hladina benzinu v cisterne s vodorov-
nou hladinou. [ 14° ]

7.34. Vo valcovej nadobe s polomerom 5 cm je voda, priCom hladina je 4cm pod
hornym okrajom nadoby. Pri akej frekvencii ota¢ok otacania nadoby okolo zvislej osi
sa za¢ne voda vylievat’ cez okraj nadoby? [ 4 Hz ]

7.35.9 Rovnomerne rotujica nadoba s ortutou sa pouziva ako parabolicky reflektor.
Vypocitajte, akd ma byt’ frekvencia otacania nadoby, aby ohniskova vzdialenost’ pa-
raboloidu bola rovna 1 m. [ 21 min™ ]
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