1.8.10  Proud éni reélné tekutiny

Predpoklady: 1809

Idedlni kapalina: nesttaelna, dokonale tekuta, bez wmitho teni.
Reélna kapalina: vzajemné posouwvéastic brzdi sily vnihiho teni.

Jaké maji tyto rozdilyiksledky pro prouéhi realné kapaliny?
Idealni kapalina Realna kapalina

YYVYYVYY
<

NejvetSi rychlost majéastice, které
prochazeji sedem trubice. Samem ke
sttnam trubice rychlostastic klesa.
K prekonéni sil vniiniho teni je teba vykonat mechanickou préci

* zvySuje se vnini energie= zvySuje se teplota,

* neplati zdkon zachovani mechanické energie.

Rychlostcastic kapaliny je ve vSech mistech
trubice stejna.

Proudni realné kapaliny neprobiha vzdy stejn

* malé rychlosti: vektory rychlos#iastic jsou rovno&Zné, proudnice jsou rovh&mé,
obraz je ustaleny kaminarni proud éni,

» velké rychlosti: tvdi se viry, zachyceni situace pomoci vektgrchlosti i proudnic se
neustéale réni —turbulentni proud éni (obtizné ukeni objemového fitoku
vypoctem).

Prechod mezi laminarnim a turbulentnim préidn zavisi na druhu kapaliny aipezu
trubice. Utuje se pomoci Reynoldsovésla.

H Pf. 1: Pro pohyb idealni kapaliny jsme odvodilicdwvnice - rovnici kontinuity a
Bernoulliho rovnici. Kterou z nich bude mozné paatii pro popis realné kapaliny?
Prac?

' Rovnice kontinuity plati i pro redlné kapaliny waigresre (jsou skoro nesttitelné =

- nemohou se v trubici hromadit bez ohledu na togsjakit v ni proudi).

' Bernoulliho rovnice pro realné kapaliny plati poy#ilizné, protoze v realnych kapalinach
- dochazi vlivem vniniho teni ke ztratdm energie (a Bernoulliho rovnice jeodstas

. zakonem zachovani energie).

* Tekutina se pohybuje, v césha gekazku (voda obtéka kameny, nebo vzduch fouka
kolem don),
» tekutina je v klidu, pohybuje se v ®idso (jizda auta nehidovéka na kole, plavba
lodg),
» pohybuje se tekutina é¢leso,
= dochazi k vzdjemnému pohybu tekutinyégkého tlesa - (redlndekutina obtéka
téleso = tekutina fisobi nadleso odporovou silou (fiIgobena jednak nenulovou hmotnosti
tekutiny, jednak jejimienim).



v

Obtékani je velice slozitygfl = podobr jako u teni sestavujeme pouzélgizné vzorce,
které Iépe nebotiite popisuji typicke situace.

e

Nejdalezit¢jSi velicinou, ktera ovliviuje charakter obtékani je vzajemna rychlost.

Nizké rychlosti:
e Proudkni tekutiny v okoli ¢lesa i obtékani je ¥tSinou laminarni (saméejmg, ale
zalezi na tvarwtesa).
* Odporova sila zavisi na prvni mocéirychlosti.
* Pro k&zné kapaliny agtesa tvaru koule plati Stokiesvzorec:F =6rmrv (1 je
takzvana dynamicka viskozita kapaliwmjeji rychlost ar je polongr télesa tvaru
koule).

VysSi rychlosti:
Obtékani z&ina byt turbulentni (alespaasteng).
Odporova sila je usmna spiSe druhé mocrimychlosti. Rikladem je nafiklad jizda na kole.

Pr. 2:  Navrhni veltiny, na kterych zavisi odpor vzduchti jizdé na kole.

Rychlost jizdy, velkost plochy, ktera je nastaver#iru S a na tvaru fedmetu.

Newtoniv vztah pro odpor vzduchu: F =%C8pv2.

» C - souinitel odporu, popisuju tvagkesa,
* S- obsah pifezu kolmého ke sénu pohybu,
e p - hustota vzduchu,

* Vv-rychlost.

Nekteré tvary a jejich sdiinitele odporu jsou na obrazku:
1,12 0,34
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1,33 0,48 0,03
» velkou hodnotlC (velky odpor vzduchu) ma padak,
* malou hodnotC maji moderni auta (Uspora paliva),
* hodnotuC zvysuji ostré hrany, zaoblené roBymensuji,
» souwinitel odporu se &n¢ urcuje spiSe rrenim nez vypétem,
» vysoce aerodynamicky tvar ma také mnoho &istni, zejménadch, ktei se rychle
pohybuji ve vod.

Vysoké rychlosti (srovnatelné s rychlosti zvuku v daném piexi)
Odpor vzduchu je ugmny treti mocnir rychlosti glesa.
Téleso pak vytvB velmi hlasité razové viny.

Dodatek: VSechny vzorce pro odpor vzduchu jsou uz ze svétapdvzorce fiblizné stejri
jako nagiklad vzorce pro smykovéedni.



Pr. 3: ParaSutista vyskd z letadla. Nejtive pada se zé@nym padakem. Zrychluje, ale po
urcité dok® se jeho rychlost ustali a pada rovréond. Poté otefe padak, jeho pad se
zpomaluje az do okamziku, kdycree ot padat rovnorrng.

Porovnej velikost odporu vzduchu, ktery na parasuinsobi:
a) kdyz rovnomdrné pada se zadenym padakem,
b) kdyZ rovnondrné pada s oteenym padakem.

' Béhem padu fisobi na paraSutistu &wily:

+ F, - gravitani sila Zemnd (bchem padu se nemi),

'« F, - odpor vzduchu.

a) Parasutista rovnaime pada se zaenym padakem.

Rovnon€rny pohyb= na parasutistugobi nulova vysledna sile> musi platitF, = F,.

b) ParaSutista rovhofmé pada s otaenym padakem.
- Rovnongrny pohyb— na parasutistuigobi nulova vysledna site> musi platitF, = F.

= V obou gripadech se velikost odporu vzduchu rovna velikgistvitaini sily, kterou na
- parasutistu fisobi Zend = v obou pipadech psobi na parasutistu stejaelky odpor
' vzduchu.

Pedagogicka poznamka.de o opakované zadartikiadu 7 z hodiny 010204. Jde nejen o
zopakovani 1. Newtonova zakona, ale o podédbmozbor gikladu diky znalosti
Newtonova vzorce pro odpor vzduchu.

Aerodynamicka vztlakova sila

Vznika @i pohybu gedmeta vzduchem (kdlo, list helikoptéry, dtsky drak). Na pedmnéty,
které vzhledem ke vzduchu stoji, fispbi (letadlo se musi rozjet po vzletové draze).
Krome rychlosti je rozhodujicim faktoretwar a postaveni vi¢i proudu vzduchu:

Kiidlo rozctli vzduch, ktery ho obtéka do dvou prdud
* horni proud: pitez, kterym vzduch protéka se zmenstjez\vétSuje se rychlost
proudiciho vzduchu= zmenSuje se tlak (Bernoulliho rovnice),
* dolni proud: piiiez, kterym vzduch protéka sesiSuje = zmensSuje se rychlost
proudiciho vzduchu= zwtSuje se tlak (Bernoulliho rovnice)
= na spodni stranuriklla pisobi \&tSi tlak nez na horni strant na Kidlo pisobi vysledna
sila snérem vzhiru.



Dodatek: Roli hraje také reakce na silu, kterdidko pisobi na vzduch a &ni drahu jeho
pohybu (nagiklad u draka).

PF. 4. Odhadni velikost odporoveé silyipobici na dia ruky, vysune-li ji automobilovy
zavodnik z auta jedouciho rychlo2®20 kmh'. Predpokladej, Ze dfaje postavena
kolmo na proud vzduchu. Obsah dige 0,017 nf, sowinitel odporu 1,12 a hustota
vzduchu 1,3 kg/m.

- v=220kmh' = 61,1ns?, S=0,01%?, C=1,12, p=1,3kgn?®, F =?
Dosadime do vzorce pro odporovou slHu;%CpS/Z.

F :%CpSJZ :—;D,12DL3]0,01D 6121 N 50

' Na dlai zavodnika budeigobit giblizné sila 50 N.

Pr. 5: Odhadni velikost odporové sily, ktera byspbila na Muze naildle letadla (Pan
Tau). Cestovni rychlost dopravnich letadel ve vyEe&m gesahuje 850 km/h. Muz
stoji celem ke srdru letu. Ostatni vetiny odhadni. Najdi dalSitd/ody, pra se
¢lovék na Kidle cestovniho letadla néide udrzet.

. Plochucloveéka budeme povazovat za obdélnik o vySce 160 cnk@vysz hlavy) a &e 45
. cm.

- Stojiciclovek pripomina piblizné desku= C=1,12.

- Hustota vzduchu sedni s vyskou=> ve vySce 10 km je hustota vzducjmr 0, 41kgn.
- v=850kmCh'= 236ms", a=1,6m, b=0,45m, C=1,12, p=0,41kglm’, F =7

Dosadime do vzorce pro odporovou slﬂu;%CpS/2 :%Cpabvz.

F =%Cpabv2 =%El,12ED,4]]1,6]O,4 236 W 9200 (ténst tiha jedné tuny).

Ve vySce 10 km je velmi nizk& teplotag0° C) a nizka hustota vzduchu (potiZé gychani).
. Na pana Tau by natiklle letadla fgsobila sila 9200 N..

H Pr. 6:  Ur¢i minimalni pfimér kruhového padaku, ktery by zéi) Ze budeS padat k zemi
maximalni rychlostb m&®.

- m=75kg, C=1,33, 0=1,3kg0n®, v=5m&', d=2

- Stejre jako u gikladu 5 vyjdeme z toho, Zgigpadu rovnordrnou rychlosti se vyrovna
' velikost tihové sily a odporu vzduchu.
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mg=%CSpv2=—;Cm2pv2

i 2mg2:r2:>r: 2rr192

. iCpv niCpv

' Dosazenir = ngz = 217510 m=3,3m= d=6,6m.
; ncC pv 71,331,315



' Clovék o hmotnosti 75 kg p&¢buje padéak o gméru 6,6 m.

Pedagogickd poznamkaNedoporduji odvozovat vzoreciimo pro ptimér, slabSim Zzakm
se zbytén¢ zt€Zuje sledovani vypiiu.

PF. 7:  Ur¢i nejvyssi rychlost, kterou e dopadnout na zenti polném padu se
zapd@tenim odporu vzduchu pivni lahev. Jeji hmotno&ljg g, pimér dna 6,2 cm,
koeficient odporu pro lahev padajici dnemidel priblizné 1.

' m=215¢g=0,215k¢ d=6,2cm=r=3lcnr 3M18 1 C=1 p=13kgim’
L v="? h="?
 Uvazujeme-li pi padu &lesa v zemské atmosgéodpor vzduchu,isobi nadleso d sily:

" tiha snérem dofi a odpor vzduchu proti sfru pohybu, tedy siitem nahoru. Vyslednice

- téchto dvou sil udluje predmetu zrychleni. Zpoatku gedmet pada pomalu a odpor vzduchu
' je maly, vyslednice obou sil sfifuje doli a €leso dale zrychluje. Tim se jeho rychlost

- zvétSuje a s ni stoupd i odpor vzduchu, aZ vyrovnatllesa. V tomto okamzikuipstane

' téleso zrychlovat. Maximalni rychlost, kterouiae spadnout na zem je tedy rychlost, p

- které odpor vzduchu vyrovna tihtldsa.
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Pivni lahev niZe na zem dopadnout maxim&hychlosti33mLE'.

Dodatek: Parasutisté naauiji volny pad ve ¥trném tunelu v proudu vzduchu o rychlosti
180 - 200 km/h.

PF. 8: Pomoci péitatového modelu riiveme zjistit, Ze rychlos80 mCE" by lahev dosahla
po padu z 95 maly rychlosti33mx" pak po padu z vysky 270 m. &l obou
piipadech, jak&ast potencialni energie lahve se¢nifa na kinetickou energii a jaka
¢ast se spoebovala nafekonavani odporu vzduchu.

- v=30mCE', h=95m
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' E, mgh 2gh 2010095

' p
- energii= 53% potencialni energie se shiuje na pekonavani odporu vzduchu.

=0,47 = 47% potencialni energie se &mi na kinetickou

- v=33m}, h=270m
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= =0,20 = 20% potencialni energie se &mh na kinetickou

" E, mgh 2gh " 2m0270

p

energii= 80% potencialni energie se sfadituje na pekonavani odporu vzduchu.

Pr. 9:  Automobil zrychlil z 90 km/h na 130 km/h. Kolikrae z¥tSil odpor vzduchu?

- v; =90km/h= 25ni18 v, =130km/h= 36 nJs k=7
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Odpor vzduchu fisobici na auto se &&i 2,1 krat.

Shrnuti: Odpor vzduchu rizeme ukit vzorcem F =%CS,0V2.



