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Cele wyktadu (pytania egzaminacyjne)

Wiedza:
Czym rdznig sie ptyny od bryty sztywnej?
Co to jest cisSnienie, od czego zalezy i jak je zmierzycC?
Prawo Pascala, Archimedesa i Bernouliego.
Skad sie biorg turbulencje?

Umiejetnosci:
Wyznaczenie cisnienia w wodzie i na wysokosci w atmosferze Ziemskiej.

Pokazanie zwigzku prawa Bernoulliego z sitg nosnhg samolotu oraz w
domu i zagrodzie.

Zastosowanie prawa Pascala i Archimedesa.
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Mechanika ptynow

PLYNY = CIECZE + GAZY

Hydrostatyka Hydrodynamika

Opis jest rozny od mechaniki bryty sztywnej (zmiana ksztattu, scisliwos¢)

W ptynach brak regularnego uporzgdkowania atomow i czgsteczek (jak w
sieci krystalicznej ciat statych).

Ptyn — substancja zdolna do przeptywu, przyjmuje ksztalt naczynia, w ktorym
sie znajduje,

Na ptyny dziatajg tylko sity prostopadte do ich powierzchni. Powierzchnia
ustawia sie zawsze normalnie do sity zewnetrznej (dosw)

Zamiast wyznacza¢ mase i site, opisujemy gestosc¢ i ciSnienie
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Uporzadkowanie atomow
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Gestosc¢ to masa przypadajgca na jednostke objetosci: p = % %]

https://openstax.org/books/fizyka
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Gestosc

Gestosc¢ to masa przypadajgca na jednostke objetosci: p = — ng
Ciala stale Ciecze Gazy Substancja p (kg/mg)
(0.0°C) (0.0°C) (0.0°C,101.3 kPa)
. o 2
Substancja P (kg/m?') Substancja P (kg/mg) Substancja P (kg/mg) Lod (0°C) 9,170 -10
» . ) | 0 Woda (0°C) 9,998 - 10
Aluminium 2,70 - 10 Benzen 8,79-10 Powietrze 1,29.10
Woda (4° -10*
Kosé 1,90-10°  Krew 1,05 103 Dwutlenek 1,98 - 10° oda (4°C) 1,000
wegla Woda (20°C) 9,982 - 10
Mosigdz 8,44 . 10° Alkohol 8,06 - 102 Tlenek wegla 1.25. 10° Woda (100°C) 0584 . 102
etylowy '

) 5 . Para (100°C, 101.3kPa) 1,670 10?
Beton 24010 Benzyna 6,80- 10 Hel 1.80- 10

Woda morska (0°C) 1,030 - 10°

Gestos¢ gazow bardzo zalezne od temperatury i cisnienial!
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Cisnienie

» Cisnienie — wartos¢ sity prostopadtej na jednostke powierzchni:
F, [N
P="g ['mz =1 Pa]
10° Pa = 1 bar ; 1 atm = 1013,25 hPa = 760 mmHg

» Wektor powierzchni- dlugosc¢ wektora ds jest
rowna polu powierzchni dS, jego kierunek jest

prostopadty do powierzchni, a zwrot na
zewnagtrz powierzchni.

» Sita wywierana przez ptyn na te powierzchnie:

e

dF =pIS‘>

» Gestosc-p = Z—? - zalezy od temperatury,

cisnienia

p 6 A.Obtgkowska-Mucha



Cisnienie wewnatrz ptynu (hydrostatyka)

» Cisnienie wywierane przez ptyn
WEWNATRZ naczynia: l
y

na gong i dolng powierzchnie

cienkiego walca, o wysokosci dy, dyI
znajdujgcego sie na gtebokosci v, =
dziatajg sity: F,=(@Hdp) S

F,=pS, F,=(p+dp)S < i

dm g — pSdy s = pgdy zmiana cisnienia w
S 5 zaleznosci od zmiany

dp =

» Cisnienie hydrostatyczne cieczy na gtebokosci
gtebokosci y (catkujemy powyzsze): dp

[ pipgy] dy_pg\

ciSnienie atmosferyczne cigzar wlasciwy cieczy
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Cisnienie
> P=PotpPgy
> cisSnienie rosnie wraz z gtebokoscig i zalezy tylko od gebokosci liczonej
od powierzchni, niezaleznie od ksztattu pojemnika (nurek),
> cisnienie maleje z wysokoscig (treking),

> cisnienie jest jednakowe dla punktéw na tej samej gtebokosci, nie
zalezy od ksztattu naczynia (paradoks hydrostatyczny).

» Cisnienie pod wodg — po kazdym zanurzeniu o 10 m cisnienie zwieksza sie o

1 atm.
P = Do + pgh
k m
p = 1013 hPa + (998—‘2) (10) A0m)
m

1atm+ latm

Rekord nurkowania swobodnego (free-diving) to ponad 300m !

» todzie podwodne 200-400m
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Cisnienie - przyktady

ptyn moze sie przemieszcza¢ pomiedzy
czesciami pojemnika - cisnienie na dole kazdej
kolumny jest takie samo

pgh

ciSnienie na kazdym poziomie jest takie samo:
Po + p1hig = po + p2h2g

p1-=

p1=p2
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Pomiar cisnienia

» Do pomiaru cisnienia — barometr

Barometr Torricellego (1643) — pomiar cisnienia atmosferycznego za
pomoca rurki z rtecig

S

p=0

F S

Pa=PIN Py =Dam

pA=Pw

140 — 140
130 — 130
120 — 120
—110 — 110
0| © — 100
a0 E — a0
a0 | o — a0
=
70 F — 0
=
Heo | ™ — &0
T
|50 % — |50
U & — 40
—320 — a0
20 —120
10 ! 10
0 — o
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Barometry, manometry

» Ze wzgledu na rodzaj pomiaru barometry mozna podzieli¢ na:
» bezwzgledne — wskazujg cisnienie absolutne, czyli w odniesieniu do
prozni,
* roznicowe — wskazujg roznice cisnien,

« wzgledne (manometry) — wskazujg cisnienie wzgledem cisnienia
otoczenia (wzgledne) i wieksze od niego,

» Manometry:

* hydrostatyczne, prozniomierz

e sprezynowe,

* elektryczne

hPa/mbar

» Prozniomierze
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Jednostki ciSnienia

1 Pa [N/m?] = 107° bar = 10~? mbar
1 bar = 10° Pa = 1000 hPa (hekto — paskali)
1 at (techniczna) = 98066 Pa = 980 hPa = 0.98 bar

1 atm (fizyczna) = 1013250 Pa = 1013,25 hPq | SiSnienie almosferyczne na

Ziemi na poziomie morza
1mmHg =1Tor =133,3 Pa = 1,33 hPa

funty/cal?

barometr

hPa/mbar
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Jednostki cisSnienia

1 Pa [N/m?] = 107° bar = 10~? mbar
1 bar = 10° Pa = 1000 hPa (hekto — paskali)
1 at (techniczna) = 98066 Pa = 980 hPa = 0.98 bar

1 atm (fizyczna) = 1013250 Pa = 1013,25 hPa

1mmHg = 1Tor =133,3 Pa = 1,33 hPa
1 psi = 6897 Pa

manometr techniczny

CURRENT WEATHER QUTDOOR TEMPERATURE °C
4 , ‘b PRESSURE HUMIDITY SUNRISE SUNSET
km/h ‘ n E HE mb ' % s ' am E pm
—— (WL ( | X
RAINFALL LAST HR
D | May 12 ay 13 Mon, May 14 PRESSURE HRS
LI
& N
(:)
RAINFALL TODAY dr’—a'a
u l 619 612" 5*|16 7|20 " — — — e— — — ——
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Cisnienie atmosferyczne na
Ziemi na poziomie morza

manometr nurkowy

p—

SUUNTO

AIR TIME

IEE

No DECTIME |




Cisnienie

opona samochodowa

1 bar = 100 kPa

opona rowerowa
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Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne — stosunek wartosci sity z jakg stup powietrza
atmosferycznego naciska na powierzchnie Ziemi (lub innej planety), do
powierzchni, na jakg ten stup naciska.

Zatem w gorach cisnienie atmosferyczne jest nizsze niz na nizinach.

» Cisnienie atmosferyczne na wysokosci H:

_ u PP
P = Po~ Ppowd ale: 0o Do
dai 4000 m 2700 m 300 m
CO daagje.
J @ — _MP 1000\ 1013.25
dh Po goo{ &
& samoloty
g Po B 6001 &
p = poe ° Po wzOor barometryczny o]
200 -
rozwigzac lub sprawdzic! 5 'l'zl'km' ™20
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Prawo Pascala

» W zamknietej objetosci ptynu (niescisliwego) zmiana cisnienia jest przenoszona
do kazdego miejsca w ptynie i do scian zbiornika (prasa hydrauliczna, hamulce,
ciSnienie w oponie jest w kazdym miejscu jednakowe, itp.)

* Mozna dziataC¢ mniejszg sitg w celu podniesienia wiekszego ciezaru
(kosztem drogi).

* Przyrost cisnienia jest w kazdym miejscu taki sam, niezalezny od
gtebokosci
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Prawo Pascala - przyktady

2
= (LBem)y  soN = 125. 104N
(0,250 cm)?
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Prawo Archimedesa

> Na ciato zanurzone w cieczy dziata sita grawitacyjna — gdy ciato sie nie
porusza musi ona byC zrownowazona przez inng site — zwang sitg wyporu

» Sita wyporu wynika z réznicy cisnien dziatajgcych
na gorng i dolng powierzchnie ciata.

p(h) = po — pgh A
L h,
Fw = p(h)A; — p(h)A, el O
I:"I?l . Fg F:r
Fy = pg(h, —hy)A

Fy,, = pgV

PRAWO ARCHIMEDESA: na ciato zanurzone w ptynie dziata sita
wyporu, skierowana pionowo do gory, a jej wartosc jest rowna
ciezarowi wypartej przez ciato cieczy.
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Prawo Archimedesa
PRAWO ARCHIMEDESA: na ciato zanurzone w ptynie dziata sita wyporu,
skierowana pionowo do gory, a jej wartosc jest rowna ciezarowi wypartej
przez ciato cieczy.

obiekt obiekt swobodnie w pPg
Lol i zanurza si G e A unosi sie
r/_Z:;__x _—% ; s i : A
D iz \‘% ------- T e ‘\i-r g ’:,‘\"'55;,%
Fw Fw .
E * - — L] g _‘
W 2 Qprz FW 5 3 j
0 prz <
Qprz Q[}FZ =

p 19 A.Obtgkowska-Mucha



Ptywanie ciat

» Warunki ptywania- gdy ciato ptywa, wartosc
dziatajgcej na nie sity wyporu F, jest rowna
wartosci dziatajgcej na nie sity ciezkosci.

F,=mg
pp}ynu Vcia}a 9 = Pciata Vcia%a g

pp}ynu _ Pciata

» Statki powinny wypierac ciecz o ciezarze rownym wtasnemu
ciezarowi.
M;g=p,Vg
zanurzenie jest proporcjonalne do V = %, czyli zalezy od gestosci wody

w

(temp, zasolenia)

http://kurcabatomasz7.w.interia.pl/zagadnienia/plywanie.html



Ptywanie ciat

Przykt. Jaka czes¢ objetosci gory lodowej wystaje nad powierzchnie morza?

Gestos¢ lodu wynosi 920 kg/m3 a gesto$é wody morskiej 1030 kg/m3.

Q, =pVig Ciezar gory lodowej

Q, = pwVw g Ciezar objetosci IV, wypartej wody morskiej.
piVi g = pwWy, g Warunek ptywania.

W p; 920

-~ = 0.89
v,  p, 1030

Objetos¢ wypartej wody réwna sie objetosci
zanurzonej czesci gory lodowej, czyli 89% gory
znajduje sie pod wodg.
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Sita wyporu powietrza

>

Na kazde ciato znajdujgce sie w powietrzu przy
powierzchni Ziemi dziata sita wyporu rowna ciezarowi
wypartego powietrza. Ciato o objetosci 1m3 wypiera 1m3
powietrza, ktdrego ciezar jest okoto 12N - kazde ciato,
wazone przy powierzchni Ziemi naciska na wage sitg o
ok. 12N mniejszg od ich ciezaru (co wazy wiecej — tona
puchu czy tona kamieni?) — poprawki na pomiar masy...

Wentylacja grawitacyjna dziata dzieki roznicy

temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynku - » Wypetnione gazem

|zejsze, ciepte powietrze ptynie ku gorze, a na
jego miejsce naptywa powietrze zimniejsze -
ciezsze. Latem temperatury sie wyréwnujg -

wentylacja przestaje dziata¢ el Ty
I amp =p =) =
okna f }
Il ;
grzejnik II " a -

balony, ktore wznoszg
sie w powietrzu maja
gestosS¢ mniejszg niz
powietrze.
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Dynamika ptynow

Predkos¢ kazdego punktu cieczy w funkgiji
czasu — pole wektorowe

« tor kazdej czastki to linia prgdu
« predkosc jest styczna do linii pradu,
« struga — wigzka lini prgdu

925 hPa wirowos¢ wzgl., kier. wiatru, temp. nawys. 2 m _,

48N
46N
44N -
42N
40N
38N
36N
34N—"
32N

30N

prognoza na 19.04.2014 UTC

nnnnnn

uuuuuuuu

A RN RV, L ]

s A A A

10

15
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Podziat przeptywow

» Podziat przeptywow:

« stacjonarny (ustalony, laminarny) — predkos¢ ptynu w dowolnie
wybranym punkcie jest stata w czasie tzn. kazda czgsteczka
przechodzgca przez dany punkt zachowuje sie tak samo - niskie
predkosci przeptywu.

* bezwirowy - w zadnym punkcie czgsteczka nie ma wypadkowe;
predkosci kgtowe,.

* niescisliwy - gestosc¢ ptynu jest stata, zazwyczaj w cieczach, w gazach
tylko przyblizenia

» nielepki — odpowiednik tarcia w ciatach statych

» Dalsze rozwazania dotyczg przeptywow: laminarnych, bezwirowych,
niescisliwych, nielepkich.
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Rownanie ciggtosci strugi

- W takich przeptywach wektory predkosci sg rownolegte do kierunku
przeptywu (linii pradu).

 Linie pradu sie nie przecinaja.

« Wszystkie czgstki cieczy przeptywajgce przez dany punkt majg wtedy ten
sam wektor predkosci.

Masy ptynu przechodzgce przez dwa przekroje
S, 15, w tej samej jednostce czasu t sg takie
same:

m;=pS; vt m,=pS,v,t

a zatem: S, v,=S,v,
jest to prawo ciggtosci strugi

Predkos¢ ptynu niescisliwego przy ustalonym przeptywie jest odwrotnie
proporcjonalna do pola przekroju strugi

p 25 A.Obtgkowska-Mucha



Prawo Bernouliego

. . . . | | —
» Twierdzenie o pracy i energii — . ~ F2 =PaA

praca wykonana przez
wypadkowsq site jest rowna

zmianie energii kinetyczne;. F 91'“1
—_— — ¥,
» Mamy site grawitacji i zmiane

energii kinetycznej ptynu. V1 2

/

Praca: PRZEPLYW

Y

- wykonywana przez site ciezkosci:
W, = —mg(y, —y) =—pV gy, —y1)
(sita i przemieszczenie majg przeciwne kierunki)
- wykonywana nad ptynem:

W,=—(F,—F)Ax = —(p;A; — p1A)Ax = —(p, — p)V

W=Wy+W,= —pV g(h, —hy) —V(p, — 1)

A.Obtgkowska-Mucha



Prawo Bernouliego

energia mechaniczna dowolnego

: T .1 2 1
Zmiana energii kinetycznej: Smv,” — Emvl2 elementu ptynu zmienia sie w
jest rowna pracy: wyniku pracy wykonanej

nad tym elementem przez ptyn
1 5 1 , znajdujacy sie poza nim.
—pV gth,—h) —=V(p,—p) = Emvz — 5"”71 Wykonanie tej pracy

powodowane jest przez
czviic ciSnienie zmieniajace sie wzdtuz
yit toru przeptywu ptynu.

1 1
P, + Epv12 +pgh, =p, + Epvzz + pgh,

1
p + Epvz + pgh = const Prawo Bernoulliego

‘ Dla niescisliwego ptynu bez tarcia, suma
ciSnien statycznego i dynamicznego zachowana
jest nie tylko w czasie,
ale rowniez wzdtuz linii pradu.

cisnienie hydrodynamiczne
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Prawo Bernouliego

» Jesli ciecz ptynie w rurze poziomej:
1 2
p+ Epv = const
l ciSnienie dynamiczne
ciSnienie statyczne

suma cisnienia statycznego i dynamicznego jest stata (przykt.: paradoks
hydrostatyczny)

Sv = const, czyli gdy przekrdj jest mniejszy, to rosnie predkosé, a wiec cisnienie
p maleje

Ciecz ptynac w rurze o zmieniajgcym sie przekroju ma mniejsze

ciSnienie na odcinku gdzie przekrgj jest mniejszy.

Prawo Bernouliego ma zastosowanie do pitynu idealnego, niescisliwego
— przeptywu lamilarnego, bez lepkosci.
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Mechanika ptynow w zyciu

» Struga wody zweza sie, gdy wzrasta jest predkosc.

» Waz ogrodowy — wieksza predkosc¢, gdy zmniejszymy otwor

» Wyptyw wody ze zbiornika:

v

v

Rozpylacze.

Strumien powietrza

Po

1
Po Po = Po +5pV° — pgh

v=,2gh

p Prawo Torricellego

Py

duza szybkost powetrza
cignianie mniejsze
od atrosfarycznego

A.Obtgkowska-Mucha




Prawo Bernouliego w technice

» Cisnienie jest najmniejsze tam, gdzie
predkosc jest najwieksza (nurkowanie)

» Sita nosna skrzydta samolotu: strugi
powietrza sg zageszczone nad skrzydtem, a
rozrzedzone — pod nim. Jak widac na
rysunku, czgsteczki powietrza (lub cieczy)
majgc do przebycia wiekszg droge nad
skrzydtem, majg tam wiekszg szybkosc niz sha noéna_A
pod skrzydtem

obszar podcisnienia

» Strzykawka

1
—-»-u- Do + Epvz =p
pO ' p

\

nteriowo.pl/Aerodynamika.htm

é

http://gbakite.eu.i
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Porywanie ptynu

spadek cisnienia w szybko poruszajgcych sie ptynach wprawia materie
w ruch

,J‘ Komin
Powietrze Zimne Zimne
o 7 il Woda powietrze powietrze

F
Powietrze S’ NIl Podgrzewacz
KA Perfum ___
, Gumowa ! y Powietrze " ~ wody

Gaz ziemny gruszka ’J'J | 4
/ Gorgce

powietrze

R L1

(@) (b) () (d)
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Pomiar predkosci przeptywu

» Strumien objetosciowy: Q = v S

» Pomiar predkosci przeptywu:
« zwezka Venturiego,

 rurka Prandla (rzeki)

- e -

Flow
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Przeptywy turbulentne
» Predkos¢ w przeptywie » Przeptyw turbulentny
lamilarnym:

> Po przekroczeniu pewnej predkosci granicznej & o R

strumien zamienia sie na wiry — przeptyw

N
turbulentny. 25 ?f%‘ N '@

» Liczba Reynoldsa - €= n ~ 2300 B ©¥

oznacza turbulencje /A\
+ Lepkos¢ - 1 NYE_=
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» Lepkosc¢ — tarcie pomiedzy warstwami cieczy. Opisuje sity Scinania istniejgce
W poruszajgcej sie cieczy

» W rurze predkosc jest najwieksza w sroku i maleje przy sciankach — ciecz
sktada sie z matych walcowatych warstw, ktére poruszajg sie z roznymi
predkoscimi - tarcie

» Lepkos¢ n — wartosc sity F, jakg nalezy przytozy¢ do ciata, aby poruszato sie
ze statg predkoscig v.

ZA
dv

= F=nlal? lurbentny
T Z urbufentn
1 3"‘

- “

- |-||- "I||]

i /7

#

» Zwigzek lepkosci z turbulencjami.
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Pokazy doswiadczen

» Demonstracja prawa Pascala.

» Paradoks hydrostatyczny

» Nurek Kartezjusza

» Cisnienie dynamiczne w strudze cieczy-lewitujgca piteczka
» Paradoks aerodynamiczny

» Prawo Bernouliego
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Podsumowanie

» Cisnienie. Pomiar.

» Prawo ciggtosci strugi Pascala, Archimedesa. Przyktady.
» Réwnanie Bernouliego. Opis zjawisk.

» Rodzaje przeptywow.

» Turbulencje.

» Lepkosc.

» Liczba Reynoldsa

D 36 A.Obtgkowska-Mucha
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