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skupenstva

Pozname 4 zakladné skupenstva:

Pevné skupenstvo
* pevné usporiadanie castic
*silné sily
* tvarova stalost
Kvapalné skupenstvo
*slabé sily
* nestlacitelnost
* neudrzatelnost tvaru

Plynné skupenstvo
*slabé sily
e stlaCitelnost
* neudrzatelnost tvaru

Plazma
(ionizovany stav hmoty podobny plynu)
* pritomnost nabitych castic
e vodivost a ovplyvnovanie Castic elektromagnetickym polom



skupenstva
Rozne skupenstva tej istej latky sa nazyvaju fazy, napriklad
mlieko pozostava z dvoch faz — vody (tekuté skupenstvo)
a tuku (pevné skupenstvo).
Tento pojem je vsak relativny — zavisi od stupna podrobnosti
skiumania danej latky. Pri povrchnom skumani sa da
napriklad aj tvrdit, Ze mlieko je len jednofazové - tekuté,
a pojmy faza a skupenstvo potom splyvaju.
Cistd latka mdZe v rovnovainom stave za danej teploty
a tlaku existovat bud' v jednej, v dvoch alebo najviac v troch
fazach sucasne (fazové diagramy).

Latka moOzZe v danom stave zotrvavat len v urcitom intervale
tepl6t a tlakov. Pri ich zmene moze latka prejst do iného
stavu (skupenstva) — napr. topenie, var, sublimacia.



V mineraldgii a petrologii sa
prejavuju zakladne fazy latky
nasledujucim sposobom:

- pevne skupenstvo: mineraly, skelet horniny

- kvapalné skupenstvo: kvapaliny v poroch hornin
(najma voda, ale aj ropa)

- plynné skupenstvo: plyny v péroch hornin
(najma vzduch, ale aj uhlovodikove plyny)

- plazmaticky stav sa bezne v prirode medzi mineralmi
nevyskytuje.



Plyny

Plyn alebo plynné skupenstvo (latka) je jedno zo
zakladnych skupenstiev, pri ktorom su jednotlivé
Castice latky relativne daleko od seba, volne sa
pohybuju v priestore a p6sobia na ne zanedbatelne
malé pritazlivé sily.

V porovnani s kvapalinami a tuhymi latkami maju
plyny omnoho mensiu hustotu a viskozitu a su
stlacitelné.

Na zjednodusené skumanie vlastnosti plynov sa
pouziva idedlny plyn (stlacitelny).

Skutocny plyn (realny) ma na rozdiel od plynu
idealneho aj viskozitu, teda vnutorny mechanicky
odpor a neda sa uplne stlacit



ldealny plyn

Idealny plyn je teoreticky model, ktory opisuje hypoteticku
hmotu v plynnom skupenstve. Je zjednoduSenim, ktoré sa
pouziva vo fyzike pri studiu realnych plynov.

Zjednodusenie spocCiva v tom, ze zatial Co molekuly
readlneho plynu na seba navzajom posobia silami, pri
idealnom plyne toto silové pdsobenie zanedbavame.
Molekuly idealneho plynu sa preto medzi jednotlivymi
zrazkami pohybuju priamodiaro.

Teoreticke vlastnosti idealneho plynu dostatoéne presne
vystihuju vlastnosti realneho plynu pri nizSich hustotach a
tlakoch a strednych teplotach. Priblizenie idealneho plynu
prestava byt presné najma pri vysokych hustotach.



ldealny a realny plyn

Kazdy plyn s ktorym sa stretavame (realny)
v prirode sa do urcCitej miery liSi od idealneho.
Mnohé plyny sa vSak za normalnych podmienok
liSia len nepatrne (napr. vodik a hélium).

Napriek tomu, Zze skutocny plyn (realny)
nemo6zeme Uplne stlacit a ma na rozdiel od plynu
iIdealneho aj vnutorny mechanicky odpor mézeme
zakonitosti platné pre idealny plyn pouzit aj na
vySetrovanie realnych plynov.



kvapaliny

Kvapalina (iné nazvy: kvapalné skupenstvo, kvapalna
latka, tekutina, tekuta latka).

Kvapalina je tekuta forma latky a jedno
z0 skupenstiev, pri ktorom su castice relativhe
blizko pri sebe, ale nie sU viazané v pevnych
polohach a mézu sa pohybovat v celom objeme.




kvapaliny

Vonkajsie vlastnosti kvapalin:
- kvapaliny su tekute,
- kvapaliny su fahko delitelné,

- kvapalné telesa nemaju svoj tvar, ale maju tvar podla
nadoby, v ktorej sa nachadzaju,

- kvapalné telesa maju vlastny objem,

- kvapalné telesa maju volny povrch (hladinu),

- kvapaliny tvoria kvapky (vdaka slabym pritazlivym silam
medzi Casticami),

- kvapaliny su tazko stlacitelné,

- kvapaliny sa snazia zaujat' Co mozno najmensi povrch,

- teplo sa v kvapalinach méze Sirit' pruadenim,

- elektricky prud vo vodivych kvapalinach sa prenasa ionmi.



ldealna a realna kvapalina

kvapalina je homogénna, nestladitelna a ma
nulové vnutorneé trenie (tzv. viskozitu).
kvapalina |e CiastoCne stlacitelna a
medzimolekulové sily sa v nej prejavuju vnutornym
trenim.

Najvacsie rozdiely sa prejavuju pri popise prudenia
tychto dvoch druhov kvapalin.



kvapaliny — dolezité veliCiny

Hydrostaticky tlak (p), skalarna veli¢ina

Hydrostaticky tlak v kvapalinach a plynoch (aerostaticky tlak) je tlak
sposobeny ich hmotnostou. V gravitachom poli zeme p6sobi kvapalina
(plyn) tiazovou silou na vrstvy pod nimi.

Jednotka: Pa (Pa = N/m? =N m? = kg m' s?)

_[Fl_mg_pVvg_phAg_ -

A A A A P A
kde: A — spodna plocha objemu, V — objem, p — hustota.
Hydrostaticky tlak posobi vSetkymi smermi (kvoli rozkladu sil
medzi Casticami kvapaliny do r6znych smerov).

P

Hydrostatickym tlakom tlaci kvapalina na telesa
do nej ponorené, na steny nadoby v ktorej je umiestnena.

Pozn.: Uvedeny vztah (p = p hg) plati
aj pre atmosfericky a litostaticky tlak.




tlak

Hydrostaticky tlak v plynoch a kvapalinych je dany
hmotnostou hornych vrstiev, ktoré v gravitachom poli
posobia silou na vrstvy pod nimi. Tuto sila p6sobiacu na
plochu nazyvame hydrostatickym tlakom.

Atmosféricky alebo barometricky tlak je Specialnym
pripadom hydrostatického tlaku vyvolaného hmotnostou
vzduchu tvoriaceho atmosféru. Pod vplyvom pocasia
atmosféricky tlak mierne kolise, preto bol zavedeny takzvany
standardny atmosfericky tlak alebo normalny tlak
s hodnotou 101 325 Pa (t.j. cca 100 kPa alebo 0.1 MPa) a je
priblizne rovny priemernej hodnote tlaku na udrovni mora.
Tlak v atmosfére klesa s nadmorskou vyskou, pretoze sa
zmensuje stlpec vzduchu nad miestom merania.

Litostaticky tlak je tlak hornych vrstiev hornin a pouziva sa
pri modelovani procesov v litosfére (napr. pri vysvetlovani
tzv. izostatickej rovnovahy).



litostaticky tlak

Litostaticky tlak je tlak hornych vrstiev hornin a pouziva sa
pri modelovani procesov v litosfére (napr. pri vysvetlovani

tzv. izostatickej rovnovahy).
Je mozné vyjadrit ho ako sucin vysky a hustoty horninového

bloku s gravitacnym zrychlenim: p-h-g

pressure,P[H]aF'a}
a1 2 3 4 5 a8 F & % 10

E 10 /11th|:|stat.1n:: grathent
I p =27 gfem?
=
=
=
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hydrostatic gradient
p = 1.0 gicm?

1l



litostaticky tlak

lzostazia predpoklada kompenzaciu I|tostat|ckych
tlakov od horninovych celkov litosféry v uréitej hibke
(astenosféra).

1 2

tzv. Airyho model a  Prattov model



kvapaliny — délezite veliCiny

Hydrostaticka vztlakova sila (F,,), vektorova veli€ina
Na zaklade vztahu pre hydrostaticky tlak si vieme vyjadrit vztah pre silu,
ktord pdsobi na teleso, ktore je ponorené do kvapaliny:

p:phg:§—> IF|=hpgA

na hornu podstavu p6sobi tlakova sila zvisle nadol:

| ‘ F.=h;pgA

] na dolnd podstavu posobi tlakova sila zvisle nahor:

| A F,=hpgA a2y
vyslednica tychto sil, pésobiaca na valec zvisle nahor

sa nazyva hydrostaticka vztlakova sila:

Y Fv,=F,—F

I : Fo,z=(h,—h;)pgA

F.z=hpgA

F,, = pg V |+ zaklad Archimedovho zakona




Archimedov zakon

e Teleso ponorené do kvapaliny je nadlahCované
hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost
sa rovna velkosti tiaze kvapaliny vytlacenej
ponorenou castou telesa.

 Velkost hydrostatickej vztlakovej sily:

* je priamo umerna objemu V ponorenej Casti
telesa, hustote p kvapaliny a velkosti tiazového
zrychlenia g.




Aplikacia Archimedovho zakona - princip denzitometra
(denzitometer — jednoduché zariadenie na odhad hust6t vzoriek)

Obr, 2,251 Urcovanie hustdt denzitometrom

Ponorena vzorka do kvapaliny (vody) je nadlahCovana vztlakovou
silou, ktora je umerna tiazi kvapaliny vytlacenej objemom telesa.
V strede vah dochadza ku rovnovahe momentov sil.



kvapaliny — délezite veliCiny

Rychlost’ vytekajucej kvapaliny (tzv. Torricelliho vzorec)

Popisuje rychlost idealnej kvapaliny, ktory volne vyteka z nadoby otvorom
na zaklade poOsobenia tiazovej sily. Tato rychlost ma prave taku
velkost, aku by ziskali Castice kvapaliny pri volnom pade z vysky h.

Pre realnu kvapalinu bude rychlost’ vytoku nizSia vzhfadom na jej viskozitu.

. v|=,/2gh

Pri odvodeni sa vychadza z jednoduchych vztahov pre volny pad:

1
s=h==qgt*, v=qt
29 g



kvapaliny — délezite veliCiny

Rychlost’ vytekajucej kvapaliny (tzv. Torricelliho vzorec)

Popisuje rychlost idealnej kvapaliny, ktory volne vyteka z nadoby otvorom
na zaklade poOsobenia tiazovej sily. Tato rychlost ma prave taku
velkost, aku by ziskali Castice kvapaliny pri volnom pade z vysky h.

Pre realnu kvapalinu bude rychlost’ vytoku nizSia vzhfadom na jej viskozitu.

by | -

Pri takychto prikladoch vieme
vypocitat vzdialenost, do akej 5 I

dopadne takto vytekajuca & =v. |— H
kvapalina — podla tzv. horiz. vrhu: g R




kvapaliny — prudenie
Pradenie plynov a kvapalin:

Prudenie plynov a kvapalin sa popisuje rozdielne, nakolko
pri kvapalinach sa uvazuje s ich nestlacitelnostou
(hustota kvapalin sa nemeni).

Na druhej strane, plyny su stlacitefné

(hustota sa meni — tzv. stavova rovnica plynu).



kvapaliny — prudenie
Pradenie plynov a kvapalin:

Prudenie plynov a kvapalin sa popisuje rozdielne, nakolko
pri kvapalinach sa uvazuje s ich nestlacitelnostou
(hustota kvapalin sa nemeni).

Na druhej strane, plyny su stlacitefné

(hustota sa meni — tzv. stavova rovnica plynu).

Ddlezité pojmy a rovnice:
- prietok,
- rovnica kontinutiy,

- Bernouliho rovnica.



kvapaliny — prudenie

Objemovy prietok (Q), skalarna veliina

(prietok alebo prietokové mnozstvo alebo prietokovy objem)
je objem tekutiny, ktoré prejde danym prierezom

(napriklad istym miestom potrubia alebo rieky) za isty €as.
Jednotka: meter kubicky za sekundu (m3s?).

OTT T T

kde: Q — objemovy prietok, V — objem, t — Cas, A — prierez (niekedy aj S),
v — rychlost’ (velkost rychlosti).
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Zaujimavost’

Priemerné prietoky nasich riek:
Dunaj: 6 400 m3 st

Vah: 150 m3 s

Hron: 50 m3 st
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—

o
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kvapaliny — prudenie

Objemovy prietok (Q): Q—V dA =|V|A

niekedy sa pouziva:
Hmotnostny objemovy prietok (Q,,), skalarna veliCina
je hmotnost tekutiny, ktoré prejde danym prierezom

(napriklad istym miestom potrubia alebo rieky) za isty ¢as.
Jednotka: meter kubicky za sekundu (kg s™).

= |v|Ap

kde: p — hustota.



kvapaliny — prudenie
Rovnica kontinuity (rovnica spojitosti toku)

Kedze idealna kvapalina je nestlaCitelna (a neexistuju zdroje, ktoré by je;
objem zvacsovali), jej objemovy prietok zostava pri prudeni rovnaky.

V| A =|v,A, = |v]JA=const.




kvapaliny — prudenie

Bernoulliho rovnica

Pomery tlakov pri prudeni idealnej kvapaliny najlepSie popisuje
tzv. Bernoulliho rovnica:

N\ p, +ph,g+ 1pvl2 =p, +ph,g+ %pvz2 = const.

VAN

hydrostaticky tlak hydrodynamicky tlak

externy tlak

:u-l '




kvapaliny — prudenie
Bernoulliho rovnica - tzv. hydrodynamicky paradox
1
p + phg + 5 pV° = const.

Jav, pri ktorom v uzSej trubici (s vac¢sou prietokovou rychlostou)
vznika mensi tlak.

P1 Lt

Vi U V2 =

Plati aj pri plynoch — tzv. aerodynamicky paradox.



kvapaliny — prudenie

Bernoulliho rovnica - tzv. hydrodynamicky paradox

vzduch

Vdaka tejto rovnici sa da vysvetlit princip rozprasovaca
(aj karburatora v spalovacom motore, atd’.)



Preco sa t'azkeé lietadla udrzia pri lete vo vzduchu...?
No, kvoli tvaru kridel... hmmm?

Rozlozenie vztlaku na kridle

vyssSia rychlost’ obtekania celkovy vztlak - aerodynamicka sila
znizeny tlak (sucet podtlaku a tlaku)

az 70% z celkového vztlaku

\ é oblast’ podtlaku
\ e
\
__{ \
profil kridla \
L2 25 ~

a ~ —
/ N

nizsia rychlost’ obtekania \
zvysSeny tlak
cca 30% z celkového vztlaku oblast’ tlaku

M
J

Yy




ldealna a realna kvapalina

spat ku tejto teme...



kvapaliny — prudenie

odporova hydrodynamicka sila

Pri narazani pradu kvapalinu na prekazku dochadza ku vzniku tzv.
odporovej sily. Pre jej velkost' (skalar) plati tzv. Newtonov vztah:

1
F=—CApv-
5 P

kde: C — tzv. sucinitel odporu (bezrozmerna veli€ina) —
zavisi od tvaru telesa (telesa s najvacsou hodnotou C: padak, ... ;
telesa s najmensou hodnotou C: tela ryb a vtako smirpolybu
karosérie automobilov, ...), napr. C, ., = 0,48. #

gula
A — prierez, D @
p — hustota kvapaliny, a) b)

v — rychlost (velkost rychlosti).




kvapaliny — prudenie

odporova hydrodynamicka sila

1
F=—CApv-

2
Tvary telies a profily e
Kruhova doska 1,11
Stvorcova doska 1.05az1,27
Duta pologul’a 1,35 az1.40
Vypukla pologula 0.30 az 0,40
Kruhovy valec 1,2
Elipticky valec a:b=2:1 0,48
Elipticky valec q4:5 = 8:1 0,20
Profily s minim. odporom 0,003 az 0,01
Trup lietadla 0,045 az 0,005




kvapaliny — prudenie

Pradenie plynov a kvapalin:

Realne kvapaliny maju svoju vizkozitu nenulovu — prudia vo vrstvi€kach.

Laminarne prudenie je ustadlené pradenie realnej kvapaliny malou
rychlostou (vrstvy kvapaliny sa po sebe pravidelne posuvaju).

Turbulentné prudenie neustalené pradenie realnej kvapaliny -
pri vacsich rychlostiach dochadza ku vzniku virenia.

Prechod medzi nimi: prechodové prudenie.
Laminarne prudenie

W
S S e i i el
e e SSRRONEER, s 2
eyt R B . D ey
et ot = -

Turbulentné pradenie

\)*\) o
Lo b Sl i




kvapaliny — prudenie

Pradenie plynov a kvapalin:

Laminarne prudenie je ustalené prudenie realnej kvapaliny malou
rychlostou (vrstvy kvapaliny sa po sebe pravidelne posuvaju).

Turbulentné prudenie neustalené prudenie realnej kvapaliny -
pri vacsich rychlostiach dochadza ku vzniku virenia.

Prechod medzi nimi: prechodové prudenie.

Tento prechod sa da kvantitativne popisat tzv. Reynoldsovym ¢islom:

kde: p — hustota prudiacej kvapaliny,
B pM D v — jej rychlost,
B 1 D — rozmer kolmy na smer prudenia
(napr. priemer potrubia),

Re

L — koeficient dynamickej viskozity

Je to bezrozmerné Cislo.

Pri jeho hodnotach 2000 az 2500 nastava prechod od laminarneho k turbulentnému
pradeniu (napr. zvySovanim rychlosti pradu).

Pri niektorych technickych aplikaciach je vznik turbulentného prudenia ziadany,
pri inych je to prave naopak.



kvapaliny — prudenie

Pradenie plynov a kvapalin:

Turbulentné prudenie — mbze byt vyvolané aj lokalne, a to prekazkami
(napriklad pri sedimentacii ¢erin a dun).

LN RS ) N e . ’ A : L R A
Mo 0 PVe e .o Y .'0.‘|"' BB we tpteyte b vy TN Teg a0 e et Vg SumgTe

zona Smyku - kontakt pradov
s odliSnou r_yehloerou

Turbulencia za prekazkou spdsobuje spomalenie pradenia a nasledne
sedimentaciu transportovaneho materialu.



kvapaliny — prudenie

Prudenie plynov a kvapalin:

Turbulentné prudenie — méze byt vyvolané aj lokalne, a to prekazkami
(napriklad pri kridle lietadla).

V¥  obtekanie profilu kridla

” -

-/ V¥ turbulentné

3y

U

«— laminamne




kvapaliny — prudenie
Prudenie realnej kvapaliny:

tzv. Navier-Stokesova rovnica:

Velmi zlozita nelinearna diferencialna rovnica, ktorej analytické
rieSenie (zatial) neexistuje,

(je mozné ju riesit iba priblizne — numericky).

du 1 Lo
— +u-Vi=——Vp+vViu+ f
it o

Ustav Clay Mathematical Institute (USA) vypisal v
maji 2000 cenu I milion dolarov za takyto dokaz
(pochopitelne po schvaleni komisiou odbornikov).

Je to vyzva pre vietkych zauyjemcov.



Navier-Stokesova rovnica: jej rieSenie patri do zoznamu doteraz
nevyrieSenych celosvetovych mat-fyz. problémov (tzv. Millenium Problems).

zaber
Z filmu
“Velky dar”

Millennium Problems:
Yang—Mills and Mass Gap
Riemann Hypothesis
Poincaré Conjecture

P vs NP Problem
Navier—Stokes Equation

Hodge Conjecture
Birch and Swinnerton-Dyer Conjecture
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