18. GIBANJE TEKOCIN

18.1. Akvarij z vodo zaénemo pospe$eno potiskati v vodoravni smeri s stalnim
pospeskom a. Kolik je naklonski kot (¢) gladine vode glede na vodoravno smer?

To nalogo smo Ze obravnavali (gl. 5.35.). Tokrat jo reSimo drugace.

Izberemo element tekocine z dolZino dx v smeri pospe3ka in s pre¢nim presekom S,
na razdalji x od sprednje strani posode in na globini b pod gladino ob sprednji strani.
Nanj pritiska tekoc¢ina od spredaj s tlakom p(x) = og(b + x tgg), z leve strani pa ga
potiska teko¢ina s tlakom p(x + dx) = p(x) + og(tgpdx). Rezultanta obeh nasprotujo-
¢ih si teko¢inskih pritiskov: S[p(x + dx) — p(x)]

daje teko€inskemu elementu z maso dm = pSdx

pospesek a:

S[p(x + dx) — p(x)] = adm ali
Sog tgp dx = apSdx

a=gtgy ali p(x'dx! or:)_}b
tgw - a/g dx - x

18.2. V levi krak U-cevi nato¢imo Zivo srebro, v desnega pa vodo. Dolzina Zivosrebr-
nega stolpca je by = 10 cm, vodnega pa b, = 8 cm; razdalja med krakoma cevi je
d = 2 cm. Cev zatnemo pospeSeno pomikati v desno. Pri katerem pospesku (a) sta
gladini v obeh krakih enako visoko? Gostota Zivega srebra je o, = 13,6 g/cm?, gostota
vode je o, = 1 g/cm®.

V spodnjem delu mirujoce cevi se tlak ne spreminja v vodoravni smeri. BrZ ko cev
pospeSeno potiskamo v desno, se tlak v levi smeri poveéuje, saj je potrebna tlaéna
razlika za pomikanije tekocine v desno. Na mestu x = 0 (v vznoZju desnega kraka, kjer
je voda) je tlak enak 0,gh (zunanjega tlaka ne upostevamo, ker sta oba kraka cevi
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odprta). Ce se pomaknemo v levo za dx, se tlak poveca za dp, tako da je Sdp = dma
= Sdxp.a ali dp = ap,dx. Tlak na stiku vode in Zivega srebra (kjer je x = by, = h)
oznacimo s p, in znasa:

po = 02gh + g,a(b; — h)

Levo od tega mesta je v cevi Zivo srebro z gostoto o,. V vznoZju levega kraka (x = d) je
tiak najvecji (py):

p1 = 019h = po + g1a(d - b, + h)
Ker velja 3e: d = b, + b, — 2h, dobimo:
a= (01— 02)(by + b — d)gllos(d + by — by) + 02(d + by — by)]

a = 36 m/s?

18.3. Pokonéna posoda je do viSine h = 1 m napolnjena z vodo. Kolik je tlak na dnu
posode (p), ¢e se posoda giblje navzgor s pospeskom a = 5 m/s??

Vodo potiska navzgor sila N, s katero pritiska dno posode:

N-mg = ma
N=m(g + a) = Sph(g + a) , S = prec¢ni presek posode

Sila N je tudi enaka sili, s katero voda pritiska navzdol na dno. Tlak vode torej znasa:

p = NIS = ph(g + a) = 0,15 bar

18.4. Odprta polkroglasta posoda s poimerom R = 10 cm je polna vode. Posoda se
zadne vrieti okrog navpi¢ne simetrijske osi. Pri kateri kotni hitrosti (w,) se gladina
vode na osi zniza na polovico? Koliko vode (volumen V) izteCe iz posode?

(Glej nalogo 6.9.)

y=yo + 0?’rl2g
Konstanta y, je viSina gladine na osi (r = 0);

dolo¢imo jo s pogojem na robu posode: y = R za
r=R:

}’0=R—(02R2/29
y=R— ¥R - P)2g
0=, za Y,= R2=R-wiR%2g ali_
RB=gR , w=099/s
- W3(R? - A)2g = R— (R - A)/2R = (R + /2R

Prostornina iztekle vode je:

V= f(n- y)2mrdr = (n/R)fu-?2 - A)rdr
V= nR%4 = 785 cm®
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18.5. Tanka U-cev z odprtima krako-
ma je do visine h = 20 cm napolnje- °
na z zivim srebrom. S kolik3no kotno
hitrostjo (w,) se mora cev vrteti

S

okrog navpi¢ne osi, ki je vzporedna Yy 2h
z levim krakom in od njega oddalje-
na za r; = h/2, da se gladina Zivega
srebra v levem kraku spusti do dna L. "!'_" 1T r

cevi? Presek cevi je enakomeren. dr
Desni krak je od osi oddaljen za r,
= 2h.

Nalogo reSimo na dva nacina.

S

FTr

T2

a) Pri nalogi 6.9 smo izraunali obliko gladine rotirajoce tekotine: y = y, + w?r%/2g.
Konstanta y, je odvisna od viSine gladin v obeh krakih cevi: y(ry) + y(r;) = 2h = 2y, +
+ 0¥ + r3)/2g ali

Yo = h— (1 + B)l4g = h - 17Hw?/16g

Zaw = wyje ylr) =0 =y, + wiri2g ali

w} = 4ghl(i3 — r2) = 169/15h
wg=72/s

b) V dnu cevi si mislimo element teko¢ine s presekom S in dolzino dr, ki je na razdalji
r od osi. Nanj uginkuje v radialni smeri sila F(r + dr) — F(r) = dF in mu vsiljuje radialni
pospesek ro?:

dF = ro®’dm = rw®Sodr

Po integraciji dobimo:

F = konst. + pSw?r/2

Integracijsko konstanto dolo¢imo z robnim pogojem: pri @ = w, v levem kraku ni
tekodine, torej je F(ry) = 0 = konst. + oSw3r3/2.

F = 0Sw}y(P - r3)/2

V dnu desnega kraka je tlak enak og - 2h, torej je:
F(r) = Sog2h = oSwj(r3 — r3)/2 ali

w3 = 4hg/(r3—r3) , enako kot zgoraj.

18.6. U-cev ima en krak zaprt in je napolnjena z Zivim srebrom; viSina kraka je
h =20 cm. Cev vrtimo okrog odprtega kraka s stalno kotne hitrostjo w = 5 /s. Kolik$ni
so tlaki v to¢kah 1, 2, 3 in 4, &e sega Zivo srebro v odprtem kraku enako visoko kot
v zaprtem? Zunanji zraéni tlak je p, = 1 bar, gostota Zivega srebra je o = 13.6 g/cm?®.

p1=po =1 bar
p2 = po + ogh = 1,27 bar
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Ce bi bil zunaniji krak odprt, bi Zivo srebro v njem
segalo do visine h; = w*h%2g (glej nalogo 6.9.).
Ker je krak zaprt, je v to€ki 4 tlak p, = py + oghy

ps = Ps + Qgh = 1,34 bar

,18.7. Zgoraj odprta pokon¢na valjasta posoda je do viSine H napolnjena z vodo. Na

~X

kateri viSini (h) od dna moramo v steni izvrtati luknjico, da je domet iztekajoCega
curka na vodoravnih tleh najvegji?

Voda izteka s hitrostjo v, = [2g(H - h)]"2. Domet
pri vodoravnem metu z viine h je: Tt T

D = v(2h/g)'"? ali al |-
D2 = 4h(H - h) : .

Najvetji domet dobimo pri viSini h, ki zado$¢a
enaébi dD?’dh =0 aliH—h—h = 0:

h=Hi2

18.8. V sredini dna posode, ki je do viSine h = 30 cm napolnjena z vodo, izvrtamo
luknjico. S kolik8no hitrostjo (v) izteka voda skozi luknjico, ¢e posoda: a) miruje, b) se
giblje s pospeskom a = 2 m/s? navzgor oziroma navzdol, ¢) se dviguje enakomerno in
¢) se giblje s pospeSkom a v vodoravni smeri?

V primerih a) in ¢) je v = (2gh)"? = 2,4 m/s. Enak rezultat dobimo tudi za primer &), &e
se gladina vode nad luknjico zaradi vodoravnega pospeska ne spremeni. V primeru b)
jev=[2h(g = a)]"? = 2,7 m/s ali 2,2 m/s.

18.9. Voda doteka s stalnim volumenskim tokom I
®, = 150 ecm¥s v sod, ki ima v dnu luknjico o,
s presekom S = 0,5 cm?. Pri kateri vi§ini (h) se -
gladina vode v sodu ne spreminja s ¢asom? A

®, = vS = S(2gh)"? o
h= ®%(29S% = 46 cm =

18.10. Odprta rotacijsko simetriéna posoda je napolnjena z vodo. V dnu ima Iuknjfco
s presekom S, skozi katero voda izteka iz posode. Kakdna mora biti oblika plas¢a
posode, da se gladina vode zaradi iztekanja enakomerno znizuje?
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V trenutku t je gladina vode na visini x nad dnom,
njen polmer pa je y. Voda izteka s hitrostjo v in
gladina se spuséa s hitrostjo v = v,Sy/(7)?). Hitro-
sti vin v, sta povezani tudi z Bernoullijevo enac-
bo za navpi¢no pretakanje:

ov?2 + ogx = ov3/2 ali
V=V + 2gx ali
(my?So)® = 1 + 2gx/V?
¥ = (Sya)(1 + 2gx/v?)"2

18.11. Valjast lonec z maso m = 2 kg, polmerom R = 8 cm in vi§ino h = 16!cm
previdno poloZzimo v vodo. Ko se lonec umiri, odpremo v sredini dna luknjico
s presekom S = 3 mm?, skozi katero voda priteka v lonec. Po koliksnem &asu (t;) se
lonec potopi toliko, da zaéne voda pritekati vanj prek zgornjega roba?

V zaéetku (t = 0) je dno lonca v globini x, = m/
(oR%) = 10 cm (o = gostota vode). V trenutku t je
voda v loncu do viSine y, dno pa je v globini
x pod zunanjo gladino. Tedaj deluje na lonec
vzgon og(x — y)nR2, ki je priblizno enak (&e zane-
marimo pospesek spus¢anja lonca in upor vode)
teZi lonca mg. Dobimo: m = o(x — y)nR? ali -

Copberny!
I|
r
3
e

x=y+ mlonR?) =y + X

V naslednjem kratkem ¢asovnem intervalu dt prite¢e v lonec dV = vSdt = Sdt{2g(x
- »)1"2 vode, ki poveéa gladino vode v loncu za dy:

nR?dy = Sdt[2g(x — y)]'? = Sdt(2mg/onR?)"?
(lonec ima tanke stene, tako da sta zunanji in notranji polmer prakti¢no enaka).

y = {SInR%(2mg/ng)"?

Voda zacenja pritekati v lonec prek roba, ko je y + x, = x = h ali ko je y = h— x,, kar se
zgodi za t = t;:

t, = (h — xo}(wR%S)(mo/2mg)"? = 4,8 min
18.12. Pokoné¢na posoda z viSino h = 70 cm in pre¢nim presekom S = 600 cm? je

napolnjena z vodo. V njenem dnu je odprtinica s presekom S = 1 cm?. V kolik§nem
Casu (t;) se gladina zniZza na hy = 20 cm?

V trenutku t je gladina vode na visini x, voda

izteka s hitrostjo v,, gladina vode pa se spus¢a <

s hitrostjo v. Velja: ’ p— ‘ —

v =v—-2gx ter X V

vS = VoSo . - )
Se l\e
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Iz obeh enadb izlo&imo vy in izradunamo: vV = 2gx/(S%S3 - 1).

V'= - dX/dt
dx = — vdt

(negativen predznak zato, ker se x znizuje)

X2dx = — [2g/(S¥S3 — 1)]"2dt

Po integraciji, upostevajo¢ zacetni pogoj: x = h za t = 0, dobimo:

X% = h'2 — (42)[2g/(5%/S§ - 1)]"
ty = 2(h'2 = h?)[(S%SF - 1)/2g]"

Ker je v nasem primeru S > S,, lahko zgornji rezultat poenostavimo:

t = (S/So)(h" = h{)(2/g)"™ = 106 5

18.13. Bencin iz cisterne se pretaka
po cevi s polmerom R = 3 cm v re-
zervoar, katerega gladina je za
h = 6 m nizje od gladine v cisterni.
NajviS§je mesto cevi (natege) je za
b= 1 m nad gladino v cisterni. Kolik-
$en je volumenski pretok @, pretaka-
nja? Kolik je tlak (p4) v najvisji tocki
natege? Zunanji zracni tlak je p,
= 10 N/cm? gostota bencina je
0 =07 g/lcm®,

Bencin priteka v rezervoar s hitrostjo v = (2gh)"? = 11 m/s. Ker je pretok stacionaren,
je ta hitrost prakti¢no enaka v vsakem delu cevi in velja:

@, = vR? = 31 litrov/s.

Tlak py v zgornjem delu cevi, kjer bencin tece s hitrostjo v, se primerja s tlakom p, ob
ustju cevi, kjer bencin izteka s hitrostjo v, po Bernoullijevi enagbi: p, + ov¥/2 + og(b
+ h) = po + oV?¥/2 ali

pi = po— eg(h + b) ='0,31 bar

Pri b + h > 10,2 m bi bil p; < 0 in natega ne bi »vlekla«.

18.14. Voda tece s stalno hitrostjo vy = 6 m/s po cevi s polmerom R; = 10 cm. Cev se
razcepi v dve cevi. Prva ima polmer R, = 6 cm, voda v njej te¢e s hitrostjo v, = 8 m/s.
KolikSen je polmer (R3) druge cevi, &e je hitrost vode v njej vz = 10 m/s?

S1V1 = Ssz + S3V3 ali R%V1 = R%Vz + R%Vg
Ry = (R3v4/vs — R3V,/v3)"2 = 5,6 cm

18.15. Nestisljiva tekocina se pretaka stacionarno s hitrostjo v = 2 m/s po cevi
s polmerom R = 5 cm. Cev se razdeli v tri manjSe cevi. Skozi vsako od njih tece tretjina
prvotnega pretoka. Koliksni so polmeri (Ry, R,, Rs) teh cevi, ée se teko€ina v njih
pretaka s hitrostmi v; = 8 m/s, v, = 10 m/s in v3 = 12 m/s?
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@ = vaR? = 0,016 m¥/s = 3,
@, = vyt = vnR = vanR3
R; = R(V/3v))"? = 1,4 cm

R, = R(V/3v,)"? = 1,3 cm

R; = R(VI3v3)"? = 1,2 cm

18.16. Voda tece po cevi s polmerom R = 4 cm s hitrostjo v, = 1 m/s. Zaradi kotlovca
se debelina cevi enakomerno povecuje s ¢asom; v ¢asu t; = 30 dni se poveda za

h =1 mm. Kako se hitrost vode spreminja s ¢asom, &e je pretok vode stalen? Kolikéna
je hitrost (v,) po ¢asu t, = 8 mesecev?

P, = vorR? = va(R — ht/t;)? ali
v = v(1 = ht/t,R)2
Vo = vo(1 — hty/t;R)2 = 1,56 m/s

18.17. Ventilator sesa zrak skozi cev s polmerom R = 25 cm. Kolik je masni
pretok (®,,) zranega toka, ¢e priklju¢eni vodni manometer pokaze visinsko razliko
h =12 cm? Zunaniji zracni tlak je p, = 1 bar, gostota zraka je o = 1,2 kg/m?®, gostota
vode je go = 1 g/cm®.

D, = oD, = pvaR?

Hitrost v pretakanja dolo¢imo z Ber- ~
noullijevo ena¢bo za vodoravno pre- —

takanje. p, je tlak mirujoéega zraka Py —= F‘ —=Vv— 2R ‘é o
dale¢ pro¢ od cevi: P

Po=p + Q2 = h
= (po — cogh) + oV?/2 | |

v = (200ghl0)"? = 44 m/s =/

@, = 10,4 kg/s

18.18. Kolik je pretok (@,) zraka skozi Venturijevo cev, ¢e prikljuéeni vodni mano-
meter kaZe viSinsko razliko h = 10 cm? Premer SirSega dela cevi je 2R, = 1 cm,
premer oZjega dela pa 2R, = 0,5 cm. Gostota zraka je ¢ = 1,2 kg/m?, gostota vode je g,
=1 g/cm?.

D, = V1ER$ = VZ”Rg

P+ oV3/2 = p, + ov3/2

Ap = py = py = (0/2)(v3 — Vi) = (RY/RE — 1)V30/2 = g,gh
vi = [20,gh/o(R{/RY = 1)]"2 = 10,4 m/s

@, = 0,82 dm¥/s = 3,0 m¥h

18.19. Dolo¢i volumenski pretok (®,) viskozne tekoéine v vodoravni- valjasti cevi
s polmerom R = 2 cm, &e je gibanje tekodine laminarno in stacionarno ter &e je hitrost
na razdalji r = 1 cm od osi enaka v, = 0,3 m/s.

(Glej VisokoSolska fizika, str. 168).

P, = nR*Ap/(8nL).
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Ap je tlacna razlika na razdalji L v smeri toka. Gradient tlaka (Ap/L), ki poganja
teko€ino po cevi, dologimo iz profila hitrosti v pre€nem prerezu cevi: v(r) = (Ap/L)(R?
~Al@dn).Zar=rjev=v:

ApIL = 4nvi/(R? - £3)
@, = (wR"18n)anv,/(R? - r})
o, = nR*v/[2(R? - })] = 0,25 dm®

18.20. Velik rezervoar ima dno z debelino b = 20 cm. V njem izvrtamo luknjico
s polmerom R = 1 mm. Koliko vode (volumen V) ste€e skozi njo v €asu t = 1 min, ée je
gladina vode v rezervoarju na vi§ini h = 5 m? Viskoznost vode je n = 0,001 kg/ms.

Vodo potiska skozi luknjico stalna tlaéna razlika Ap = ogh.

®, = nR*Apl(8nb) = nR*ogh/(8nb) = Vit
V = nR%ght/(8nb) = 5,8 dm®

18.21. Kolik&na mo¢ (P) je potrebna za pretakanje vode s tlaéno razliko Ap = 3 bar po
vodoravni valjasti cevi z dolzino L = 1 km in notranjim polmerom R = 2,5 cm?
Viskoznost vode je n = 0,001 kg/ms.

®, = Vit = aR*Ap/(8nL) = 46 dm¥s
P=Alt = ApVit = Ap®, = 14 kW

18.22. Posoda z vi§ino h = 20 c¢cm in presekom S = 20 cm? je polna vode. Z dna
posode vodi tanka vodoravna cevka z dolzino b = 10 cm in presekom Sy, = 5 mm?,
skozi katero voda izteka. V koliksnem ¢&asu (t;) se posoda izprazni do polovice?
Viskoznost vode je n = 107 Ns/m?.

V trenutku ¢ je gladina vode na visini x. Ker se zniZzuje poéasi, vlada na obeh konceh
cevke tlacna razlika Ap = p — pp = 09X, in dobimo:

@, = nR*Apl(8nb) =

= S;Ap/(8amb)
= So0gx/(8anb)
Zaradi pretoka &, se viSina gladine h oo
(x) zmanjSuje s ¢asom; v dt se o T x
zmanj$a za dx: - - - |S°
.- - e Do

@, = dV/dt = — S dx/dt ali

dx/x = — (S20g/8bS)dt

In x = konst. — (S30g/87nbS)t

Zacetni pogoj zahteva x = hza t = 0 in je zato konst. = In h. Po antilogaritmiranju
dobimo:

X = h exp [-(S30g/8anbS){]
X=h/2 za t=1t = 8aln2nbS/(S3og) = 14s
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18.23. Po navpic¢ni cevi z dolZino b = 25 m in notranjim polmerom R = 0,5 cm &rpamo
olje v rezervoar, ki je za h = 20 m viSe. Najmanj kolik§na mo¢ (P) je potrebna za pretok
@, = 25 dm*min? Viskoznost olja je = 1 kg/ms, gostota je o = 0,91 g/cm®.

Mo¢ P &rpalke je sestavljena iz moéi P, za dviga-
nje olja in iz mo¢i P, za potiskanje skozi cev:
P = P1 + P2.

P, = Alt = mghl/t = ®,gh = ogh®, = 74 W b
P,=Ap®, , Kkjerje Aptla¢narazlika, potrebna

za potiskanje volumenskega pretoka @, viskoz-
nega olja po cevi:

Ap = 8nb®,/(nR") T
P, = 8nb®/(nRY) = 17,7 kKW R LI
P=P;+ P,=01kW + 17,7 kW = 17,8 kW

18.24. Prostor med koaksialnima valjema je napolnjen z oljem (viskoznost n =
= 10 Ns/m?). Kolik navor (M) ugéinkuje na zunanii mirujogi valj, ¢e se notranji valj vrti
s frekvenco v = 3/s? Polmer notranjega valja je R; = 8,0 cm, zunanjega R, = 8,2 cm,
dolzina valjev pa je h = 20 cm.

F

Obod notranjega valja in plast olja tik ob njem se
vrtita s hitrostjo (obodno) v = Ryw = 2aRv.
Vrte€a se plast olja vleCe zunanji mirujoéi valj
s tangentno silo F = n2rnRhvi(R, — Ry) =
= 4m®vnRyR.h/(R, — R;). Navor te sile je:

M = FR, = 4n?vyRiR3h/(R, - Ry) = 64 Nm

18.25. Vztrajnik z vztrajnostnim momentom J = 10 kgm? je nasajen na gred s polme-
rom Ry = 3 cm. Ta lezi v dveh drsnih lezajih z dolzino b = 6 cm in notranjim polmerom
R; = 3,1 cm, v katerih je olje z viskoznostjo n = 10 kg/ms. Koliko mo¢i (P) se trosi
v lezajih, ¢e se vztrajnik vrti s kotno hitrostjo wy, = 50/s? V kolik§nem ¢asu (t;) od
trenutka, ko prenehamo poganijati, se frekvenca vrtenja zmanj$a na polovico?

(Glej prejSnjo nalogo)

Viskozno olje v obeh lezajih zavira vrtenje gredi z navorom M = 4xR,R%bnw/(R; —
~ Ry) = Kw, kjer je K = 4xnR,R%b/(Ry — Ry) = 0,22 Nms. Ce naj se vztrajnik vrti s stalno
kotno hitrostjo wy, moramo premagovati navor M, = Kay,, za kar je potrebna moé

P = Myw, = 0,54 kW. Ko prenehamo poganjati, se vztrajnik vrti pojemajoée s kotnim
pojemkom a = M/J = Kw/J = — dw/dt ali

do/o = — (KIJ)dt
Upostevajoé zacetni pogoj @ = wg za t = 0, dobimo po integraciji:

t = (JK)In(wy/w) oziroma
= (JKIn2=32s
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18.26. Valj s polmerom R, = 4,8 cm spustimo v dolgo pokonéno cev z notranjim
polmerom Ay = 5,0 cm, v kateri je olje. Cez nekaj ¢asa pada valj v cevi enakomerno
s hitrostjo v = 5 cm/s. Kolik$na je viskoznost olja? Gostota olja je g, = 0,8 g/cm?, valja
pao = 58 g/cm®.

Tezi valja (nA3%hog, h = visina valja) nasprotujeta vzgon (wR3hg.g) in viskozna sila
onR.hmVvI(R; — R,). Med enakomernim padanjem je rezultanta teh sil ni¢:

wAzhg(o — 00) = 2anRhvI(R, = Ry)  ali
n = Rag(o — 00)(Ry — Rp)/2v = 47 Ns/m?

18.27. V viskozno tekocino z gostoto g spustimo kroglico s polmerom R in gostoto g;.
Kako se hitrost (v) padanja kroglice spreminja s ¢asom, €e velja linearni zakon upora
in ¢e je zacetna hitrost ni¢?

TeZa — vzgon — viskozni upor = masa x pospesek
(47R%3)(04 — 0)g — 6aRNY = (47R%3)p dv/dt
oidvidt = (o1 - 0)g — (9/2R?)v

oil(or = 0)g = On2R?)VI 'dv = dt

Zacetni pogoj: v = 0 za t = 0. Dobimo:

t = —(2R%04/9n)In [1 — IVI2R?(0, — 0)g] ali
v= (2929/9_11)(91 - o)1 — exp(-9nti2R%0)]

Takoj v zadetku padanja, za t < 2R%p,/97, je padanje e enakomerno pospeseno (upor
g ne udinkuje): exp(-9nt/2R%p,) = 1 — INtI2R%, in v = (2Rzg/9n)(g, - Q)Q_nt/?Rzg,_=
= tg(oy — 0)/oy = at, kjer je a = g(1 — ¢/o,). Nato se pospesek padanja zman;éu;_e k nl.é.
Po dolgem &asu (za t > 2R%p,/97n) je padanje enakomerno s stalno hitrostjo
vo = (2R%g/97)(01 - ©)-

18.28. Riba plava proti reénemu toku, ki te¢e s stalno hitrostjo v, = 1,4 m/s. Prec¢ni
presek ribe je S = 25 cm?, koeficient upora je ¢, = 0,04. Najmanj koliksno mo¢ (P)

_trosi riba, e se glede na obalo giblje s hitrostjo v = 1 m/s proti reCnemu toku?

Riba se glede na reéni tok giblje z relativno hitrostjo v, + v, torej mora premagovati
silo F, = ¢,So(v + vp)¥2 (glej Visokosolska fizika, I. del, str. 174).

P=F(v+ v =c,So(v+ v)2=07W

18.29. Betonski blok z maso m = 1 t drsi po morskem dnu, ki je nagnjeno za
kot @ = 45°, drsni torni koeficient je k; = 0,4. S kolik$no hitrostjo (vo) drsi po do]gem
¢asu enakomerno, &e je upor vode premo sorazmeren s hitrostjo: F, = — cv, kjer je

¢ = 4,2 - 10° Ns/m? Vzgon zanemarimo.

-mg(sinq; - kicosg) — cv = mdv/dt  ali
dvi(a,— ve/m) = dt , a, = g(sing — kccosp) = 4,2 m/s®

Zacetni pogoj je: v = 0 za t = 0. Dobimo:
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t =—m/c)in(1 — vc/ma,) ali
v = (may/c)[1 — exp(—ct/m)]

Koné&na hitrost je vy = may/c = 1 m/s.
Kaj se spremeni, ¢e upostevamo Se vzgon?

-18.30. Balon s polmerom R = 1 m je napolnjen s plinom (gostota o = 0,15 kg/m®) in
privezan na vrvico, katere drugi konec je pritrjen na tla. Kolikden kot (¢) oklepa vrvica
z navpicnico, ¢e piha veter v vodoravni smeri s hitrostjo v = 36 km/h? Koeficient
upora je ¢, = 0,4, gostota zraka je g, = 1,2 kg/m3. .

Na balon uginkujejo sile: teza (4nxR°%
3)og, upor vetra F, = c¢,nR%0,V?/2,
vzgon F,, = (4xR%3)g,g ter sila vrvi-
ce (F). V ravnovesju, pri kotu ¢, je
njihova rezultanta ni¢. Sledi:

F, = Fsing

Fcosp = F,—mg ali B
tgg = F/(F, — mg) = 3c,0,V*/[8gR(0o — 0)]
, @ =60°

18.31. Avtomobil na vodoravni cesti lahko pri mo¢i P, = 60 kW motorja vozi s stalno
hitrostjo v; = 108 km/h. Zaradi napake v motorju se moé zmanjsa na P, = 30 kW, nova
hitrost je v, = 72 km/h. Kolik$na je zaviraina sila (F,) tal, ki je neodvisna od hitrosti?
Upor zraka je premo sorazmeren s kvadratom hitrosti: F, = bv. Kolik3en je parameter
(b) upora?

Py = (Fy + bvy)vy
P, = (Fy + b)v,

1z zgornjih enacb izra¢unamo:

Fi = (Py3lvy = PpAlvy)/(v3 — ) = 1,1 kN
b = (Py/vy = Py/v,)/(V§ — v3) = 1,0 Ns¥/m?

18.32. Okrogel kamen s polmerom R = 1 cm in gostoto o = 2,7 g/cm® pada v tekoé&ini
z gostoto g, = 1 g/cm®. S kolikéno stalno hitrostjo (v) pada? Koeficient upora za
kroglo je ¢, = 0,4. Viskoznost tekogine je n = 10 Ns/m? Izraéunaj Reynoldsovo
Stevilo (Re).

Najprej predpostavimo, da velja linearni zakon upora: F, = 6aRnv.

mg=F, + F, ali (4xR%3)(0 - 0p)g = 67RNV

Dobljeni rezultat je nesmiseln, saj kamen ne more padati hitreje od hitrosti zvoka.
Torej velja kvadratni zakon upora: F, = ¢,tR%0,v%/2.
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(4nR%3)(0 — 00)g = ¢, mRPpeV?I2
v = 8Rg(0 — 00)/(3¢,00) , v=11m/s

Da zares lahko uporabimo kvadratni zakon upora, se prepriéamo s pomogjo Reynold-
sovega Stevila: Re = 2Rvgy/n = 2,2 - 10* (glej Visoko$olska fizika, I. del, str. 176).

18.33. Leseno kroglo z maso m = 1 kg porinemo po vodi tako, da se za¢ne gibati
z zacetno hitrostjo v, = 5 m/s v vodoravni smeri. Kako se hitrost krogle spreminja
s éasom, &e je upor premo sarazmeren s hitrostjo? Pri zagetni hitrosti v, je upor enak
Fo = 0,5 N. V kolik8nem ¢&asu (t;) se hitrost zmanj$a na polovico zacetne vrednosti?
Kolikdno pot (x4) napravi v tem ¢asu? Na kolik$ni oddaljenosti (x) se krogla umiri?

mdvidt=—kv , k= Fyvy= 0,1 Ns/m
dviv = — (k/m)dt ter po integraciji:
In(Vivg) = — kt/m  ali

v = Vy exp(—kt/m)

Prit=1 je v=vy2:
t, = (Mk)In2 =69 s

dx = vdt = vy exp(—kt/m)dt
Zopet integriramo:

x = (mvy/K)[1 — exp(—kt/m)]
X = (mvy/k)[1 — exp(—kt;/m) = 25 m

Krogla se umiri na razdalji X, = x(t = ®) = mvy/k = mv3/F, = 50 m.

18.34. Padalec z maso m je privezan na padalo s preénim presekom S. Spusti se brez
zacCetne hitrosti. Kako se njegova hitrost spreminja s éasom, ¢e velja kvadratni zakon
upora zraka? KolikSna je konéna hitrost (v,) enakomernega padanja?

mg - ¢,Sev¥/2 = ma = m dv/dt ali
(1 - ¢,Sov?¥2mg)™" dv = gdt

Vstavimo o® = 2mg/(c,0S) in dobimo enostavnej$o enacbo:
(1= v/ 'dv = gdt
Po integraciji, upostevaje zacetni pogoj: v= 0 za t = 0, dobimo:

t= (a/2g)In[(a + W/(a—v)] ali
v = afexp(2gt/a) — 1)/[exp(2gt/a) + 1] = a th(gt/a)

Takoj po odskoku, za t <« a/g, je th(gt/a) = gt/a in v = gt, kar pomeni, da pada-
lec prosto pada (upor zraka zaradi majhne hitrosti $e ne uéinkuje zaznavno). Nato
se pospesek padanja zmanj$uje k ni¢. Po dolgem ¢€asu (t > dlg)jev= vy = a =
= (2mglc,09)">.
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