1.4. Рідини і гази
Тиск. Закон Паскаля для рідин і газів. Сполучені посудини. Принцип будови гідравлічного преса. Атмосферний тиск. Зміна атмосферного тиску з висотою. Сила Архімеда для рідин і газів. Умова плавання тіл. Залежність тиску рідини від швидкості її потоку.

Тіла прийнято поділяти залежно від їх поведінки під дією сили тяжіння та інших сил. Тверді тіла зберігають форму й об'єм тіла, рідини зберігають лише об'єм, оскільки навіть мала сила може змінювати їх форму, а дія сили тяжіння зумовлює горизонтальне положення їх вільної поверхні. Для зберігання газу необхідна замкнена посудина. Спільною характеристикою цих середовищ є густина 
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. Вона найбільша у твердих тіл, а найменша в газів.
Головною властивістю газу є силова дія на стінки, дно і кришку посудини, яка характеризується тиском
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де 
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 – сила, що припадає на одиницю площі поверхні 
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.
Одиницею тиску є паскаль, названий так на честь французького вченого Б. Паскаля, який першим установив, що рідини і гази передають поверхневу дію (поверхневий зовнішній тиск) у всі точки свого об'єму без змін (
[image: image5.wmf]Па

м

H

p

=

=

/

]

[

). Це твердження відоме як закон Паскаля для рідин і газів. У молекулярній фізиці поверхневий зовнішній тиск пояснюється хаотичністю руху молекул у рідинах і газах. Прилади для вимірювання тиску рідин називаються манометрами, а прилад для вимірювання тиску атмосфери – барометром.
Тиск у воді називають гідростатичним (
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). Його значення зростає зі збільшенням глибини згідно з формулою:
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де 
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 – густина води; 
[image: image9.wmf]h

 – глибина.
Причиною виникнення цього тиску є сила тяжіння, яка примушує верхні шари рідин тиснути на нижні. Формулу (1.53) можна застосовувати навіть для найглибших місць океану, оскільки густина води мало залежить від тиску.
Сполученими називають такі посудини, які можуть вільно обмінюватись рідиною, або такі, тиск у яких вільно передається в обидві посудини.
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Рис. 1.22. Сполучена посудина
На рис. 1.22 зображено дві сполучені посудини з рідинами, густини яких 
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, розділені рухомим поршнем. Рівновага останнього можлива лише за умови рівності тисків з обох боків 
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. Використовуючи формулу (1.53), приходимо до закону сполучених посудин:
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(1.54)
Якщо 
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, то в обох посудинах рідина буде на однаковому рівні. Це явище спостерігається тоді, коли ми наливаємо воду з чайника через його носик, у водоводах, шлюзах тощо.

Широке застосування в техніці й виробництві знайшли гідравлічні механізми: гальма, домкрати, преси. На рис. 1.23 зображена дуже спрощена конструкція гідравлічного преса з циліндрами площею 
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 кожен. Якщо на поршень меншого циліндра силою 
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 створити тиск 
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, то згідно із законом Паскаля під більшим поршнем буде такий самий тиск. Отже, на більший поршень у робочому циліндрі діятиме більша сила:
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Рис. 1.23. Спрощена конструкція гідравлічного пресу
Такий прес дає дуже великий виграш у силі (відповідно і програш у відстані, оскільки для зміщення більшого поршня на певну відстань 
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 малий поршень має пройти значно більшу відстань 
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Тиск атмосфери створюється ударами молекул її газів об поверхню всіх тіл. Оскільки концентрація молекул зменшується при віддаленні від поверхні Землі, то відповідно зменшується й атмосферний тиск. Формула залежності тиску від висоти не вивчається у школі, тому наводити її не будемо. Вкажемо лише, що значення нормального атмосферного тиску на рівні моря: 
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У 1643 р. за пропозицією iталiйського фізика Євангелісти Торрiчеллi (1608–1647) було виконано такий дослід. Скляну трубку завдовжки близько 
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, запаяну з одного кінця, наповнюють ртуттю. Отвір трубки закривають пальцем, щоб ртуть не вилилась, i опускають трубку у вертикальному положенні отвором униз у посудину з ртуттю. Якщо після цього прибрати палець від отвору трубки, то стовп ртуті зменшиться до висоти близько 
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 над рівнем ртуті в посудині.

 На вільну поверхню ртуті в посудині діє атмосферний тиск. Оскільки після опускання  ртуті в трубці над ртуттю залишилась пустота, то тиск стовпа ртуті, створюваний всередині трубки на рiвнi поверхні ртуті в посудині, повинен дорівнювати атмосферному тиску. Тому взята в мiлiметрах висота стовпа над вільною поверхнею ртуті безпосередньо вимірює тиск атмосфери в мiлiметрах рт.ст. Отже, трубку Торрiчеллi можна використовувати для вимірювання тиску атмосфери. Вона вiдiграє роль «барометра». Практично конструкція ртутного барометра складніша. 

Таким чином, дослід показує, що атмосферний тиск становить близько 
[image: image26.wmf].

.

760

ст

рт

мм

 Оскільки 
[image: image27.wmf]ст

вод

мм

ст

рт

мм

.

6

,

13

.

.

1

=

, то атмосферний тиск дорівнює 
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Отже, атмосферний тиск дорівнює тиску стовпа води висотою понад 10 м.

Простір над стовпом ртуті в трубці в дослідженні Торрiчеллi називають «торрiчеллiєвою пустотою». Звичайно, це не абсолютна пустота: у цьому просторі є пара ртуті; своїм тиском вона трохи знижує стовп ртуті в трубці. Проте практично цим можна знехтувати, бо тиск пари ртуті при кімнатній температурі дуже малий.

При зміні атмосферного тиску зманюється й висота стовпа ртуті в трубці. При збільшені тиску стовпчик видовжується – барометр піднімається. При зменшенні тиску барометр падає – стовп ртуті зменшує свою висоту. 

Мембранні манометри для вимірювання атмосферного тиску називають барометрами-анероїдами. Анероїди градуюють i вивіряють за ртутним барометром. Вони менш надійні, ніж ртутний барометр, оскільки мають пружини й мембрани, які з часом можуть витягуватись або змінювати свою пружність. Проте анероїд – прилад значно зручніший у користуванні, ніж ртутний барометр, який містить рідину. Тому анероїди дуже широко застосовують у тих випадках, коли дуже велика точність не потрібна. При досить частому звіренні з ртутним барометром вони дають надійні показики.

Розподіл атмосферного тиску за висотою. Тиск повітря в тій самій точці земної поверхні не є сталим, він змінюється залежно від різних процесів, які відбуваються в атмосфері. За «нормальну» величину атмосферного тиску умовно взято тиск 
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 цей тиск називають фізичною атмосферою, на вiдмiну від технічної атмосфери (
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 Як ми бачили, фізична атмосфера дорівнює 
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Тиск повітря на рiвнi моря в усіх пунктах земної кулі близький у середньому до однієї фізичної атмосфери. Пiднiмаючись угору від рівня моря, ми помітимо, що тиск повітря зменшується; вiдповiдно зменшуються його густина i питома вага: повітря стає дедалі більше розрідженим. Якщо відкрити на вершині гори посудину, яка була щільно закупорена в долині, то частина повітря з неї вийде. І навпаки, у посудину, закупорену на вершині, увійде деяка кiлькiсть повітря, якщо її відкрити біля пiднiжжя гори. На висоті близько 5,5–6 км тиск i густина повітря зменшуються приблизно в два рази.

Кожній висоті вiдповiдає певний тиск повітря; тому, вимірюючи (наприклад, за допомогою анероїда) тиск у певній точці на вершині гори або в корзині аеростата і знаючи, як змінюється атмосферний тиск з висотою, можна визначити висоту гори або висоту пiднiмання повітряної кулі.

Чутливість звичайного анероїда така велика, що стрілка покажчика помітно пересувається, якщо підняти анероїд на 2–3 м. Пiднiмаючись або опускаючись по драбин i з анероїдом у руках, легко помітити поступову зміну тиску. Таке дослідження зручно виконати на ескалаторі станцій метро.

Анероїд часто градуюють безпосередньо на висоту пiднiмання. Тоді положення стрілки безпосередньо показує висоту, на який міститься прилад. Такі анероїди називають альтиметрам. Їх установлюють на літаках; вони дають змогу льотчику безперервно стежити за висотою свого польоту.

Зменшення тиску повітря при підніманні пояснюється так само, як i зменшення тиску в морських глибинах при пiднiманні від дна до поверхні. Повітря на рiвнi моря стиснуте вагою всієї атмосфери Землі, а вищі шари атмосфери стиснуті вагою лише того повітря, яке лежить вище за ці шари. Узагалі зміна тиску від точки до точки в атмосфері в будь-якому іншому газі, що перебуває під дією сили тяжіння, підлягає тим самим законам, що й тиск у рідині: тиск однаковий у всіх точках горизонтальної площини; при переході знизу вгору тиск зменшується на величину, яка дорівнює вазі стовпа повітря з висотою, що дорівнює висоті переходу, i одиничною площею з поперечним перерізом.

Проте внаслідок великої стисливості газів загальна картина розподілу тиску за висотою в атмосфері виявляться зовсім іншою, ніж для рідин.

Отже, на вiдмiну від прямолiнiйного графіка тиску для рідин, закон зменшення тиску в атмосфері зображається кривою лiнiєю.

Для невеликих за висотою об’ємів повітря (кімната, повітряна куля) досить користуватися маленькою дільницею графіка; у цьому разі криволiнiйну дільницю можна без великої похибки замінити прямим вiдрiзком, як i для рідини. Справді, при малій змiнi висоти густина повітря змінюється дуже мало.

Якщо є деякий об’єм якого-небудь газу, вiдмiного від повітря, то в ньому тиск також зменшується знизу вгору. Для кожного газу можна побудувати вiдповiдний графік. Зрозуміло, що при однаковому тиску внизу тиск зменшуватиметься з висотою швидше для важких газів i повiльнiше для легких, оскільки стовпчик важкого газу важить більше, ніж стовпчик легкого газу такої самої висоти. 

На кожне тіло, яке з усіх боків оточене рідиною або газом, через те, що їх тиск зростає донизу, діє направлена вгору виштовхувальна сила. Вона відкрита Архімедом і носить його ім'я. Для її обчислення використовується формула Архімеда
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де 
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 – густина рідини чи газу; 
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 – об'єм середовища, витіснений зануреним у нього тілом. Прийнято вважати точкою прикладання 
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 центр мас витісненого об'єму, хоча насправді 
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 є результатом додавання безлічі поверхневих сил.
Рух вміщеного в об'єм рідини густиною 
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 тіла з середньою густиною 
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 залежить від співвідношення між силою тяжіння 
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 та силою Архімеда 
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. Якщо більша перша і 
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, то тіло потоне, а якщо рідина має більшу густину (
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) – рухатиметься вгору і плаватиме на поверхні.
У випадку повітроплавання легку оболонку заповнюють газом, густина якого ρг менша від густини повітря 
[image: image44.wmf]r

. Як легкий газ використовують гелій, водень, нагріте повітря тощо. Створену таким чином кулю називають «повітряною» і обчислюють не силу Архімеда, а підіймальну силу – різницю між силою Архімеда з боку повітря й силою тяжіння для газу в оболонці:
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де V – об'єм повітряної кулі, зайнятий легким газом.

1. 5 Гідродинаміка та аеродинаміка
Тиск у рухомій рідині. Тиск рідини визначається ступенем її стискання, який вимірюється в рідині, що перебуває в спокої, занурюючи в неї манометр. Занурення манометра в рідину, яка перебуває в спокої, не змінює ступеня її стискання, що дає змогу правильно виміряти тиск рідини.

Вимірювання тиску в рухомій рідині, наприклад тиску води, що тече в трубі, або тиску повітря, коли дме вітер, пов’язане з великими труднощами. Звичайно, i в цьому випадку тиск визначається ступенем стискання рідини. Але манометр, занурений у потік, є перешкодою, яка може помітно змінити течію. При цьому зміниться i ступінь стискання, а отже, i тиск у різних точках рідини. Отже, манометр, внесений у потік, може виміряти не той тиск, який був у потоці до його занурення, i, таким чином., покази його можуть не дати правильної картини розподілу тиску в рідині до внесення перешкоди.

Зміна тиску, яку вносить перешкода, зрозуміла на прикладі дії паруса. При рівномірному вітрі ступінь стискання повітря в сусідніх ділянках однаковий, а тому можна було б вважати, що сили тиску, які діють з обох боків паруса, будуть однакові, а отже, вітер не рухатиме парусне судно. Але насправді парус істотно змінює рух повітря. Повітря, ударяючись об перешкоду (парус), стискається, подібно до того, як стискається м’яч, що вдарився об стінку; з боку вітру шари повітря, які прилягають до паруса, стиснені більше, ніж решта повітря: тут тиск підвищується. І навпаки, з другого боку паруса повітря, обтікаючи його, буде стиснене менше, i тиск тут зменшений. Отже, з одного боку паруса тиск підвищений, а з іншого – знижений. Виникає сила, прикладена до паруса, яка й рухає судно.

Як же зробити, щоб перешкода, занурена в потік, зовсім не змінювала швидкості рідини? Для цього треба, щоб перешкода сама рухалася з тією самою швидкістю, що й рідина в потоці. Так  й манометр, який переміщається разом з рідиною, не зманюватиме руху навколишніх шарів рідини й покаже тиск, який був у потоці до його занурення. У цьому разі рідина нерухома відносно манометра i тик вимарюється так само, як i в гідростатиці. На манометр, який рухається разом з рідиною, діє з боку рідини тиск, який відповідає ступеню стискання рідини в непорушеному потоці.

Тиск, який можна було б виміряти манометром, що рухається разом з рідиною, називають статичним тиском. А показ нерухомого манометра, мембрану якого поставлено перпендикулярно до потоку називають повним тиском.

Отже, для вимірювання статичного тиску треба застосовувати рухомий манометр, а для вимірювання повного тиску – нерухомий. Проте на практиці було б дуже важко застосовувати рухомий манометр. Щоб обійти це утруднення, приладу надають такої форми, при якій швидкість течії поблизу місця, де вимірюють тиск, не зманюється. Такий прилад можна виготовити у вигляді вузької трубки з закругленим закритим кінцем і зі створами збоку. Струмини потоку, проходячи повз отвори, практично зберігають свою швидкість незмінною, i в коліні манометра, з’єднаного з такою трубкою, створюється статичний тиск. Така трубка називається зондом. Якщо взяти відкриту з кінця трубку, отвір  якої повернутий до потоку, то біля отвору струмина зупинятиметься, які перед мембраною. Отже, в коліні манометра, приєднаного до такої трубки, створиться повний тиск. Така трубка називається трубкою Піто. Манометр, з’єднаний з трубкою Піто, показує вищий тиск, ніж манометр, з’єднаний із зондом.

Загальні уявлення про рух рідин по трубах з використанням найпростіших законів збереження (маси, енергії) з припущенням, що рідина ідеальна, тобто нестислива й не має в'язкості. Порівняно легко застосувати їх для аналізу змін характеристик потоку ідеальної рідини в трубі змінного перерізу (рис. 1.24). Оскільки за певний час через перерізи труби 
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 проходить однакова маса рідини, то виконуватиметься таке співвідношення між швидкостями потоку в обох перерізах:
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(1.58)
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Рис. 1.24. Потік у трубці змінного перерізу
Найбільша швидкість рідини спостерігається у найвужчому місці труби, а найменша – у найширшому.
Це означає, що в одних місцях рідина прискорюється, а в інших – гальмується. Причиною, очевидно, є сили, які діють на рідину. Це можливо тільки тоді, коли в різних перерізах труби різний статичний тиск р рідини (див. рис. 1.24). Спираючись на зв'язок роботи і зміни енергії 
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, дістанемо такий результат:
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(1.59)

Тут враховано, що добуток 
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 є об'ємом рідини, а відношення маси до нього –  густиною рідини.
Величину 
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 називають динамічним тиском у потоці, 
[image: image53.wmf]p

 – статичним. Отже, з формули (1.59) випливає, що сума обох тисків лишається сталою уздовж горизонтальної труби змінного перерізу. Це використовується в багатьох технічних пристроях: карбюраторах, змішувачах рідин, водоструминних насосах тощо. Підіймальна сила крила літака, викривлена траєкторія м'яча, що обертається під час польоту – всі ці явища також описуються рівнянням (1.59).

Слід розрізняти тиск як розподілену поверхневу зовнішню силу 
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, де мова йде про перпендикулярну складову дії на поверхню 
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, і тиск динамічного типу (
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), який є густиною енергії. Дійсно, аналіз показує, що тиск газу р теж пов'язаний з густиною енергії в ньому. Гідростатичний тиск 
[image: image57.wmf]gh

r

 можна розглядати як результат ділення 
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, тобто він є густиною енергії (потенціальної).
Усі наведені закони (Паскаля, сполучених посудин тощо) можуть порушуватись у певних умовах. Наприклад, закон Паскаля не виконується під час швидких процесів у рідині або газі (якщо поршень швидко рухається в циліндрі, то тиск газу на його поверхню більший, ніж біля протилежного кінця циліндра). Закон сполучених посудин не виконується в невагомості, коли одна з посудин є тонким капіляром, у процесі прискореного руху посудин та ін. Закон Архімеда порушується в невагомості, у випадку дуже малих тіл на поверхні рідини, коли сили поверхневого натягу значні.
Рівняння (1.59) може бути узагальненим на випадок, коли потік рідини або газу рухається під кутом до горизонту і крім кінетичної енергії 
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 змінюється і 
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 середовища. Повторюючи доведення (1.59) з врахуванням 
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, прийдемо до рівняння Бернуллі (повна сума всіх тисків у потоці рідини чи газу є сталою величиною)
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(1.60)

Нагадаємо, що рівняння (1.59) і (1.60) не можна застосовувати для в'язкої рідини, коли не можна знехтувати внутрішнім тертям або сильним нагріванням при великій зміні тиску.
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