ĐỘNG LỰC HỌC CHẤT LƯU LÝ TƯỞNG (A. Dynamics of ideal fluid)
lĩnh vực Cơ học chất lưu nghiên cứu các quy luật chuyển động của chất lưu (chất lỏng, chất khí) lý tưởng. 
Chuyển động của chất lưu có thể chia thành hai loại: chảy thành dòng (thành lớp hay ổn định) và chảy thành dòng xoáy. Khi chảy thành dòng, các phần tử chất lưu chuyển động theo những quỹ đạo không cắt nhau, phần tử nọ nối tiếp phần tử kia trên các quỹ đạo đó. Khi các phần tử chất lưu tới một vị trí nhất định của dòng, thì nó có cùng vận tốc của phần tử tại vị trí này trước đó. Sự chảy thành dòng chỉ xảy ra với những vận tốc nhỏ. Khi đạt tới vận tốc tới hạn, thì chất lưu không còn chảy thành dòng nữa mà chảy thành dòng xoáy. 
Chất lưu lý tưởng thỏa mãn các điều kiện sau:
[bookmark: _Hlk145450490] Độ nhớt bằng không, nghĩa là không có ma sát giữa các phần tử hay các lớp chất lưu lân cận nhau. 
 Chất lưu lý tưởng không nén được, nghĩa là khối lượng riêng của nó là không đổi ở mọi điểm bên trong khối chất lưu. 
 Dòng chảy là ổn định, nghĩa là tại mỗi điểm của chất lưu, vận tốc của dòng, áp suất và khối lượng riêng không thay đổi theo thời gian.
 Dòng chảy không xoáy. Điều này có nghĩa dù dòng chảy có thể không theo đường thẳng, mỗi phần tử chất lưu được giả thiết là không tự quay quanh khối tâm của nó.
Sự chảy thành dòng của chất lỏng lý tưởng
Khi chất lỏng lý tưởng chảy ổn định, mỗi phần tử chất lỏng chuyển động theo một đường nhất định, gọi là đường dòng. Các đường dòng không giao nhau (Hình 1 và Hình 2). Vận tốc của phần tử chất lỏng (gọi tắt là vận tốc của chất lỏng) tại một điểm có phương tiếp tuyến với đường dòng tại điểm đó và hướng theo dòng chảy. Tại các điểm khác nhau trên đường dòng, vận tốc của chất lỏng có thể khác nhau, nhưng tại một điểm nhất định trên đường dòng, thì vận tốc của chất lỏng không đổi.
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Hình 1. Biểu diễn vận tốc của phần tử chất lỏng trên đường dòng.
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Hình 2. Biểu diễn đường dòng của chất lỏng lý tưởng.


Ống dòng là một phần của chất lỏng chuyển động có mặt biên tạo bởi các đường dòng (Hình 1 và Hình 2). Một ống như thế có tác dụng như một ống thật, vì một phần tử chất lỏng bên trong ống dòng không thể chạy ra ngoài ống. Trong những điều kiện nhất định, các ống dẫn nước, dẫn dầu... có thể coi là ống dòng. Ở những đoạn ống dòng thẳng nằm ngang các đường dòng được biểu diễn bằng các đường song song (Hình 2). Trong dòng chảy của chất lỏng, ở nơi có vận tốc càng lớn, thì các đường dòng càng sát nhau. 
Định lý về lưu lượng chất lỏng lý tưởng
Xét một phần ống dòng giữa hai mặt có tiết diện S1 và S2 (Hình 1). Một phần tử chất lỏng khi đi qua S1 có vận tốc v1. Sau khoảng thời gian t, phần tử đó dịch chuyển được một đoạn v1t. Như vậy, sau khoảng thời gian t có một thể tích chất lỏng S1v1t đi vào trong phần ống dòng đó. Cũng trong thời gian t, một thể tích chất lỏng từ trong ống dòng đi ra khỏi phần ống dòng này qua mặt S2. Thể tích này bằng S2v2t, với v2 là vận tốc của các phần tử chất lỏng đi qua S2. 
Do chất lỏng lí tưởng không nén được nên ta có: 

S1v1t = S2v2t   .				(1)
Như vậy vận tốc của chất lỏng tỷ lệ nghịch với diện tích tiết diện của ống dòng. 
Từ biểu thức (1) suy ra: 
v1S1 = v2S2 = A 						(2)
Đại lượng A có ý nghĩa là lượng chất lỏng chảy qua tiết diện ngang của ống dòng trong một đơn vị thời gian, được gọi là lưu lượng chất lỏng. 
Phương trình (2) biểu thị định lý về lưu lượng chất lỏng lý tưởng, phát biểu như sau: "Khi chảy ổn định, lưu lượng chất lỏng lý tưởng trong một ống dòng là không đổi". Biểu thức (2) còn được gọi là phương trình liên tục đối với dòng chảy ổn định của chất lỏng lý tưởng.
Phương trình Bernoulli đối với chất lưu lý tưởng
Phương trình này diễn tả sự chảy thành dòng của một chất lưu lý tưởng.
Giả sử ống dòng có tiết diện đủ nhỏ, không đều dọc theo ống và có độ cao thay đổi dọc theo chiều dài ống (Hình 1). Áp dụng định lý biến thiên động năng cho một đơn vị thể tích của chất lưu, nhà vật lý Thụy Sĩ Daniel Bernoulli (1700 – 1782) đã thiết lập phương trình, gọi là phương trình Bernoulli tại hai tiết diện S1 và S2 (S1 và S2 có độ cao h1 và h2 (so với mặt đất); áp suất tĩnh của chất khí tại S1 và S2 là p1 và p2; v1 và v2 là vận tốc chất lưu tại S1 và S2).
Phương trình Bernoulli có dạng: 


hay một cách tổng quát

. 			            (3)

 Trong đó p và  là áp suất tĩnh và mật độ chất lưu tại một điểm bất kỳ trong ống dòng, với các đại lượng tương ứng, được xác định tại điểm đó: , gọi là áp suất động; h là độ cao; và gh, là thế năng của một đơn vị thể tích chất lưu.
Phương trình (3) biểu thị định lý Bernoulli phát biểu như sau: Trong một dòng chảy ổn định của một chất lưu lý tưởng, tổng áp suất tĩnh, áp suất động của một đơn vị thể tích và thế năng của một đơn vị thể tích chất lưu có giá trị không đổi trên tất cả các điểm dọc theo dòng chảy.
Phương trình Bernoulli có nhiều ứng dụng thực tế. Một số thí dụ:
Đo áp suất chất lỏng
Đặt một ống hình trụ hở hai đầu, sao cho miệng ống song song với dòng chảy (ống a, Hình 3). Áp suất bình p tỉ lệ với độ cao của cột chất lỏng trong ống (p = gh1). Để đo áp suất toàn phần người lạ dùng một ống hình trụ, một đầu được uốn vuông góc (ống b, Hình 3). Đặt ống sao cho miệng ống vuông góc với dòng chảy. Áp suất toàn phần tỉ lệ với độ cao của cột chất lỏng trong ống (bằng gh2).
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Hình 3. Thí nghiệm đo áp suất chất lỏng.


Đo vận tốc chất lỏng. Ống Venturi
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Hình 4. Mặt cắt ống Venturi.


Ống Venturi được đặt nằm ngang, gồm một phần có tiết diện S và một phần có tiết diện s nhỏ hơn. Một áp kế hình chữ U, có hai đầu nối với hai phần ống đó, cho biết hiệu áp suất tĩnh p giữa hai tiết diện (Hình 4). Biết hiệu áp suất p và các diện tích tiết diện S, s và áp dụng phương trình (1) ta có thể tính được vận tốc v tại tiết diện S theo công thức sau:

  					(4)
Đo vận tốc máy bay nhờ ống Pitot
Máy bay bay trong không khí với vận tốc v tương đương với máy bay đứng yên trong không khí có vận tốc v.
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Hình 5. Mô hình ống Pitot.


Dụng cụ đo vận tốc máy bay gọi là ống Pitot (Hình 5), được gắn vào cánh máy bay. Dòng không khí bao quanh ống như Hình 5. Vận tốc chảy vuông góc với tiết diện S của một nhánh ống chữ U. Nhánh kia thông ra một buồng có các lỗ nhỏ ở thành bên để cho áp suất của buồng bằng áp suất tĩnh của dòng không khí bên ngoài. Độ chênh của hai mức chất lỏng trong ống chữ U cho phép ta tính được vận tốc của dòng không khí tức là vận tốc của máy bay theo công thức

  					(5)
trong đó  là khối lượng riêng của chất lỏng trong ống chữ U, h là độ chênh mực chất lỏng của hai nhánh, KK là khối lượng riêng của không khí bên ngoài, g là gia tốc trọng trường. 
Lực nâng cánh máy bay
Cánh máy bay có tiết diện với dạng như Hình 6.
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Hình 6. Biểu diễn lực nâng cánh máy bay.


Để nghiên cứu tác dụng của không khí lên cánh máy bay,  người ta coi máy bay đứng yên và không khí chuyển động thành dòng theo chiều ngược lại với cùng vận tốc. Khi đó ở phía trên, các đường dòng xít vào nhau hơn so với ở phía dưới cánh. Vận tốc dòng không khí ở phía trên lớn hơn vận tốc ở phía dưới cánh. Do vậy, áp suất tĩnh ở phía trên nhỏ hơn áp suất tĩnh ở phía dưới tạo nên một lực nâng máy bay. Trong thực tế, cánh máy bay còn được đặt chếch lên trên tạo nên lực nâng lớn hơn. 
Hiệu ứng Magnus
Quan sát cho thấy: khi một quả bóng (bóng đá, bóng bàn, bóng gôn...) vừa xoay trong vừa bay lên thì xuất hiện một lực làm uốn cong đường bay của nó. Nhà vật lý và hóa học Đức Heinrich Gustav Magnus (1802-1870)  là người đầu tiên giải thích hiện tượng này vào năm 1850, nên có tên gọi là hiệu ứng Magnus.
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Hình 7. Hiệu ứng Magnus khi một quả bóng đang vừa xoay vừa bay trên không.




Khi quả bóng xoay tròn trong không khí, ở phía đường dòng cùng chiều của chiều quay của quả bóng, vận tốc của các phân tử không khí tăng lên, còn ở phía đối diện, vận tốc của các phần tử không khí giảm đi. Vì thế có sự chênh lệch áp suất tĩnh và xuất hiện lực của dòng không khí tác dụng lên quả bóng như biểu diễn trên Hình 7a. Hình 7b mô tả đường bay của quả bóng bị đá xoáy. Hiệu ứng Magnus gây ra lực  đẩy quả bóng và uốn cong đường bay của nó.
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