Pripreme za predavanja iz Fizike 1 — doc. dr. anda Plesti

11. Mehanika tekwina: statika

11.1. Tlak. Pascalov zakon. Hidrostatski tlak

Tvar moze postojati u 3 agregatna starferstom, tekdem i plinovitom. Cvrsta tijela

zadrzavaju odreni volumen i oblik zbog relativno jakih koheziondila mefu atomima.
Tekuwine poprimaju oblik posude u kojoj se nalaze, akb mijenjaju svoj volumen. U
plinovima su molekule relativno daleko mjedna odgdr pa je plinove lako stiai i oni lako

mijenjaju svoj volumen i poprimaju oblik posude @jdj se nalaze.

Tekuine i plinove nazivamo fluidima. To su tvari kogkb mijenjaju oblik, odnosno mogu
teci.

Mehanika fluida ili hidromehanika se dijeli na:
- hidrostatiku — opisuje fluide u mirovanju
- hidrodinamiku — opisuje fluide u gibanju
11.1.1. Tlak

Cestice u fluidu djeluju jedna na drugu i djelujustgenke posude u kojoj se nalazi fluid. U
fluidima u mirovanju sile su uvijek okomite na péwiu s kojom je fluid u kontaktu.

Sile koje djeluju okomito na povrSinu zovematisnim silama.

Tlak se definira kao omjer sile i povrSine na kojuita gjeluje okomito: p =

(n|m

Ako sila nije jednaka u svim &&wama povrsSineS, tada nam gornji omjer daje srednju
vrijednost tlaka, a tlak u odtenoj taki se definira kao:

Tlak je skalarna veli€ina. MoZemo pisati i:dF = pdS, gdje jedS vektor u smjeru normale
na element povrsined

U svakoj t@ki mirnog fluida tlak je isti u svim smjerovima.
. . F]_ N
Jedinica tlaka jpascal = [ =—=Pa
e [P] H m2

MoZe se upotrebljavati i jedinica bar: 1 bar = P@

Fluidi lako mijenjaju oblik i poprimaju oblik posedu kojoj se nalaze. Matim, da bismo im
promijenili volumen, potrebno je djelovati silomtiom je plinove lako sti&ti. Stlacivost
tekwina je vrlo malena i potrebne su velike sile dadbpazila promjena volumena téiae,
pa tekéine smatramo nestievim.



Pripreme za predavanja iz Fizike 1 — doc. dr. anda Plesti

Stlacivost fluida pri izotermnoj kompresiji definira se kao:

1(dv
K=——|—
V(dpl

Budwi je promjena volumena uvijek suprotnog predznak@mmjene tlaka, predznak minus
&ini stlativost pozitivnom. Jedinica stivosti je P&

No obino je promjena volumena tekna s tlakom malena g@mo je véinom zanemariti.

Za razliku od tekéina, plinovi lakSe mijenjaju obujam. Pri izotermrk@mpresiji je umnozak
volumena i tlaka konstantan (Boyle-Mariotteov zakiostlativost plinova je

1(dv 1
K:—— —_ = —
V(dpj p

Cesto se zovekoeficijent izotermne kompresibilnosti.

11.1.2. Pascalov zakon

Djelujemo li na tektinu u ravnotezi izvana nekom siloR tada se taj vanjski tlak Siri u
tekwini jednako na sve strane.

SLIKA: HIDRAULI CKI TLAK — Kulisi ¢ — slika 10.1. str. 147

Npr. ako na posudu napunjenu vodom preko klipa $i0giS djelujemo vanjskom silonk,
sila se fluidom prenosi u svim smjerovima tako datkk p, koji stvara vanjska sila,
pojavljuje u svim tékama fluida pa vrijedi:

_R_F

= — —:p
s s,

w|m

To je Pascalov zakon za vanjski (ili hidraulEki) tlak : U svakoj tocki nestlacivog, mirnog
fluida je tlak jednak.

U razmatranjima nismo uzeli u obzir djelovanje sdée naestice fluida.
Primjer: hidraultki tijesak

Na tom principu se temelje hidratKki uredaji: tijesak (presa), kmice, dizalice...
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Ako na klip manje povrSin&, djelujemo silomF,, tlak Fi/ S;, prenositte se jednako u svim
smjerovima pa i na klip ve povrsines; na drugom kraju tijeska (prese) pa je:

, odnosno: F, =

Buduii je S > S, bit ¢e veta i silaF..
Rad koji izvrSe te sile jednak jelW = F As, = F,As, = pAV

Tako se hidraudkim tijeskom (preSom) ponéa manijih sila dobivaju @ sile te je tijesak
primjer mehanikog stroja kojim se korisni rad, koji bi se bezogrmorao izvrSiti velikom
silom, moze izvrSiti manjom silom.

Slican primjer je kod hidraulke kainice gdje se djelovanjem sile na péipu hidraultke
ko¢nice preko klipa u glavnhom cilindru automobila tlpkenosi na sve dijelove nesiie
tekwine pa tako i na klip cilindra u katana. Tako je kod kénica As, reda vekine

centimetra, a mala silé&f, odgovara sili vozgeve noge. PomakAs, je reda veliine
milimetra, a velika silaF, djeluje na keéione plae i lako zaustavlja automobil.

11.1.3. Hidrostatski tlak

Na fluid djeluje i sila teza. To je volumna silajkoza razliku od povrsinskih sila, djeluje na
svecestice fluida.

Tlak uzrokovan tezinom samog fluida nazivamadrostatskim tlakom.
Na primjer, tlak na dno posude napunjene vodom kugeoteZina stupca vode iznad dna.

Zamislimo tekiinu u posudi kao na slici i izéanajmo koliki tlak djeluje na povrSinAS na
dubinih.

SLIKA: HIDROSTATSKI TLAK — KuliSi ¢ — slika 10.3. str.148
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Neka je ta povrSina baza zamisljenog valjka untgtcine. Pretpostavimo da je guéto
konstantna, a tekina nestlaiva. Na gornju bazu djeluje sila:

F, = p,AS

gdje je p, atmosferski tlak.

Na donju bazu djeluje sila:

F, = pAS

gdje je ptlak na mjestu gdje se nalazi povrSia& na dubinih,
te teZina stupca tekine nad tom povrSinom:

G =Amg = pgAV = pghAS

Budui je zamiSljeni volumen u ravnoteZi, te se sileiptavaju:
pAS - p,AS - pghAS =0

Odatle je ukupni tlak koji djeluje u svimdkama tekdine na dubinh:
p=p,+pogh

Dio pgh uzrokuje tezina tekdine i zove sénidrostatski tlak .

Na slici je prikazan pokus kojim moZzemo pokazatisda hidrostatskog tlaka na dno ovisi 0
povrsSini dnaAS i visini stupca vodé, a ne i 0 obliku posude.

SLIKA: HIDROSTATSKI PARADOKS: TLAK NA DNO POSUDE NE OVISI O
OBLIKU POSUDE - Kulisi ¢ — slika 10.4. str. 149

To je poznatihidrostatski paradoks koji zapravo i nije paradoks ¥eosljedica zakona za
hidrostatski tlak.
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11.2. Atmosferski tlak. Torricelijev pokus.

Zemlja svojom privianom silom drZzi oko sebe zma omot&, Zemljinu atmosferu.
Atmosferski tlak nastaje zbog vlastite tezine &mag stupca iznad Zemljine povrSine.

Tlak zraka mozemo izmijeriti pordo Torricellijeva pokusa:
- staklenu cijev (epruvetu) duljine oko 1 m, zatvarem jednom kraju, ispunimo Zivom
- vrh joj zatvorimo, preokrenemo je i uronimo u poswad zivom, te agtpimo
- Zivace se u cijevi spustiti do odtene visineh ovisne o vanjskom tlaku
- iznad zive u gornjem dijelu cijevi nema zraka¢ wmamo samo nesto zivinih para i
tlak je p, =0
- navanjsku povrsinu zive u posudi djeluje atmosietfak p,

N
1l —pto

| — Hg

mpﬂ_m

SLIKA: TORRICELLIJEV POKUS (ZIVIN BAROMETAR) — Kuli  Si¢ — slika 10.7.
str.150

Hidrostatski tlak za ke u horizontalnoj ravnini koja prolazi povrsSinome u posudi:
P, = pgh+ p, = pgh
£ je gustda Zive, ah visina Zivina stupca.

Pri normiranom atmosferskom tlaku, koji iznosi 12%3Pa, visina stupca zive u Zzivinu
barometru je 0,76 m.

Buduwii je gustda Zive pri 0°C jednaka 13,59531@/nT, iz zadnje relacije dobijemo:

p, = pgh = 1359510 [99,80665ED,76£2 =10132%a
m

Kao rezultat Torricellijevog pokusa je napraviljefemi instrument -barometar, koji mjeri
tlak. Zbog toga se dugo koristila jediniganilimetri zive* koja je danas zamijenjena
pascalima. Osim jedinice bar koji se tdkoi danas koristi, u uporabi je ostala i jedinica
atmosfera to jest:

1 atm = 101325 Pa
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11.3. Pokusi s U-cijevima. Manometar. Barometarskéormula

11.3.1. Pokusi s U-cijevima

U maiusobno spojenim posudama razina ték@ u svim posudama nalazi se na istoj visini
bez obzira na oblik posuda.

SLIKA: SPOJENE POSUDE — KulisSi¢ — slika 10.5. str. 149

To izlazi iz ¢injenice da je hidrostatski tlak jednak u svintk@ma na jednakoj dubini
(pretpostavljamo da nema kapilarnih pojava).

Ako se u spojenim posudama nalaze dvije ¢aelitekwtine, gustéa p, i p,, tada je razina
tekwina razltita. Budwi da u svim tékama odrdenog horizontalnog presjeka ukupni tlak
mora biti jednak, slijedi:

P, + o100 = p, + P00,

Ovdje suh, i h, visine stupca jedne i druge te&kue, mjerene od granice izie njih.

Mjereci te dvije visine, ako znam@,, moZzemo odrediti nepoznatu gusio

P, = pihy/h,

11.3.2. Manometar

Na principu spojenih posuda rade dag za mjerenje tlaka, hidradki manometri
(tlakomijeri). Ako su vanjski tlakow, i p, razliciti, razlika tekiéine u obje posude je raZikia.

3 i

ah

SLIKA: MANOMETRI — Kulisi ¢ — slika 10.6. str. 150
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Primjenom zakon za hidrostatski tlak dobijemo:
P~ P, =Ap = pghh
Mjerenjem razlike razina tekine Ah moze se mjeriti razlika tlakAp.

11.3.3. Barometarska formula

Atmosferski tlak se mijenja s nadmorskom visinorpada po takozvandparometarskoj

p-dp _1_

formuli .

h

n
T N S R h=10

whEL Y ;3 Pk

SLIKA: UZ 1ZVvOD BAROMETARSKE FORMULE — Kulisi ¢ — slika 10.8. str. 151

Neka je na visinh atmosferski tlak jednag, a na visinih+dh tlak p+dp. Ako je ch pozitivan,
tada je @ negativan jer tlak pada s visinom. Razlika u tlakuizmeiu ta dva sloja nastaje
zbog teZine stupca zraka presjeka?i misine ch, a iznosi:

dp = —gdh
gdje je p gust@a zraka na toj visini.
Da bismo iz te jednadzbe odredilikao funkcijuh, moramo znati promjenu gugezraka s
tlakom. Gustéa zraka funkcija je tlaka i temperature.
Pretpostavimo li da je atmosfera izotermila= konst), tada iz Boyle-Mariotteova zakona
slijedi:
p(h) =22 p(h)
0
Ovdje sup, i p, tlak i gustéa zraka na nadmorskoj visini= 0.

dp = -p(h)gdh = -2 p(h)gdh

0

Podp
£o0pP

Slijedi: dh = -
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h p
Odnosno:j dh = _Po J'@
0 pog Po p

RjeSenje je:p = p, exp(-p,gh/ p, )

Pri normiranoj temperaturi i tlaku (0°C i 101325) Raist¢a zraka p, je 1,293 kg/m pa
zadnju formulu mozemo pisati i u obliku:

p = p,expEh/7990

Ovdjeh izrazavamo u metrima i formula nam govori da jitd svakih 8000 m tlak pada za
faktor e (2,718).

To je barometarska formula izvedena uz pretpostavku dage= konst i da je veza tlaka i

gustae dana so(h) = Po p(h).

0
Tocniju formulu bismo dobili uzevsi u obzir padanjenigerature s visinom:

_ 00065, oo

=p, (1
P =P, YT

Ovdje jeh nadmorska visina u metrima, a 288 K (15°C) tentpesiana nadmorskoj visiri =
0.

Ovisnost tlaka o visini za izotermnu atmosferu @zi&na je na slici:

hkm

154

7 s R

0.25 0,5 075 1 pp

SLIKA: PROMJENA TLAKA S NADMORSKOM VISINOM U IZOTER MNOJ
ATMOSFERI (BAROMETARSKA FORMULA) — KuliSi ¢ — slika 10.9. str. 152
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11.4. Arhimedov zakon. Uzgon.

Kad je tijelo uronjeno u fluid (tekinu ili plin), javlja se rezultantna sila prema gdtao
posljedica hidrostatskog tlaka. Tu silu nazivamgonom

llustracija uzgona: kada tijelo koje visi na dinameiru uronimo u vodu, dinamometar
pokazuje manje jer uzgon prividno smanjuje teZijalat

dinamometar

SLIKA: UZGON - Kulisi ¢ — slika 10.10. str. 152

Zamislimo tijelo volumend/ uronjeno u fluid gustee p, kao na slici a).

R
8 *5 h h.‘ '.“f: ﬂﬁ Q‘V
—s V je—|h {4
5 \‘ -’f
R A G =, 9V
a) b)

SLIKA: UZ 1ZVOD FORMULE ZA UZGON — Kulisi ¢ — slika 10.11. str. 153

Radi jednostavnostiemo pretpostaviti da je tijelo oblika valjka ili &ke no svako tijelo, bilo
kojeg oblika, mozemo podijeliti na valjke ili kocke dovoljno malim bazama tako da
dobiveni rezultat vrijediti ofenito.

Sile pritiska, koje djeluju na Boe strane kocke, poniStavaju se jer su na istagtiatalnoj
ravnini jednake po iznosu, a suprotnog smjera.

Na mjestu gdje je gornja baza tlak je; = p, + ogh,
Na donjoj bazi je tlak:p, = p, + ogh,

Sila na donju bazu jeF, = p,S

Sila na gornju bazu jef, = p,S

Sje povrSina baze.

SilaF; ima smjer prema gore, a shkaima smjer prema dolje.
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Budui je hidrostatski tlak na nivoly veti nego na nivoun,, silaF; bit ¢e ve&a nego sild..
Kao rezultate se pojaviti sila prema gore zvamegorn

F,.=F-F,=pghS-pgh,S=pVg=mg
Masa istisnutog fluida jer.

Isti rezultat mozemo dobiti i na drugidia. Zamislimo dio fluida volumen¥ kao na slici b).
TeZina tog dijela tekiine djeluje prema dolje i iznosi:

G; =p; gV

Buduwi da teké¢ina miruje, tu tezinu uravnotezuje druga sila, Kejgednaka po iznosu, ali je
suprotnog smjera i ta sila je uzgon.

Uzgon na taj volumen tekine je: F, = p, gV

Ako je umjesto tekéine na tom mjestu neko drugo tijelo istog oblika vblumena,
hidrostatski tlakovi i njihove sile se égpromijeniti pate uzgon biti isti kao i prije:

Fu = Iof gV
Uzgon je sila koja djeluje vertikalno prema gopmiiznosu je jednak tezini istisnutog fluida.

To je poznatiArhimedov princip (Arhimed, geki matemaitar, fizicar i izumitelj): Tezina
tijela uronjenog u fluid smanjuje se za iznos tezia istisnutog fluida.

E, gy =
,—:J

< qV;
a) b) c) '5

SLIKA: UVJET PLIVANJA — Kulisi ¢ —slika 10.12. str. 154

1) Tijelo lebdi u fluidu ako je tezina tijela uravnaema uzgonom (slika a). Ako je tijelo
homogeno, tada uvjet lebdenja mozemo pisati u oblik

POV = D09V i o, = Biijelo

2) Ako je uzgon véi od tezine, tijelo se ubrzano dize (Primjer togaljzanje balona u
zraku.) pace tijelo uronjeno u tekiinu djelomino izroniti iz tekdine i plivati (slika
b). Tijelo, koje pliva, bitte toliko uronjeno dé&e uzgon na uronjeni dio (voluméAf)
biti jednak ukupnoj tezini tijela:

G=p:0V,

Za homogena tijela vrijedip,;4,9V = o; gV, OdnosnoV, = g4V / p;

3) Ako je tezine tijela véa od uzgona, tijelo se ubrzano giba prema dobee f(slika c).

10
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AREOMETAR:

To je urelaj za mjerenje guste i osniva se na pojavi uzgona. To je staklena @jezana na
donjem kraju, na kojoj se nalazi baZzdarena skate. j& gustéa tekuine vea, to ée
areometar manje uroniti u tekou, te se uranjanjem areometra vertikalno u dekkumoze
direktno @itati njezina gustéa.

B0 btbabebel il bololel R

"3

¢

SLIKA: AREOMETAR — KuliSi ¢ — slika 10.13. str. 154

* Arhimed iz Sirakuze (gré. Arhimedes, oko 287.-212. p. n. e.) je najvedi fiziéar i jedan
od najveéih matematiéara Starog vijeka.

* Hijeron — kruna od zlata

* odredio pribliznu vrijednost broja &

* pronasao zakone poluge, poloZio osnove hidrostatici

11
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11.5. PovrSinska napetost.

11.5.1. Sile povrSinske napetostKoeficijent povrSinske napetosti

U ¢vrstom tijelu atomi su poredani u kristalnoj re$etke mogu se slobodno translacijski
gibati ve&¢ samo titrati oko polozaja ravnoteze. U plinovintanai (ili molekule) nisu vezani
jedan za drugog i gibaju se kao u posudi u kojoj se nalazi plin. U téku su molekule
relativno blizu jedna drugoj Sto ztiada nisu vezane jedna za drugu ka®vestom stanju i
nisu slobodne kao u plinovima. Privtee melumolekulske sile su dosta jake do abinee
udaljenosti, koju zovemiadijus molekulskog djelovanja, a onda naglo padnu na nulu.

Mozemo smatrati da svaka molekula djeluje na svale%oje se nalaze unutar kugle koja
ima radijus molekulskog djelovanja. Polumjer takkuggle je desetak puta éeod razmaka
molekula u tekéinama.

Medumolekulske sile m#u istovrsnim molekulama zovu dehezione sile a sile médu
molekulama razdiitih tvari zovu seadhezione sile

Pojavu napetosti povrSine tekma mozZemo objasniti  navedenim  svojstvima
meiumolekulskih sila.

PovrSina tekéina se ponasa kao rastegnuta ili napeta opna.

Primjeri:
1. Vidjeli smo da aluminijsku pkicu mozemo poloziti na povrSinu vode tako da na njo
pliva.
2. Kukci mogu teati po povrsini vode.
3. Ako na kolut od zice, u kojem se nalazi k@n uhvatimo opnu od sapunice (slika) i
probusimo je s jedne strane konca, preostali diegbegne se na najmanju povrsinu i
konac dobije oblik kruznog luka.

SLIKA: NAPETOST POVRSINE OPNE OD SAPUNICE — Kulisi ¢ — slika 10.14. str.
156

Da bismo odredili napetost povrSine, zamislimo okupravokutnim okvirom od Zice na
kojem je opna od sapunice.
A

B AX

SLIKA: UZ DEFINICIJU KOEFICIJENTA POVRSINSKE NAPETO STI — Kulisié —
slika 10.15. str. 156

12
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Jedna stranica pravokutnika je pona i nju¢e opna u svom nastojanju da smaniji povrSinu
povii. Kazemo da na stranicu AB djelugla povrSinske napetosti Tu silu mozemo
uravnoteziti vanjskom silori koja je po iznosu jednaka sili napetosti povrsine.

Da bismo povéali povrSinu opne, portini dio AB djelovanjem sild- polako pomaknemo za
Ax . Pritom se izvrSi rad:

AW = FAX

Budwi da se opna sastoji od dvije povrSine idméojih je tanak sloj tekiine, povéanje
povrsSine je:

AS = 2|Ax

Koeficijent povrSinske napetostio se definira kaoo = AA—Y:V

~

AW je rad potreban za posamnje povrSineAS.

AS  2Ax 2

Koeficijent povrSinske napetosti se definira p@moada potrebnog za paanje povrsine ili
pomaiu sile povrdinske napetosti. Jedinica koeficijgyuarsinske napetosti je Jiti N/m.

U unutrasnjosti tekiine molekula je sa svih strana okruzena drugimedangn molekulama s
kojima meiudjeluje tako da je rezultantna sila jednaka nsli&g a).

| %

a) b}

SLIKA: REZULTANTNA SILA NA MOLEKULU U UNUTRASNJOSTI  (a) I NA
POVRSINI TEKU CINE (b) — Kulisi ¢ — slika 10.16. str. 157

U povrSinskom sloju molekula nije sa svih stranaugkna jednakim brojem molekula jer je
unutar kugle polumjer® s donje strane ¥ebroj molekula nego s gornje strane. PovrSinski
sloj je debljine manje od radijusa duemolekulskog djelovanj®&. Zato ¢e na molekule na
povrsSini djelovati rezultantna siusmjerena prema unutrasnjosti téike (slika b).

Da bi se molekule iz unutrasnjosti dovele na powrSpotreban je oddeni rad pa molekule
na povrsini imaju véu potencijalnu energiju nego one u unutrasnjoktidae.

Da bi bio ispunjen uvjet ravnoteze, a to je minimpotencijalne energije, tekima nastoji
smanijiti slobodnu povrsinu i zato se javlja povs&m napetost.

13
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Poveanjem povrSine molekule se iz unutraSnjosti prenuseoovrSinu i pow&ava im se
potencijalna energija nadan izvrSenog rada.

Koeficijent povrsinske napetosti ovisi o vrsti tékne, temperaturi teldine i sredstvu s kojim
tekwina granti.

TABLICA KOEFICIJENT POVRSINSKE NAPETOSTI NEKIH TEKU  CINA KAD JE
IZNAD POVRSINE ZRAK — Kuli3i ¢ — tablica 10.3. str. 157

Tekuéina Voda (20 °C) Voda (100°C) Ziva (20°C) Alkohol (20°C) Petrolej(20 °C)

o

o/(N/m) 0,073 l},i}e} 0,48 0,022 0,03

11.5.2. Eksperimentalno odrdivanje koeficijenta povrSinske napetosti

SLIKA: EKSPERIMENTALNO ODRE PIVANJE KOEFICIJENTA POVRSINSKE
NAPETOSTI — Horvat — slika 8.19. str. 8-22

Izmjerimo teZinu prstena ¢davanjem dinamometra. Podizemo podlogu dok prsten
Luhvati“ povrSinu vode. Zatim postupno spusStamo tpigs dok se prsten ne odvoji od
povrSine tekdine i tada ¢itamo silu na dinamometru. Mjerenjem opsega prstesde
dobijemo koeficijent povrSinske napetosti.
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11.5.3.Nadtlak zbog zakrivljenosti slobodnih i graninih povrsina

U mjehurtu sapunice (ili mjehuéu zraka u vodi) tlak je & od vanjskog tlaka za neki
dodatni ,nadtlak“Ap. Laplaceova formula za razliku tlakova koja nastapog zakrivljene

povrsine:

1 1
punutarnji - pvanjski = Ap = U(_ + _)

1 r.2

Ako je zakrivljena povrsSina kuglasta, ondarje-r, pa je Laplaceova formula:

1 1, 20
Puntarni ~ Pranjsa = AP = T (F + ?) = s

PovrSinska napetost u mjehtwrinastoji stegnuti mjehurisve dok se ne uspostavi ravnoteza
zbog tlaka unutar mjehua.

Da bi se povéao mjehur¢ s polumjera na polumjeri( + dr), mora se izvrSiti rad:

dW = 20dS = 208r 7dr
Uzima se faktor 2 jer mjehudrima 2 povrsine, a povrsina je danaSss 4r*r
Slijedi: dS =8r7dr

Unutar mjehuiéa je nadtlakAp i sila koja zbog toga djeluje na unutrasnju pawrdnjehuréa
je ApS.

Pri povetanju mjehurta rad te sile jedW = ApSdr = Ap4r *7dr

Izjednaavanjem dW = 20dS =208r7dr i dW =ApSdr = Ap4r?/or  dobijemo nadtlak u
mjehuricu sapunice:

208r rdr = Ap4r?ror

Ap=4o]r

Nadtlak u mjehuu sapunice proporcionalan je povrSinskoj napetosti, obrnuto
proporcionalan polumjeru mjehda. To je poseban oblik Laplaceove formule za tidod

zakrivljene povrsine tekine.

Ako dva mjehurda sapunice miisobno spojimo staklenom cijevi, tada zrak iz manjeg
mjehurica prelaziti u véi tako dace se manji mjehutijos vise smanjivati, a ¢ece rasti dok

maniji ne nestane. Zadnja formula je izvedena zaunjes dvije povrsine.

U slktaju mjehuréa zraka u tekdéini ili kapljice tekwine dodatni je tlak unutar takve
jednostruke sferne povrsine:

Ap=20]r
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11.6. Kapilarne pojave
Promatratemo pojave na granici tekine i ¢vrstog tijela (npr. stijenke posude).

Izmeiu molekula tekéine i molekula materijala stijenke posude djelujedamolekulske sile
pa ponaSanje tekine uz stijenku posude ovisi 0 odnosu koheziorglihezionih silaFg i
Fa.

Kohezija je sila koja se javlja iznde istovrsnih molekula i koja tekinu onemogtava da se
slobodno prosiri po prostoru (kao plin). Kohezijaldje ,prema fluidu“ i ne da stijenki da
privuce fluid.

Adhezija je sila koja se javlja izrde razliitih molekula i ima horizontalni smjer. Rezultanta
sila okomita je na zakrivljenu povrSinu, odnosneestikalnom stijenkom zatvara kug(+
900).

PovrSina tekéine postavlja se okomito na rezultantu svih tikiomolekulskih sila.

Ako su adhezione sile ¥e od kohezionih sila (kao na primjer na granici axstiaklo),
povrSina tektine poprima konkavni oblik i kazemo da téka kvasi stijenke posude.

SLIKA: TEKU CINA KVASI STIJENKU POSUDE — Kulisi ¢ — slika 10.17. str. 158
Fk <Fa

Ako su kohezione sile ¥e od adhezionih sila (kao na primjer na graniciaztaklo),
povrSina tektine poprima konveksni oblik i ne kvasi stijenku pds.

SLIKA: TEKU CINA NE KVASI STIJENKU POSUDE — Kuligi ¢ — slika 10.18. str. 158
Fk >Fa
Kut Sto ga zatvara stijenka posude i tangenta nespw tekudine zove s@krajnji kut .

Ako je 8 <90°, tekdina kvasi stijenku posude.
Ako je 90° <@ < 180°, tekdina ne kvasi stijenku posude.
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TABLICA: VRIJEDNOST ZA OKRAJNJI KUT IZME DU STIJENKE POSUDE |
NEKIH TEKU CINA — Kuligi ¢ — tablica 10.4. str. 158

Sistern Okrajni kut
Alkohol—staklo 0°
Vﬂdi—ﬁtﬂklﬂ 0°
Ziva—staklo 140°
Voda—oparafin 109

Ako nacistu podlogu (metalnu ili staklenu giou) kapnemo kap neke tekuoe, oblik kapi
ovisit ¢e 0 povrsinskoj napetosti za grantousto tijelo-tekuina, tekiina-plin i¢vrsto tijelo-
plin, odnosno o okrajnjem kutu koji je funkcija plovrsinskih napetosti.

Primjer:
- kapljica zive bitce gotovo sferna
- petrolejce t&i preko povrSine ne formiragukapljice

Ako usku cje¥icu (kapilaru) uronimo u posudu s vodom (slika)anipéemo date se voda u
njoj podii do neke visineh (koja ovisi o polumjeru kapilare i o vrsti tekne) i dace
meniskus vode u kapilari biti konkavan.d&lb vrijedi i za ostale tekine koje kvase stijenku
kapilare. To jekapilarna elevacija.

TR
e ]

SLIKA: KAPILARNA ELEVACIJA — KuliSi ¢ —slika 10.19. str. 159

Razina zive u staklenoj kapilari niza je od razimee u Sirokoj posudi i meniskus zive je
konveksan. To j&apilarna depresija.

__In

SLIKA: KAPILARNA DEPRESIJA — Kulisi ¢ — slika 10.20. str. 159

Kapilarna elevacija i depresijaposljedica su napetosti povrsine.

17
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Izracunatéemo visinu tektine u kapilari u sltiaju kapilarne elevacije. Sho razmatranje za
kapilarnu depresiju bi dovelo do istog rezultata.

P

h

» .

Y

SLIKA: VISINA STUPCA TEKU CINE U KAPILARI — Kulisi ¢ — slika 10.21. str. 159

Zbog konkavnog meniskusa tekoe u kapilari tlak ispod meniskusa manji je nego
atmosferski tlak iznad.

Tekutina se podiZze sve dok se ta razlika tldifa ne izjednai s hidrostatskim tlakom, koiji je
uzrokovan tezinom stupca telme u kapilari:

Ap = pgh
Budwi je Ap=20/R uzRkao polumjer meniskusa,
Ap=2occosf/r,

uz r = Rcosf kao polumjer kapilared okrajnji kut, o povrsSinska napetost,

slijedi: Ap =20cosé/r = pgh
20 cost
£o9r

Odnosno:h =

Isti rezultat dobijemo ako vertikalnu komponentwi@inske napetosti, koja podize tékw
u kapilari, izjedn&imo s teZinom stupca te&ne.

Sila zbog povrSinske napetosti na gtaoj liniji (kruznici) izmeiu povrSine tekéine i
posude jed =o2rn

2rn je opseg te kruzniceo2rncosfd je njena vertikalna komponenta (vertikalna
komponenta sile). TeZina stupca téke je: r°zhpog . Vertikalna komponenta sile povrinske
napetosti podize tekinu u kapilari sve dok teZina stupca tékie ne postane jednaka toj sili:
2r o cosd = rrhpg
20 cosd
Yosls

Slijedi: h=
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