Mehanika fluida
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Sto ¢u naugiti?

* opisati stanja tvari

* tumacditi pojam fluida

* opisati gustocu tvari

* objasniti podrijetlo hidrostatskog,

atmosferskog i hidrauli¢kog tlaka

objasniti Pascalov zakon

tumaditi Torricellijev pokus

* objasniti ponasanje tijela u fluidu
(plivanje, tonjenje, Iebdenje)"ﬂ‘

e primijeniti koncept uzgona _
na razliéite slucajeve
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1.1. Uvod

Vecinu tvari u prirodi nalazimo u krutom, tekuéem i plinovitom stanju.
Kada vanjske sile djeluju na kruto tijelo, ono uglavnom zadrzava svoj
obujam i svoj oblik, dok tekucine zadrzavaju obujam, ali ne i oblik.
Plinovi pri djelovanju vanjskih sila ne odrzavaju ni obujam niti oblik.
Medutim, katkad nije sasvim lako odrediti kojoj od gornjih kategorija
pripadaju poneki materijali. Staklo pri sniZavanju temperature postupno
prelazi iz tekucdeg agregacijskog stanja u kruto. Tijesto za kruh je u
nekom neobi¢nom medustanju. Pri visokom tlaku ili temperaturi poneki
materijali prelaze iz jednog stanja u drugo ili iz jednog krutog oblika u
drugi. Kada se uzme u obzir i elektricni naboj, tada se nabijeni plinovi
u odredenim uvjetima tlaka i temperature ponasaju na nacin koji katkad
fizicare prisiljava da uvedu i Cetvrto agregacijsko stanje — plazmu. Ipak,
kristal soli ili dijamant sigurno su ¢vrste tvari, voda je sigurno tekudina,
a zrak koji udiSemo tipicni je plin.

U ovom ¢emo poglavlju znanje mehanike koje smo stekli ranije, primije-
niti na tekucine i plinove. Zbog niza zajednickih svojstava oni su dobili
zajednicki naziv fluidi.-Mehanika fluida bavi se statikom i dinamikom
fluida. Danas znamo da su fluidi nakupine tvari koje se sastoje od mi-
kroskopskih gradevnih elemenata — atoma ili molekula, a oni se mogu
gibati jedni u odnosu na druge. Zbog toga oni poprimaju oblik posude u
kojoj se nalaze, a plinovi ¢ak potpuno ispunjavaju posudu koja ih sadrzi.
Uz niz sli¢nosti koje su nas navele da tekucine i plinove razmatramo
zajedno, postoji jedna bitna razlika medu njima, a to je stlacivost: dok
pri primjeni vanjske sile na povrsinu tekucine ($to ¢emo nazvati tlakom)
tekucina skoro uopce ne mijenja svoj volumen, plinovi ga jako mijenjaju
pa kazemo da su plinovi stlaivi. Za izucavanje mirnih fluida (statika
fluida) ili za izucavanje njihovog gibanja (dinamika fluida) primijenit
¢emo Newtonove zakone gibanja i zakone ocuvanja energije.

Podrucje izuCavanja i primjene fluida je golemo: od gibanja brodova i
zrakoplova, naftovoda, vodovoda, brana, vjetrova, prognoze vremena,
sve do disanja, toka krvi i plivanja, toCenja tekucine u casu, izlijevanja
meda iz Zlice, kovitlanja olujnih oblaka, jedrenja, Sirenja cigaretnog dima
itd. Mehanika fluida oduvijek je zanimala ljude. Valja se sjetiti rimskih
vodovoda, grékih imena poput Arhimeda i Herona te kasnije Leonarda
da Vincija, Fausta Vrancica, Isaaca Newtona, Evangelista Torricelli-
ja, Daniela Bernoullija, Gabriela Stokesa, Lorda Rayleigha i Ludwiga
Prandtla. Problematika fluida vezana je uz svakodnevni Zivot, modernu
tehniku i tehnologiju, ali i uz fundamentalne probleme, od mikrofizike
do astrofizike i kozmologije.

Primijenjena dinamika fluida dobila je golem zamah primjenom brzih ra-
¢unala kojima se moze simulirati i raCunati ponasanje fluida u razlic¢itim
situacijama, $to se posebno vidi na primjeni mehanike fluida pri dizajni-
ranju automobila, brodova, zrakoplova, ali i stvaranju modela prvobitne
“juhe” od koje je stvoren svemir te modela zvijezda i meduzvjezdane
tvari.



. Klju€ni pojmovi u

e tlak

e hidrostatski tlak

e Pascalov princip

e atmosferski tlak

e uzgon

e Arhimedov zakon

e jednadZba kontinuiteta
e Bernoullijeva jednadzba

Konceptualni zadatak 1.
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1.2. Fluidi i tlak

U uvodu smo kazali da se fluidi sastoje od atoma ili molekula koje se
gibaju jedni u odnosu na druge. Ubrzo ¢emo nauciti izracunati da se,
primjerice, u &asi vode nalazi oko 7 - 10°* molekula vode. S obzirom
na tako golem broj Cestica fluida, nemoguce je opisati njegovo gibanje
s pomoc¢u drugog Newtonova zakona za svaku pojedinu Cesticu te rije-
Siti takav sustav medudjelujucih Eestica uz neke zadane pocetne uvjete.
Zato umjesto sile ovdje uvodimo silu na jedini¢nu povrSinu S, odnosno
uvodimo fizikalnu veli¢inu tlak, p:

T s
gdje je | iznos okomite komponente sile na povrSinu S. Tlak, ¢ija je
jedinica paskal, skalarna je veli¢ina, 1 Pa= 1 Nm~?2 .

I Tlak je omjer okomite komponente sile na povrsinu i iznosa povr-
Sine.

mjesto tlak / Pa
neutronska zvijezda (u sredistu) 1-10%8
Sunce (u sredistu) 2. 1016
Zemlja (u sredistu) 4.10"
ocean (na dnu) 1,1-108
vrh Siljaste pete Zenske cipele ~ 107
atmosfera

— Venera (na povrsini) 90 - 10°
— Zemlja (na povr$ini) 1-10°
— Mars (na povrsini) ~ 700

atmosfera — Zemlja

— (na visini 1 km) 90 - 103
— (na visini 10 km) 26-10°
— (na visini 100 km) 0,1

Tablica 1. Vrijednosti tlaka za razlicita mjesta

Tlak se opisuje (definira) kao sila na povrSinu. Jedinica za tlak je paskal,
a ona zamjenjuje sljedecu kombinaciju osnovnih jedinica:
a) kgm™2 b) kem?s™2 ¢ kgm!s? d) kgm?s72.

Ostrica rezaca kamena ima povrsinu od 0,50 cm?. Ako se na reza¢ dje-
luje silom od 450 N, koliki je tlak na kamen koji se Zeli odrezati?

a) 9000 Pa b) 90000 Pa ¢) 450000 Pa

d) 9000000 Pa e) 4500000 Pa.
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. Primjer 1.
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Unutar zrakoplova odrzava se vrijednost tlaka od 1,00 - 103 Pa. Kolika
sila djeluje na vrata zrakoplova visine 2,00 m i $irine 1,00 m ako je tlak
izvan zrakoplova jednak 0,30 - 10° Pa?
a) 140N b) 7000 N

d) 140000 N e) 70000 N.

c¢) 14000 N

Kolika je ukupna masa Zemljine atmosfere ako pretpostavimo da je svuda na povrSini Zemlje tlak jednak
1,00 - 10° Pa? Polumjer Zemlje je 6400 km .

P Tlak je jednak omjeru okomite komponente sile i povriine na koju djeluje ta sila. Povrina jeu ovom primjeru
povrsina Zemlje koju tlaci teZina atmosfere. Dakle, iz definicije tlaka dobit éemo silu £ = Sp ili mg = Sp,
gdje je S oplogje kugle S = 47R% pa je masa jednaka:

4nR% -p 4w (6,4-10°m)? - 10°
m = =

. o8l me =5,25-10"8 kg.
tvar stanje  gustoda/kgm™3
zrak plinovito 1,3
helij plinovito 0,17
amonijak plinovito 0,75
butan plinovito 2,6
klor plinovito 32
kisik plinovito 1,4
CO plinovito 1,2
CO, plinovito 2,0
Ziva tekuce 13,6 - 10°
voda tekude 1,0 10°
aceton tekuce 0,8-10°
glicerin tekuce 1,3-10°
morska voda tekuce 1,03-10°
krv tekuce 1,06 - 10°
led kruto 0,92 - 103
aluminij kruto 2,7-103
zeljezo kruto 7,8-10°
bakar kruto 8,9-10°
olovo kruto 11,3-10°
zlato kruto 19,3 -10°
osmij kruto 22,6 -10°

Tablica 2. Agregacijska stanja i gustoée nekih tvari (pri 0 °C i tlaku od 10° Pa)

Vazan podatak o fluidu njegova je gustoca. Ulogu sile na odreden ¢e
nacin preuzeti tlak (kao sila na povrSinu), a gustoca ¢e preuzeti ulogu
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mase. Primjerice, ako uzmemo razli¢ite komade Zeljeza, oni ¢e imati
razli¢ite mase. Medutim, ako uo¢imo da veéi komadi imaju vecu masu
od manjih, onda ¢injenicu da su svi ti komadi od istog materijala moZe-
mo iskoristiti tako da uvedemo omjer mase i obujma pojedinog komada.
Ustanovit ¢emo da je taj omjer uvijek stalan. Time je definirana gustoca

sz-

Jedinica za gustodu je kgm™3 .
I Gustoca je omjer mase i obujma.

Ako materijal nije homogen, odnosno ako nije jednolike gustoce, onda
je gustoca funkcija polozaja i ovisi 0 mjestu s kojeg uzimamo uzorak
materijala kojem odredujemo gustocu, a gustoéu moZemo definirati s
pomocu djeli¢a mase Am i malog obujma AV :
_Am

p= AV
Prethodni izraz za gustoéu vodi na srednju gustou materijala mase m i
obujma V. Tako, primjerice, Zemlja nije homogena jer njezina kora ima
razlic¢itu gustocu od duboke unutrasnjosti.

Predmet je nacinjen od dvaju metala. Jedan ima gustoéu 2,000 kg m~3,
adrugi 6,000 kg m—3. Ako predmet sadrzi jednake mase metala, kolika
je (prosjecna) gustoéa predmeta?

a) 3000kg m—3 b) 4000 kg m~?

¢) 5000 kgm> d) 4400 kg m~3

e) 2800 kgm~3.

Ako komad plastelina razreZemo na dva jednaka dijela, tada vrijedi (dva
su tocna odgovora)

a) volumeni su jednaki, mase su jednake.

b) mase su jednake, gustoce su se smanjile na polovinu.

¢) volumeni su jednaki, gustoce su se smanjile na polovinu.

d) gustoce su jednake, mase su se smanjile na polovinu.

U uporabi za gustodu je i jedinica gecm™. Ako je gustoéa Zive

13600 kg m—3, njena gustoca u jedinicama gcm™3 iznosi
a) 1,360 b) 0,0735 ¢) 13,60 d) 136,0.

Komadi¢ metala ima oblik Supljeg valjka promjera D = 5,60 cm i visine
h = 4,80 cm, prema slici. Debljina stijenke valjka je d = 1,20 cm, a
njegova je masa m = 640,0 g. Kolika je gustoca materijala od kojeg je
izliven taj Suplji valjak? (jedan to¢an odgovor)

d
a) p=0640-10°kgm™3
b) p=792-10°kgm3
©) p=541-10"kgm> h
d) p=8,04-10kgm=3.
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Zadatci 1.2.

1. Efektivna je povriina ¢ovjeka koji stoji 4,0 dm?,
gledano odozgo. Kolikom silom covjeka pritiSce
stupac atmosfere koji je iznad njega?

2. Ulaz glavne vodovodne cijevi u kucu nalazi se u
prizemlju. Tlak u cijevi iznosi 1,9 - 10° Pa.

a) Koliki je tlak u cijevi na drugom katu, 8,0 m
iznad prizemlja?

b) Na kojoj visini voda prestaje istjecati iz slavina,
¢ak i kad su otvorene?

3. Tijelo lezi na dnu posude s vodom i pritisce dno
posude silom F), . Ako na tijelo stavimo drugo tije-
lo, koje ima dvostruko manji obujam, ali dvostruko
vecéu gustocu, sila na dno naraste tri puta, odnosno
naraste na 3F), . Kolika je gustoca prvog tijela?

4. Marijanska brazda nalazi se na dnu Tihog oceana,
na dubini od otprilike 11000 m. Gustoca morske
vode je 1025 kgm™ .

a) Kad bi podvodno vozilo istrazivalo toliku
dubinu, kojom bi silom voda djelovala na
kruZni prozor polumjera 0,100 m ?

b) Usporedite silu vode iz zadatka a) s tezi-

nom putni¢kog zrakoplova mase 100 tona.



gustoca p

SI. 1.1. Hidrostatski tlak u tekucini na
dubini h

—
<«

SI. 1.2. Hidrostatski tlak na granici dviju

tekucina

Konceptualni zadatak 8.
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Sl. 1.3. Tlak vanjske sile siri se jednako

na sve strane.
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1.3. Hidrostatski tlak

Zbog tezine fluida javlja se sila na odredenom mjestu, odnosno na odre-
denu povrSinu. Prema slici 1.1 tlak fluida na povr$ini S koja se nalazi na
dubini £ jednak je sili koju proizvodi teZina fluida G iznad te povrSine
podijeljenoj s povrSinom S. Sila koja pritiS¢e povrSinu je teZina fluida
gustode p i obujma V, §to je jednak obujmu valjka povrSine baze S i
visine h
V = hS.
1z definicije gustoce dobiva se masa: m = pV = phS pa je teZina fluida:
G = pghS.
Prema tome je tlak u fluidu na dubini 4:
G _ pghS
s S
p = pgh.

Dobili smo izraz za hidrostatski tlak homogenog fluida gustoée p na
dubini £ koji dolazi od teZine tekucine, gdje / predstavlja visinu stupca
fluida iznad toc¢ke u kojoj mjerimo tlak p(h) i odgovara teZini stupca tog
fluida obujma V = Sh.

Ako se, kao naslici 1.2, na povrSini razmatranog fluida nalazi joS jedan
fluid gustoée p’ i visine stupca 4’ (a fluidi se ne mijeSaju), onda e na
granici dvaju fluida vladati tlak p’ jednak p’ = p’gh’, a tlak na dubini
h u donjem fluidu jednak je

p=p'gh’ + pgh.

I Hidrostatski tlak nastaje zbog tezine fluida.

Voda se u bazenu nalazi do razine od 6,00 m. Neka se tocka A nalazi
na 1,00 m od dna, ato¢ka B na 2,00 m od dna. Tada za tlak p4 u tocki

A izatlak pp utocki B vrijedi (jedan tocan odgovor).

a) pa=2pg b) Spa=4pgp © 4pa=5pp d) 2ps =3ps.

Pascalov princip

Pascalov princip (katkad zvan i Pascalovim zakonom) kaze da ako se
u nekoj tocki nestlacivog, mirnog fluida tlak promijeni za neki iznos,
onda se tlak promijeni svuda u fluidu za taj isti iznos. Prema Pascalovu
smo principu zato mogli napisati da je zbog dodatnog sloja fluida (vidi
sliku 1.2), tlak na dubini / jednak:

p(h) = pgh+p',
Sto je dalje jednako p(h) = pgh + p'gh’.

Druk¢ija formulacija Pascalova principa kaze da je tlak u istom fluidu na
istoj razini svuda jednak (slika 1.3).
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B Fizicari |

Blaise Pascal (1623. — 1663.)
francuski je matematicar, fizicar
i filozof. Istrazivao je plinove
1 tekucine te objasnio pojam tla-
ka. Jedinica SI za tlak njemu je u
¢ast nazvana paskal. Zalagao se
za primjenu znanstvene metode
u istrazivanju.

Sl. 1.4. Primjena Pascalova principa na
hidraulicku dizalicu

Pogled u biologiju

Pascalov princip: ako se tlak promijeni u nekoj tocki nestlacivog
fluida, tada se on promijeni u cijelom fluidu.

Hidraulicka presa (tijesak)

1z definicije tlaka, a na temelju Pascalova principa i zakona ocuvanja
energije, mozemo razumjeti kako radi hidraulicka presa, odnosno ure-
daji koji rade na njezinom principu.

Uredaj na slici 1.4 prikazuje posudu s fluidom (teku¢inom) s dva dijela
razlicitih presjeka u kojima se nalaze klipovi — pomicni ¢epovi povrsina
presjeka S; i S, . Kada na lijevi klip djeluje sila Fy, u fluidu se javi tlak
p1 jednak p; = L
S1

Po Pascalovu principu, taj se tlak prenosi u svaku tocku fluida pa tako
tlak djeluje na stijenke posude, ali i na povrSinu S, drugog klipa. Ondje
se javlja sila F, Ciji je iznos jednak F, = p»S;,a p; = p» pa se dobiva:

S

Fy=F =2,

S1
iz Cega je oCito F» > F jer je omjer povrSina veci od jedan. Sila F, je
staticka sila, no ako se klip S; pomakne za Ax;, ondasila F izvrsi rad
jednak W; = F1Ax;, a taj rad, po zakonu oCuvanja energije, mora biti
jednak radu W, Koji e izvrsiti sila F, na putu Ax;:

Wi = FiAx; = W) = F>Ax;

jer je fluid nestlaciv pa se cijeli rad W, pretvoriu W,.

1z zakona oc¢uvanja energije i Pascalovog principa moZe se povezati od-
nos pomaka klipova i odnos povrsina klipova:

Fy Si
Axy = Axg i Ax, S,
Uredaji su napravljeni tako da je, primjerice, kod ko¢nica Ax; reda ve-
li¢ine centimetra, a mala sila F; odgovara sili vozaceve noge. Pomak
Ax; je reda veli¢ine milimetra, a velika sila F, djeluje na ko¢ne diskove

i lako zaustavlja automobil.

Tlak oc¢nog fluida, koji se sastoji od Zelatinozne mase i ocne vodice, moZe se mjeriti uredajem koji se zove
tonometar. Oc¢ni tlak je vazno kontrolirati jer se moze dogoditi da zbog povecanog tlaka u dubini oka, kod
mreznice i o¢nog zivca dode do trajnog oStecenja (glaukom) koje rezultira gubljenjem vida. Tonometar
mjeri tlak u prednjem dijelu oka, jer mjerenje tlaka u pozadini nije izvedivo, no po Pascalovom principu taj
se tlak $iri po cijelom fluidu te se tim mjerenjem odreduje i tlak na pozadinu oka.

Pogled u matematiku

PovrSina presjeka cijevi polumjera r je: S = r’m.

dZ

PovrSinu mozemo izraziti i preko promjera cijevi d = 2r: S=—m.

4
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Konceptualni zadatak 9.  Automobil tezine 15000 N nalazi se na hidraulickoj dizalici. Pomic-
ni cilindar (klip) ima polumjer od 20,0 cm. Drugi cilindar (klip) na
koji mora djelovati mehanicar $to podiZze automobil ima polumjer od
4,00 cm. Kolikom se silom mora djelovati na klip (manjeg polumjera)
da bi se podigao automobil?

a) 15000 N b) 7500 N ¢) 3750N d) 600N
e) 1500N.

. Primjer 2. |

Hidraulicka dizalica koja radi na Pascalovu principu ima promjer malog klipa jednak 14,0 mm. Silu na
njega proizvede ¢ovjek mase 80,0 kg koji stane na vanjsku stranu klipa. Koliki mora biti promjer velikog
klipa ako Zelimo podiéi automobil mase 1500 kg ? Koliki ée rad izvrsiti Covjek ako Zeli podici automobil za
60,0 cm ? DuZ kolikog puta mora djelovati sila F; da bi se obavio taj rad?

P Pritiskom na manji klip povriine § = r%ﬂ = (7-1073m)?- 3,14 = 1,54 - 10~* m? u fluidu e nastati tlak:

Fi  80kg-9.81 ms™?2
P T 154 104 m2
Taj se tlak kroz tekuéinu prenosi na klip povrSine Sy, a S» = r%ﬂ. Ondje Zelimo proizvesti silu
Fy =myg = 1500kg - 9,81 ms™2 = 1,47 - 10* N.

= 5,096 - 10° Pa.

F.
Povrsina potrebna za takvu silu je: S, = — = 2,89 - 10=3 m?.
p

TraZeni promjer je: d» = 2r, = 6,1-1072m = 6,1 cm..
Dakle, promjer d; je oko 4,4 puta veéi od-promjera d; .

Podizanjem automobila na visinu od 60 cm mora se izvrSiti rad jednak:

W = mghy = 1500 kg - 9,81 ms~2 - 0,6 m = 8,83 - 10° J.
Sila F; izvrSit e rad duz puta h;: W = F - hy pa znajuéi rad, moZemo izracunati put
W 883-10°J
F 784,8 N

Takav se put postigne uzastopnim potiskivanjem (pumpanjem) malog klipa reda velic¢ine desetak centimetara
¢ime dobijemo pomak od 11,3 m. To znaci da mali klip moramo pritisnuti oko 110 puta.

hy = =113 m.

)2 .
U-cijev

Svojevrsno poopéenje Pascalova principa daje nam zakonitost po kojoj
E F je tlak u istom fluidu na istoj razini svuda jednak. MoZemo razmotriti
poloZzaj fluida u tzv. U-cijevi, kao §to je prikazano na slici 1.5.

Ah| | py )
Imamo razlicite fluide gustoée p; i P, koji se ne mijeSaju, kao Sto su,
— primjerice, ulje i voda. Onda je
¢ D PA = DB
o Pc =Pp
4 B PE # DF-
Za tlakove u tocki C, odnosno D vrijedi:
Sl 1.5. Tlakovi u U-cijevi u tekuc¢inama pc=AMupig+pr i pp= (Ahl + Ah)ng +p2,

koje se medusobno ne mijesaju
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. Primjer 3.

gdjesu p; i p, tlakovi na povrs$inama lijevog, odnosno desnog kraka “U”
cijevi i oni su jednaki. Zatim iz druge jednadZbe mozemo napisati da je
Ahyp; = (Ahy 4+ Ah)p, . Poznavajuéi gustoéu py , lako je neposrednim
mjerenjem visina i razlika razina odrediti gustocu

Ahy
Ahy + Ah
Tu je Ah; visina stupca poznate tekuéine p; iznad granice (tocke D), a
Ah je visina stupca tekucine 2 iznad razine tekucine 1.

P2 =P

Za to¢ku D mozemo kazati da je istodobno u obje tekucine pa na nju
djeluje jedna sila odozgo zbog druge tekuéine, odnosno druga sila odoz-
do zbog prve tekucine. Tocka D je na miru, Sto znaci da su sile jednake
pa su i tlakovi jednaki.

U U-cijevi nalazi se plava tekuéina gustoée 1,02 - 103 kgm~—> . U cijev se pazljivo ulije crvena tekuéina
nepoznate gustoe. Mjerenjem razina tekucina dobiveni su sljedeci rezultati: h. = 7,9 cm i h, = 7,0 cm.
Kolika je gustoca crvene tekucine?

} N——1 m
pdtm Ah
Pe
h,
. -
Pp
7\ p= 0
Vd
pa[m pa[m
\ \ h =760 mm
ziva \
4 B

10

SI. 1.6. Manometar

Prema opisu pokusa razine su tekucina takve da drze u ravnotezi
stupce crvene i plave tekuc€ine. 1z jednakosti tlakova na istoj razini
u plavoj tekucini dobijemo da je p.gh. = p,gh, pa je:

7,0 cm
' 7,9 cm
Gustoca nepoznate tekucine odgovara gustoci strojnog ulja.

h
Pc = pph—’f =1,02-10kgm™3 =0,90-10° kgm 3.

Atmosferski tlak

Zrak je fluid odredene gustoce, stoga, naravno, ima tezinu. Uzmemo
li to u obzir, mozemo zakljuciti da se u “posudi” koju zovemo Zemlja,
odnosno Zemljina atmosfera, takoder javlja hidrostatski tlak i da se on
ponasa po istim zakonitostima koje smo pronasli za fluide u posudi.

Torricelli je prvi do$ao na ideju mjerenja atmosferskog tlaka. On jeuzeo
(neobic¢no dugu) epruvetu od 1 m, napunio je zivom, zatvorio, uronio
u posudu sa Zivom otvorom prema dolje i odepio. Ziva se spustila za
dvadesetak centimetara. To¢nije, zaustavila se na visini od oko 760 mm.
Na temelju tog je podatka Torricelli izracunao atmosferski tlak.

Atmosferski tlak priblizno odgovara hidrostatskom tlaku zbog te-
Zine zraka.



. Napomena u

Jedinica SI za mjerenje tlaka
je paskal, Pa, no u medicini se
krvni tlak ponekad izrazava u
milimetrima Zive, mmHg. Ta-
ko je atmosferski tlak jednak
760 mmHg, a tlak 120 mmHg
jednak 16009,9 Pa.

HIDROSTATSKI TLAK m

Objasnjenje rezultata Torricellijeva pokusa nalazi se u Pascalovu princi-
pu: tlak je u tockama A i B jednak (slika 1.6). No, dok tocku B tlaci
¢itava atmosfera, odnosno pp = pum, iznad tocke A je samo stupac
zive. S obzirom na to da su tlakovi u tockama A i B jednaki, odnosno
pa = pp ikako je py = puggh = PHeg - 760 mm, dobiva se vrijednost
atmosferskog tlaka (kada je stupac visok 760 mm ), odnosno:

Paim = Prggh = 13,5955 - 10> kgm™ - 9,80636 ms~2 - 0,7600 m,

§to za tu “standardnu” visinu stupca zive daje vrijednost atmosferskog
tlaka:

Parm = 101 325 Pa.

Koliku bi duljinu morala imati epruveta kada bi se umjesto sa zZivom
Torricellijev pokus napravio s vodom? Ako umjesto gustoce Zive uvr-
stimo podatak za gustocu vode (pp,0 = 1000 kgm™3), za istu éemo
vrijednost atmosferskog tlaka dobiti visinu stupca vode oko 10,13 m.

. Zanimljivost m

Postojanje vakuuma pokazao je njemacki znanstvenik Otto von
Guericke u pokusu u kojem je izmedu dvije tijesno priljubljene
polukugle od bakra veli¢ine oko 50 cm isisao zrak. Te su kugle
poznate pod imenom magdeburske kugle, po gradu Magdeburgu
gdje je von Guericke bio gradonacelnik, a pokus je prvi put izveden
u Regensburgu 1654. godine. Tako je stvorio vrlo dobar vakuum i
u javnom je pokusu pokazao da je polukugle tesko rastaviti. To je
uspio postici tek s viSe konjskih zaprega. Pokazao je da vakuum
postoji i da on sam po sebi ne uvlaci tvar, nego se javlja sila zbog
postojanja tlaka u okolnom zraku te nije to¢no da priroda ne podno-
si vakuum, kao $to govori latinska izreka horror vacui iz srednjeg
vijeka. Cak je i Galilei bio pristalica nepostojanja vakuuma. Da-
nas se mogu kupiti mali modeli magdeburskih kugli (internetska
prodaja).
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