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1. Uvod

U ovom ¢e se poglavlju prikazat osnovni pojmovi koji se uce u fizici, odnosno u
mehanici materijalne toc¢ke, te u otpornosti materijala i termodinamici, a potrebni su za
razumijevanje gradiva mehanike tekucina. Stoga ovo poglavlje treba shvatiti kao nuzan
podsjetnik na prethodno svladana znanja.

2. Podsjetnik iz mehanike materijalne tocke

2.1. Materijalna tocka

Materijalna tocka (ili Cestica) je za-
misljeno materijalno tijelo Cija se masa m
pridodaje tocki. Mehanika materijalne toc-
ke promatra gibanje krutih (nestiSljivih i
nedeformabilnih) tijela kao gibanje tocke
ili sustava materijalnih toaka. Gibanje
materijalne tocke pod djelovanjem sile pri-

kazano je na slici 1.1. Slika 1.1. Gibanje materijalne tocke
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2.2. Brzina

Brzina je jednaka derivaciji puta po vremenu:

L dF
i=— (o) (1.1)

2.3. Ubrzanje

Ubrzanje je jednako derivaciji brzine po vremenu:

_,_d’U 2
= s (1.2)

2.4. Drugi Newtonov zakon

Brzina promjene koli¢ine gibanja materijalne tocke jednaka je zbroju svih sila koje
djeluju na masu u gibanju:
d -
2 (md) = F[N], (1.3)
gdje je m masa u [kg], ¥ brzina u [m/s] i F sila u [N]. Deriviranjem koliine gibanja dobije
se:

dv dm -
— 4+ U— =F. 1.4
"o (14
Kako je za konstantnu masu:
dm
— =0 1.5
7 ; (1.5)

u gibanju Cestice konstantne mase postoji dinamicka ravnoteZa inercijske i vanjske sile:

i -
W_F 16
" (1.6)

2.5. Promjena koli¢ine gibanja

Integracijom (1.3) uzduZ putanje izmedu dviju to¢aka dobije se zakon o promjeni
koli¢ine gibanja:
d(mv) = Fdt,

to
(i) — (i), = / Fdt |Ns. (1.7)
t1

2.6. Promijena kineticke energije i rad sila

MnoZenjem (1.6) elementom pomaka na putanji te integracijom izmedu dviju tocaka

dobije se:
d .
a(mﬁ) =F | - ds
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ds

> _F.4d3
dt %

d(mv)
d(m®) = F - ds.

Promjena kineticke energije jednaka je radu sila:

d(mﬁ> = F-ds 7], [Nm).

Slika 1.2. Uz rad sila na putu s

Promjena koli¢ine gibanja izmedu dviju to¢aka na putanji jednaka je radu sila:

(m5).~ () =7ﬁ~d§=w<sm> ), [N,

51

S2
gdje je W(s1,s2) = [ F-ds [J], [Nm] izvrSeni rad na putu od s1 do ss.

S1

Za masu konstantnu u gibanju vrijedi:

2.6.1. Rad u polju sile teze, potencijalna energija

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Promatra se gibanje materijalne tocke pod utjecajem sile koja je jednaka teZini:

ﬁ:(?:m(OJ—i—O-j'—g-l;):—mgl;,

(1.11)

gdjeje g [m/52] ubrzanje polja sile teZe. Broj¢ana vrijednost ubrzanja polja sile teZe ovisi
o geografskoj Sirini i moZe se izracunati pomocu medunarodne gravitacijske formule:

g = 9,78049(1 + 0,0052884 siny — 0,0000059 sin® 2+),

(1.12)



4 1. poglavlje: SVOISTVA TVARI

gdje je y geografska Sirina. U Hrvatskoj je uobi¢ajeno radunati s vrijednoséu g = 9,81 m/s*
(to¢nije 9,80665) bez obzira na promjenu geografske Sirine od jednog do drugog kraja
zemlje.

Element puta na kojem se obavlja rad: z ) s
- ="z
ds=dx-T+dy-7+dz -k, ® 7 ?
z=const
F - ds= —mgdz. e 1
1 g Z
Promjena kineti¢ke energije jednaka je: //, tc !
v? v? 7
<m7>2 - <m7>1 = _/mgdz' (1.13) Slika 1.3. Rad u polju sile teZe
S1
Za konstantnu masu u gibanju nakon integracije dobije se:
v3 v?
72 — m;l =mgz —mgza [, (1.14)
odnosno:
v? v?
(mgz)1 + (m;) = (mgz)a + (m;) = const [J]. (1.15)
1 2

To je zakon odrZanja mehanicke energije koji govori da zbroj potencijalne i kine-
ticke energije u gibanju materijalne tocke ostaje konstantan.

Dijeljenjem izraza (1.15) masom dobije se izraz:

2

2
gz + %1 =gz + %2 = const  [I/kg], (1.16)

koji se naziva zakon odrZanja specifi-

Cne mehanicke energije c,. Promjena
specificne mehanicke energije gibanja H = const
konstantne mase jednaka je nuli:

,02
d<gz+5> =0. (1.17)

Nakon dijeljenja (1.16) s g dobije se vi-
sinski oblik:

2
H=z+— =const [m], (I.I8) s
29

Slika 1.4. Prikaz mehanicke energije
koji je prikladan za prikazivanje odnosa u visinskom obliku

potencijalne i kineti¢ke energije uzduz
putanje materijalne tocke, vidi sliku 1.4.
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2.6.2. Opce konzervativno polje sila
Konzervativno_polje sila ima potencijal \\//20/ 2

2, a ubrzanje polja b jednako je gradijentu po-
tencijala: g

b= —gradQ = -V, (1.19) T Q=const

tako da na masu m djeluje sila (poopcena te-
7ina):

Qq

—

F=mb=-mgradl = -mVQ. (1.20) Slika 1.5. Rad u opéem polju sila

Promjena kineticke energije na putu ds bit Ce:

02 02 i - 7
(m—) — (m—) = —/mVQd§= —/mdQ, (1.21)
2/, 2/

gdje je na desnoj strani rad opéeg konzervativnog polja sila'. Oznake su prema slici 1.5.
Ako je masa konstantna, tada se ona moze izvudi ispred znaka integriranja, pa se nakon
integracije totalnog diferencijala, dobije:

1}2 1}2
(m—) — (m—) = le — mQQ, (122)
2/, 2 ),

odnosno, dobije se zakon odrzanja mehanicke energije u opéem konzervativnom polju sila:

v? v?
my + (m—) =my + (m—) = const [J]. (1.23)
2 /4 2/,
Za jedini¢nu masu vrijedi:
2
Q+ % = const,
02 (1.24)
d (Q + ?> =0,

tj. specificna mehanicka energija u opéem konzervativhom polju sila je konstantna, od-
nosno promjena specificne mehanicke energije uzduz gibanja jednaka je nuli.

2.6.3. Rad nekonzervativnih sila

Pretpostavit ¢e se da u gibanju uz konzervativnu silu (teZina, odnosno poopcena te-
Zina), sudjeluju joS i nekonzervativne sile, npr. sila otpora (kao §to su trenje tijela po pod-
lozi, viskozno trenje itd.). Karakteristika ovih sila je da se suprotstavljaju gibanju, tj.

Rad sile u konzervativnom polju po zatvorenoj krivulji jednak je nuli, dakako uz pretpostavku konstantne
mase. Mehanika materijalne tocke bavi se gibanjem konstantne mase.
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djeluju suprotno od smjera brzine. Rad ovih sila po zatvorenoj krivulji nije jednak nuli.
Oznadi li se ukupna sila otpora po jedinici mase, tj. specifi¢ne sile otpora, oznakom f,,
tada Ce rad sila otpora biti jednak:

So 52
Wo:m/f;~d§:—m /ﬁ~d§:—mwo, (1.25)
S1 S1

koji je uvijek negativan. Oznaka w, predstavlja apsolutnu vrijednost rada specificne sile
otpora. Promjena kineticke energije na putu ds, bit e:

v? v? )i
(m—) - (m—) = —m/dQ — Mw,, (1.26)
2/, 2 /4

odnosno, nakon izraCunavanja rada konzervativne sile, moZe se napisati:

v? v?
m&y + (m—) —mQy — (m—) = —mw, [J]. (1.27)
2/, 2/

Iz izraza (1.27) se vidi da mehanicka energija, odnosno specificna mehanicka ener-
gija, nije konstantna uzduz putanje, ve¢ se smanjuje. Promjena specifi¢ne energije jednaka
je specifi¢nom radu sila otpora:

deS = —Wo,

(1.28)
des +w, = 0.

Dobiveni se rezultat, na prvi pogled, ¢ini nelogi¢nim jer proturjeci zakonu odrZanja
energije. Kako je poznato, energija izoliranog tijela u gibanju ostaje konstantna. Postaje
ocito da je izvrSeni rad sila otpora pretvoren u neki drugi oblik energije, koji nije mehanicka
energija. U smislu mehanic¢ke energije moZe se govoriti o gubitku (disipaciji) energije
uslijed sila otpora.

Postavlja se pitanje u koji se oblik energije pretvorio mehanicki rad sila otpora. Od-
govor na pitanje se ne moze dobiti u okviru mehanike materijalne toc¢ke (krutog tijela).
Potrebno je stoga promotriti strukturu stvarnog (realnog) tijela i okoline u kojoj se gibanje
zbiva, tj. prouciti neSto dublje strukturu i ponaSanje tvari (materije, supstance) od koje su
tijelo i okolina stvoreni.

2.7. Snaga

Brzina promjene kineti¢ke energije jednaka je brzini promjene rada sila, tj. snazi dje-
lovanja sila:
~ds

d v?
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odnosno:
Y ZFg—p /s, W] (1.30)
dt 2 ) N ’ ’ ’

gdje je P snaga djelovanja sila. U integralnom obliku za gibanje od tocke 1 do tocke 2

vrijedi:
2 ) ) ) 2 2
/d(mv—> = (mv—> — (mv—> = /ﬁ-ﬁdt :/Pdt. (1.31)
/ 2 2/, 2/, / /

Za konstantnu masu u gibanju vrijedi:

2
2 2
vy V% —
2 _21)V\=- | F. . 1.32
m<2 2) / udt (1.32)
1

3. Osnovni pojmovi i fizikalna svojstva

3.1. Pristup odredivanju svojstava tvari

Svojstva tvari (materije, supstance) moguce je istraZivati na dva nacina i to koristeci:

o Termodinamiku, koja izuCava svojstva tvari s makroskopsko-fenomenoloskog gle-
dista te opis zasniva na parametrima mase, volumena tijela i tlaka.

e Molekularno-kineticku teoriju, koja polazi od predodzbe tvari kao objekta koji se
sastoji od mnoStva molekula, te svojstva tvari tumaci statistickim metodama.

Neki pojmovi uvedeni u termodinamici svoje pravo tumacenje nalaze tek u moleku-
larno-kinetickoj teoriji. Stoga je najbolje koristiti oba pristupa.

3.2. Faze tvari

1z neposrednog je iskustva poznato da neke tvari postoje kao plinovi (npr. zrak, vo-
dena para) za koje je potreban vanjski tlak kako bi tijelo ostalo na okupu, odnosno kao
kapljevine (npr. voda, ulje) koje lako mijenjaju oblik ili pak évrsto tijelo (npr. Celik, mine-
rali, led), koje se snazno suprotstavlja mijenjanju oblika.

Isto tako, iskustveno poznajemo da se voda, ovisno o temperaturi, moZze pojaviti u sva

tri fazna oblika (agregatna stanja). No, tek se dubljim istraZivanjem moZe spoznati da se
svaka tvar u odredenim okolnostima moze pojaviti u sva tri fazna oblika istodobno.
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U nastavku Ce se prikazati osnovni pojmovi vezani za stanje tvari, na nacin da se lako
mogu protumaciti ne samo faze tvari, ve¢ i druge pojave koje poznajemo iz makroskopsko
— fenomenoloskog ponaSanja tvari.

Tvari su sastavljene od mnoStva atoma koji tvore molekule. Molekule nekih tvari
tvori jedan atom. Molekula je najjednostavniji objekt koji odreduje svojstva tvari.

. 0.0

+F :
privlacna sila
razmak
0
rezultaV r
odbojna sila
-F
b) v
razmak
0
r
AE
potencijal

Slika 1.6. Medumolekularne sile

Izmedu molekula djeluju privlacne i odbojne sile? koje su u ravnoteZi, prikazano na
slici 1.6 a). PokusSaju li se molekule razdvojiti, tome ¢e se suprotstaviti sila privlacenja
i obrnuto. Ako se molekule pokusaju pribliZiti, tome se suprotstavlja sila odbijanja. Na
veéim udaljenostima, npr. ve¢im od desetak angstrema, djelovanje medumolekularnih sila
postaje zanemarivo.

Medumolekularno se djelovanje takoder moZze izraziti preko potencijalne energije
medumolekularnog djelovanja. Ravnotezno se stanje javlja kod minimuma potencijalne
energije, vidi sliku 1.6 b).

Za razdvajanje molekula potrebno je uloziti energiju koja se naziva energijom dislo-
kacije AFE, a ovisna je o vrsti molekula, tj. o vrsti tvari.

Raspored molekula u nekom ¢vrstom tijelu nije stati¢an jer molekule neprekidno tit-
raju oko ravnoteznog polozaja, tj. imaju unutarnju kineticku energiju.

2U svome velikom djelu Ruder Josip Boskovié¢ (1711. — 1787.): “Philosophiae naturalis theoria redacta ad
unicom legem virium in naturae existentium” (Teorija prirodne filozofije svedena na jedinstven zakon sila koje
djeluju u prirodi), 1758, postavio je nov zakon sila koje djeluju medu tockama $to Cine tijelo.



3. Osnovni pojmovi i fizikalna svojstva 9

Temperatura tijela je proporcionalna srednjoj vrijednosti unutarnje kineticke ener-
gije:
1—
T x imu2 [K]. (1.33)

Apsolutna temperaturna nula odgovara stanju mirovanja molekula te iznosi —273,15°C.
Temperatura se mjeri u Kelvinima. Veza izmedu Celzijeve temperaturne ljestvice i tempe-
rature u Kelvinima (apsolutna temperatura) je:

T = (t+273,15) [K], (1.34)
gdje je t temperaturau °C.

Za lakse poimanje strukture i pojava vezanih za faze tvari predocit ¢e se kineticki
simulator strukture tvari, vidi sliku 1.7. Molekule su predstavljene kuglicama medusobno
povezanih oprugama. Opruge oponasaju privlacne i odbojne sile, odnosno njihova ¢vrstoca
predstavlja energiju dislokacije. Pritom, ako se radi o ¢vrstom tijelu, kuglice titraju oko
ravnoteznog polozaja ¢ija srednja kineticka energija predstavlja temperaturu tijela.

Unutarnja se kineticka energija moZe povecavati. Npr. pojacanim titranjem jedne
kuglice, titranje se prenosi prvo na susjedne, zatim na sve ostale, da bi se titranje svih
kuglica izjednacilo. U naravi se povecanje titranja molekula ostvaruje zagrijavanjem tvari.

Crsta Jaza tvari pojavljuje se kada je srednja kineticka energija molekula znacajno
ispod energije dislokacije molekula. Tvar postavljena na neku podlogu zadrZava oblik pod
djelovanjem teZine zahvaljujuci stabilnom rasporedu molekula, tj. postojanju medumole-
kularnih veza koje tvore kristalnu resetku.

g an

11— 1—— 1——
imu2 << AFE §mu2 ~AFE §m1¢2 >> AF

Stika 1.7. Cvrsta, kapljevinasta i plinovita faza tvari

Kapljevinasta faza tvari pojavljuje se kada je srednja kineticka energija molekula
reda veliCine energije dislokacije. Pojedine molekule postaju slobodne dok se preostale
pojavljuju u skupinama sa zadrzanim ili djelomi¢no prekinutim vezama. Tvar ne moze
zadrZati prvobitni oblik u polju sile teze, ve¢ je oko tvari potrebno postaviti zidove da se
ne razlije po podlozi.

Kapljevina u posudi na slobodnom kraju izbacuje slobodne molekule koje se uslijed
teZine ponovno vracaju, ¢ine¢i prividno diskontinuiranu povrsinu s tankim slojem plinovite
faze — pare.
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Plinovita faza pojavljuje se kada je kineticka energija molekula znacajno iznad ener-
gije dislokacije molekula. Tvar se nastoji prosiriti po prostoru, pa ju je potrebno zatvoriti
u posudu.

Plinovi i kapljevine mogu teci te se nazivaju tekucine ili fluidi. Kasnije e se tocnije
odrediti tekucine kojima se bavi mehanika tekucina.

3.3. Gustoca, specifi¢ni volumen i koli¢ina tvari

Gustoc¢a mase je omjer mase i volumena neke tvari. Npr. jedan kubi¢ni metar vode
ima masu od tisucu kilograma, jedan kubicni decimetar ima masu od jednog kilograma.

k
P [_{{)} , (1.35)
m

Specificni volumen je reciprocna vrijednost gustoce:

_v_1 s
vs == 5 [m° /kg]. (1.36)

Smanjivanjem volumena uzorka gusto¢a ostaje konstantnom sve dok volumen ne do-
segne razinu razmaka molekula. Tada omjer (1.35) pocinje varirati ovisno o tome koliko
je molekula tvari zahvaéeno uzorkom. Razmak molekula nije beskona¢no mali, npr. raz-
mak molekula vode je cca 10~%cm, te je oCito da je voda sve prije nego li kontinuum, tj.
neprekinuta sredina. Isti se zaklju¢ak moZe izvesti i za druge tvari.

PPy
1 —_——
svojstvo homogenog medija
protezanje makro svojstava do difer. malih veli¢ina
0 I I I I | I I I I |

5 10
r /atomski promjer

Slika 1.8. Gustoca tekudine, proSirenje makro vrijednosti do nule

U mehanici kontinuuma koristi se diferencijalni racun u kojem je potrebno poznavati
vrijednosti svih polja u tockama prostora. Stoga se realna materijalna sredina zamjenjuje
kontinuumom, tj. modelom neprekinute sredine, na nacin da se sva svojstva iz homoge-
nog volumena makro dimenzija ekstrapoliraju do diferencijalno malog. Primjenom ovog
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nacela, masa tijela se izracunava integriranjem:

m= /pdV7 (1.37)
1%

gdje je p gustoéa odredena u svim tockama prostora koji zauzima tijelo, tj. gustoca je polje
u materijalnom kontinuumu.

Podatci o gustodi, kao i drugi podatci o fizikalnim svojstvima vode i drugih tekuéina
mogu se pronaci u Dodatku A, tablica A-1 i druge.

Mol [mol]

Mol je jedinica mjere za kolic¢inu tvari u SI sustavu mjernih jedinica. Jedan mol sadrzi
toliko jednakih Cestica — jedinki (molekula, atoma, elektrona, iona i sl.) koliko atoma ima
u 12 grama izotopa ugljika '2C.

Treba razlikovati koli¢inu tvari i masu jer se te dvije veliCine, iako proporcionalne,
bitno razlikuju. Veza izmedu kolicine tvari i mase je:

n = % [mol],

gdje je:
n — koliCina tvari u [mol]
m — masa tvari u [kg]
M — molarna (‘molekularna’) masa u [kg/mol]

Tako npr. koli¢ini tvari vodika od 1 mola odgovara masa vodika 0,002016 kg, dok
molarna masa vode kod 25°C iznosi 0,018015 kg/mol.

Molarna masa izracunava se iz atomskog sastava molekula. Npr. za vodu u kojoj se
molekula vode sastoji od dva atoma vodika i jednog atoma kisika, molarna je masa jednaka
zbroju molarne mase dvaju atoma vodika i jednog atoma kisika: 2 - 1,008 + 16,00 =
18,016 [g/mol].

1z definicije mola je jasno da molovi svih tvari sadrze isti broj jedinki. Pokusom je
utvrdeno da broj jedinki u jednom molu iznosi N 4, koji se naziva Avogadrovim brojem.

A. Avogadro je 1811. g. objavio pretpostavku da je molarni volumen v,, pri istoj
temperaturi i tlaku za razlicite plinove jednak te da sadrZi jednak broj molekula. Vrijednost
Avogadrovog broja je: N4 = 6,022 - 1023 mol ..

Molarni volumen

U = v [m? /mol], (1.38)
n
odnosno: v i
U = 57 = —. (1.39)
Lo
M
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3.4. Prijenos sila kroz tvari. Naprezanje i tlak
3.41. Vrste sila

Tesko je tocno kazati $to je to sila. Postojanje sile uo¢avamo u medudjelovanju tijela
jer iz iskustva znamo da kad guramo ili vu¢emo neki predmet, ili kad rastezemo oprugu, ili
kad odvajamo magnet od komada Zeljeza, djelujemo nasim misi¢ima, tj. upotrebljavamo
silu. U iznesenim primjerima govorimo o djelovanju vanjske sile na tijelo.

Na tijelo u polju sile teZe djeluje sila koja se naziva tezina. To je sila koja djeluje na
masu tijela, tj. svaku jedinku u tvari. U poglavlju o hidrostatici pojam teZine se poopava
na opc¢u volumensku silu. Ubrzanje polja sile teZze oznacavamo s g [m/s2], tako da se
tezina nekog homogenog tijela izracunava umnoskom mase i ubrzanja (Newtonov zakon)
G = mg = pgV, odnosno nehomogenog, integracijom preko volumena tijela:

G= /png. (1.40)
v

Djelovanje sile na neko tijelo prikazujemo vektorom, tj. prikazujemo pravac i veli¢inu
djelovanja sile. Sila ima i hvatiste. Npr. djelovanje sile teZze na sve masene elemente tijela
zamjenjujemo silom kojoj je hvatiSte u tezistu tijela.

3.4.2. Naprezanje

U opéem je slucaju vanjska sila koso poloZena u odnosu na povrsinu plasta tijela, pa je
rastavljamo na normalnu i tangencijalnu komponentu. Djelovanje sile po jedinici povrsine
naziva se naprezanje. U ovom uvodnom dijelu o mehanici tekucina nece se razmatrati op¢i
pojam naprezanja, koji dovodi do pojma tenzora naprezanja kao matematickog objekta.

a) b) c)
l Fn l Fn
Y F .
t pokretni prsten
Cursta tekucina
faza

Slika 1.9. Uredaji za ispitivanje prijenosa sila u tvarima:
a) uredaj za ispitivanje tlacnih i posmi¢nih naprezanja u ¢vrstoj fazi tvari
b) uredaj za ispitivanje stisljivosti tekuéina (kapljevina i plinova)
¢) uredaj za ispitivanje osobina teCenja tvari.
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Prosjecno djelovanje normalne sile na neku povrsinu naziva se tlacno ili vlacno nap-
rezanje, ovisno o smjeru djelovanja sile:

AF,

= lim —=— [N/m?] ili [Pa]. (1.41)

a

Prosjecno djelovanje tangencijalne sile na neku povrsinu naziva se posmik ili posmi-
¢no (tangencijalno) naprezanje:

AF;

Jim [N/m?] ili [Pa]. (1.42)

T =

Na slici 1.9 shematski su prikazani uredaji za ispitivanje prijenosa sila kroz tijela u
razli¢itim faznim oblicima.

3.4.3. Naprezanja u ¢vrstoj tvari

Ponasanje ¢vrste tvari pri djelovanju sila moze se naslutiti primjenom kineti¢kog mo-
dela ¢vrste faze tvari. Na slici 1.10 prikazano je:

Djelovanje sile teZe na cvrsto tijelo. Sila teze djeluje na svaku molekulu povlaceci
je prema dolje, §to se prenosi na susjedne molekule, akumulirajuci djelovanje od vrha do
dna. Cvrsto tijelo se postupno od vrha do dna sabija i bo¢no iri radi medumolekularnih
sila odbijanja. Na dnu, u dodiru s podlogom se od ukupne teZine javlja tlak kao normalno
naprezanje, p = G/ A.

Djelovanje vanjske normalne sile slicno se prenosi kroz tijelo, s tim da je tlak jednak
u svim horizontalnim presjecima. Tijelo se sabija i bo¢no Siri. Cvrsta faza tvari mozZe
primiti i vla¢no naprezanje, uslijed kojeg se tijelo rasteZe u smjeru djelovanja sile i bo¢no
suzuje. Veli¢ina bo¢ne deformacije odreduje se Poissonovim brojem.

F
a) b) A c) A E

=1

|
| :
|
|
|
|

1=

-—0
@

)
/ / s
[TTFTTTTTTT] » [T »

Slika 1.10. Prijenos sila kroz ¢vrste tvari:
a) djelovanje sile teZe, b) djelovanje vanjske normalne sile,
¢) djelovanje vanjske posmicne sile.
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Djelovanje posmicnih sila izaziva kutnu deformaciju kristalne resetke, proporcionalno
prosjecnom posmic¢nom naprezanju.

Prestankom djelovanja sile tijelo se vraca u prvobitni oblik ako pod djelovanjem sila
nije do$lo do promjene u strukturi medumolekularnog rasporeda. Takvo tijelo naziva se
elasti¢no tijelo. Ovdje se nece ulaziti u detaljna razmatranja ponasanja Cvrstih tijela iz
jednostavnog razloga Sto se ovo gradivo proucava u drugim disciplinama.

3.4.4. Tlak u kapljevini

U kapljevinastoj fazi tijelo ne moZe zadrzati svoj oblik jer se razlijeva. Razlijevanje
kapljevine se sprjecava stavljanjem u posudu prema slici 1.11.

Djelovanje sile teZe. Sila teze djeluje na svaku molekulu, sli¢no kao u slucaju cvrste
faze, povlaceci je prema dolje, tiskajuci ispod nje molekule koje se izmicu iz trenutnog
poloZaja u svim slobodnim smjerovima.

Izbacivanje molekula je sprije¢eno zidom posude tako da se javlja tlak molekula jed-
nak tlaku teZine stupca kapljevine iznad promatrane tocke X : p = pgh, gdje je p gustoéa
kapljevine, a g ubrzanje sile teze. Kako tlak djeluje u svim smjerovima istim intenzitetom,
u prikljucenoj cjevcici na zidu posude podignut ¢e kapljevinu do razine u posudi. Ovakve
cjevcice nazivaju se piezometrima te sluze za mjerenje tlaka. Ukupno tijelo kapljevine je
uravnotezeno, a tlak u tekucini naziva se hidrostaticki tlak.

a) b, c)
) A
< ‘lF/_A h ; '—Fb
//// = AV : l/ v : /
e h TRpnTegs h I e
/ L - dl 1! I/
/ = p+Ap = :/I :/I
/ P = = i i
/ = Il Il
yovvvyy | |
/ /
P
\ =t
\ A
\
\
\
AN
AN
\\\

Slika 1.11. Prijenos sila u kapljevini:
a) djelovanje sile teZe, b) djelovanje vanjske normalne sile, ¢) tecenje kapljevine.

Djelovanje vanjskih normalnih sila. Tlak vanjskih sila se uslijed pokretljivosti mo-
lekula jednako prenosi u svim smjerovima. Uslijed djelovanja tlaka kapljevina se sabija,
tj. ima volumensku deformaciju. Uspostavljeni tlak se moZe izmjeriti u cjevcici u kojoj se
podigne kapljevina za odgovarajuéu teZinu stupca kapljevine h + Ah = (p + Ap)/pg.

Djelovanje posmicnih sila. Kapljevina se pod djelovanjem posmicnih sila neprekidno
deformira — tece. Izmedu slojeva kapljevine koja tece javlja se unutarnje trenje.
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Vlac¢na naprezanja u kapljevini. 1z iskustvene Cinjenice da se voda moze lako razd-
vojiti u dva dijela, moglo bi se zakljuciti da voda ne moze primiti nikakva vlacna napreza-
nja. No, to ipak nije tocno, §to se moZze potvrditi jednostavnim pokusom.

Neka se staklena cijev debljih stijenki (koja je s jedne strane zatvorena, a s druge ima
ventil) djelomi¢no napuni vodom, tako da ostane stanoviti manji neispunjeni volumen iz
kojeg se isiSe zrak, pa se iznad vode stvori mjehur vodene pare. Zatim se cijev lagano zag-
rije, tako da voda prodre u cijeli volumen. Nakon hladenja cijevi do pocetne temperature,
mjehur pare se ne pojavljuje ponovno, a voda je u rastegnutom stanju, tako da zauzima
cijelu cijev. Daljnjim hladenjem voda naglo prelazi u mnostvo sitnih mjehurica po cijelom
volumenu cijevi, koji se uslijed uzgona po€inju uzdizati i skupljati u jedan mjehur iznad
vode. Negativno naprezanje koje se pojavljuje reda je veli¢ine 10° Pa za tekudéi argon, ili
107 Pa za #ivu. Radi usporedbe veli¢ina, ¢elik ima vla¢nu &vrstoéu oko 10° Pa.

3.4.5. Tlak u plinu

Plinovitu fazu u Zeljenom obliku moZe se zadrZati samo potpunim zatvaranjem u sp-
remnik jer se, uslijed potpunog kidanja medumolekularnih veza, molekule teZe razbjeZati
po cijelom prostoru.

Na stijenke posude u kojoj je zatvoren plin djeluje tlak plina kao rezultat sudaranja
molekula sa zidom, te ima, prema molekularno—kinetickoj teoriji, vrijednost:

p= %nomzﬂ, (1.43)

gdje je ng broj molekula u jedini¢nom volumenu. To je unutarnji tlak koji je uzrokovan
unutarnjom kinetickom energijom plina. Dakako, djelovanje sile teZe i vanjskih normal-
nih sila na plinovitu fazu sli¢no je kao kod kapljevina. Sila teZe povecava tlak plina za
vrijednost hidrostatickog tlaka koji je radi male gustoée Cesto zanemariv.

a) b) c)
Ly T

MARAREALELI AVI - v"/:" B
- 3 TIITT | e
= Po = % o E v d |/’ I
= =] Bl =] Nl I
i 5 S j j

MITITIIIE, MERTTITINT, . !

Ve 7

Slika 1.12. Prijenos sila kroz plinove:
a) unutarnji tlak, b) djelovanje vanjskih sila, ¢) posmi¢no tecenje.

Normalne sile sabijaju plin poveéavajuéi unutarnji tlak za vrijednost prosje¢nog nap-
rezanja p = F'/A. Posmicne sile izazivaju teCenje plina.
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