7.
TEKOCINE

Tekocine so snovi, ki te€ejo in se med seboj mesajo.
Skoznje se lahko premikamo in lahko jih prelivamo. Ne
moremo jih raztegovati, lahko pa jih stiskamo. Teko-
Cine zlahka spreminjajo obiiko, kar pomeni, da se ne
upirajo zunanjim striznim silam. Zaradi tega nimajo
lastne oblike; zavzamejo obliko posode, v kateri so.
Tekodine so npr. voda, glicerin, alkohol, med, zrak in
drugi plini, Zivo srebro in druge tekote kovine itd.

Tekodine razdelimo v pline in kapljevine. Plini so zelo
lahki (imajo majhno gostoto, red velikosti kg/m®), so
izredno stisljivi in gibljivi {(majhna viskoznost), zlahka
se mesajo. Vedno zavzamejo celoten razpoloZtjiv pro-
stor in pritiskajo v vse smeri na vse stene posode. Ni
megode, da bi se plin »sesedel« na dno poscde, nad
njim pa bi bil vakuum. Gostota plina je po vsej prostor-
nini praktiéno enaka, kar pomeni, da lahko zanema-
rimo vpliv teze na porazdelitev plinov v prostoru
(izjema je zemeljsko ozracje, katerega gostota je zaradi
teze pri tleh vedja kot v vi§jih plasteh).

Kapljevine se od plinov lodijo po vedji gostoti (red
velikosti 1000 kg/m3), vedji viskoznosti in predvsem po
manjsi stisljivosti. Kapljevine tezZje te€eio in jih teije
mesamo Kot pline. Enako kot plini tudi kapljevine zav-
zamejo obliko posode. Vendar ne napolnijo celotne
prostornine posode, ampak le njen spodnji del (vpliv
teZe), tako da tvorijo prosto povriino (gladino). Gladina
kaplievine je obiajno vodoravna. V majhnih koli-
¢inah imajo kapljevine obliko kaplje {odtod ime kaplje-
vina).

Razdelitev tekogin na kapljevine in pline ni vedno eno-
stavna. Zelo zgoséeni in ohlajeni plini so po nekaterih
lastnostih blizu lahko teko&im kapljevinam.

Lastnosti tekoCin so predvsem posledica dejstva, da so
tekoc&ine sestavljene iz veliko majhnih delcev {molekul
oziroma skupkov molekul), ki se staino gibljejo, vedi-
noma neurejeno. Velika gibljivost molekul omogoéa,
da tekoéine tedejo, se mesdajo in da se skoznje premi-
kamo. V »mirujoéi« tekodini je gibanje molekul povsem
neurejeno; molekule z medsebojnimi trki stalno spre-
minjajo smer in hitrost gibanja, tako da se kljub zivah-
nemu gibanju v povpreéju zadrzujejo na istem mestu,
zaradi ¢esar tekocdina navzven miruje. Pretakanje ozi-
roma gibanje tekogine pa pomeni doloceno urejenost
gibanja molekul.

Molekularna zgradba kapljevin

Kapljevine so po notranji zgradbi na eni strani
podobne plinom (predvsem pri vigjih temperaturah, v
blizini vrelid€a), na drugi strani pa trdninam (pri niZjih
temperaturah, v blizini talis8éa). Kakor v plinih je tudi v
kapljevinah izrazito statistiéno neurejeno gibanje
molekul, le da so kapljevine bolj goste in viskozne kot
plini. Majhna stisljivost kapljevin nakazuje, da se mole-
kule skoraj dotikajo druga druge; med njimi Ze uéinku-
jejo mocne medmoiekularne sile, ki preprecujejo, da bi
se molekule razbezale. Kapljevina je torej skup izredno
veliko molekul, ki se gibljejo druga ob drugi.

Posreden dokaz o termiénem gibanju molekutl v kapije-
vini je t. i. Brownovo gibanje drobnih delcev v kaplje-
vini. V kapljevino natrosimo delce (npr. trose, fin prah,
tus) ter pod mikroskopom opazujemo njihovo gibanje.
Ker so delci specificno tezji od kapljevine, bi morali v
kapljevini- padati in se zbrati na dnu. Dejansko pa
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noma sicer premoérino, vendar pogosto nenadoma
(kot ob trku} spremenijo smer, da se gibljejo po
nekakséni cikcakasti érti. Takdno gibanje razprsenih
delcev je posledica neurejenega udarjanja kapljevin-
skih molekul, ki z vseh strani obdajajo delce. Udarci
molekul ob delce se v povprecju vefinoma iznicijo,
toda tu in tam se zgodi {(ker se molekute gibljejo neure- 0
jeno), da dobi delec v eni smeri moénejdi sunek in v te) i
smeri sune. Naslednji¢ dobi moénejdi sunek v drugi
smeri itd. Zaradi udarjanja kapljevinskih molekul, ki se
gibljejo termi¢no (neurejeno), se drobni delci, razpr-
Seni v kapljevini, gibljejo- termiéno kot plinske moie-
kule (gl. str. 178}). Ker so ti delci relativho veliki (v
primerjavi z molekwami), u€inkuje na njihovo gibanje
tudi teZa, zato gostota (koncentracija) delcev v kaplje- “Wo———-— Slika 7.1
vini ni enakomerna; delci se zgostijo ob dnu, visje pa J
so redkejsi (podobno kot v ozragju, gl. str. 156).
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Ceprav bi iz lastnosti kapljevin pritakovali povsem
neurejeno stanje v kapljevini, pa rentgenska preiskava
zgradbe kapljevin kaZe, da tudi v kapljevini obstaija
nekak red (predvsem pri nizjih temperaturah)}, le da ta
ne sega skozi celotno snov (kot v trdnini), ampak le do
razdalje nekaj molekularnih premerov v okolico posa-
meznih molekul (t. i. bliznji red).

Ko se trdnina pri taliéu stali, preide v kapljevinsko
stanje v skupkih molekul (kosékih trdnine), v katerih je
Se ohranjena kristalna struktura trdnine. Spro§éeni
skupki se gibljejo neurejeno in med njimi so vedje ali
manjse praznine (luknje), zaradi éesar ima kapljevina v
splodnem manj3o gostoto kot trdnina iste vrste (izjema
je voda, pri kateri je trdnina zgrajena izredno razred-
¢eno). Molekule prehajajo skozi praznine od enega
kostka do drugega, tako da ti stalno spreminjajo
obliko in velikost. Razen tega se ko3éki trdnine z visa-
njem temperature postopoma drobijo in spro3éene
molekule napolnjujejo praznine med njimi. Mikro
obmodje bliznjega reda se tako s segrevanjem kaplje-
vine zmanjsujejo in pri vidjih temperaturah je notranja
zgradba kapljevine praktiéno povsem neurejena.

Zaradi zgoscenosti molekul v kapljevini se moéno izra-
zijo site med molekulami, ki moéno vplivajo na njihovo
gibanje in razporejanje v kapljevini. Sila med moleku-
lama (ki sta razmaknjeni npr. za r) ima podobno naravo
kot sila med atomoma (slika 6.1}. Ce sta molekuli zelo
razmaknjeni (velik r), je sila med njima priviaéna, ven-
dar je izrazita le do razdalje nekaj premerov moiekule
{ro). Za r ) ry je sila med molekulama zanemarljivo
majhna (npr. v plinastem stanju). Medmolekularna sila
ima torej kratek doseg, njen vpliv se razteza le v
neposredno okolico molekule. Pri ravnovesni razma-
knjenosti molekul (r = ry) se sila med njima izniéi, za
r < ry (molekuli se dotikata in »deformirata«} pa
postane odbojna. V kapljevinskem stanju se moiekule
razvritajo tako, da je vsaka od njih v povpredju v
ravnovesju, da je povpreéna razmaknjenost med njimi
okrog rp. Dejstvo, da postane sila med molekulami  Slika 7.4
mocéno odbojna, brz ko se oddaljenost med njimi zma- W
njda pod r, (ko se molekule dotaknejo), se odraza v
zelo majhni stisljivosti kaptjevin.
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V zvezi z medmolekularnimi silami ima vsaka molekula
v kapljevini potenciaino energijo. Ta se spreminja z
razdaljo r med molekulama podobno kot potencialna R:
energija atoma v molekuli {gl. sliko 6.2). Na sliki (7.1) je

Hustrirana tipicna odvisnost potencialne energije W, Slika7.5
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molekule od oddaljenosti r med sosednjima moleku-
lama. Vzamemao, da je W, =~ 0, ¢e sta molekuli zelo
razmaknjeni (velik r). Manj8i razdalji r torej ustreza (ker
je sila med molekulama privlaéna) manjda potenci-
alna energija (manj pozitivha); ta je zato bolj in bolj
negativna, ¢e se rzmanjsuje. Najbolj negativna (= - W)
je pri ravnovesni razmaknjenosti molekul (r = ry), pri
kateri se sila med molekulama izni¢i. Za r < r; se
potencialna energija strmo povela. Da se molekula v
kapljevini odtrga od druge molekule (moiekuli sta raz-
maknjeni za ry), je potrebna energija W, (potencialna
energija molekule se mora povecati od — Wy na 0, to je
za Wh).

Ker imajo medmolekularne sile kratek doseg (nekaj rp),
udinkujejo na izbrano molekulo le molekule iz njene
neposredne sosescéine. Teh molekul je npr. N = 10,
izbrana molekula ima potemtakem potencialno ener-
gijo okrog -NW,, kar pomeni, da se lahko odtrga iz
notranjosti kapijevine le, e prejme energijo NW,. Ta
energija je merilo za izparilno toploto, kolikrdna
odpade na eno molekulo {gl. str. 221).

Povrsinska napetost

Kapljevina je na zgornji strani omejena s prosto gla-
dino, ki je napeta. Ce previdno poloZimo britvico na
gladino vode, britvica plava na vodi, ¢etudi e speci-
ficho tezja. Opazimo, da se gladina vode pod britvico
upogne, kot da bi bila napeta opna. Nekatere zuZelke
zlahka plesejo po mirni gladini vode, ne da bi se jim
noge omecdile. Napolnimo kozarec z vodo do vrha. Ko
je kozarec e povsem poin, se gladina vode upogne in
napne, kot da bi prepredevala, da bi se voda razlila ¢ez
rob. Sele ko ta napeta opha »poti«, se voda razlije.
Povriinska napetost je nadalje vzrok, da se kapljevinav
majhnih mnoZinah oblikuje v kroglaste kapljice.

Povrsinska napetost se pojavlja tudi pri trdninah, le da
tam zaradi toge zgradbe in oblike ne povzrota opaznih
efektov.

FPovriinska napetost je v zvezi z moénimi medmoleku-
larnimi silami, ki imajo kratek doseg. Melekula v notra-
njosti kapljevine je z vseh strani obdana z drugimi
molekulami (slika 7.2). Recimo, da jo v obmoéju
dosega medmolekularnih sil obdaja N molekui. Njena
potencialna energija potemtakem znasa - NW, (gl. zgo-
raj}. Molekulo na gladini kapljevine pa obdajajo druge
malekule le z ene strani. Ce je nad kapljevino vakuum,
obdaja molekulo na gladini okrog N/2 molekul, zaradi
desar ima potencialno energijo — NWy/2. Torej ima
molekula na gladini kapljevine visjo potencialno ener-
gijo kot molekula v notranjosti (v zgornjem primeru kar
za NWy2 visjo). Razlika med potencialno energijo
molekule z gladine in potencialno energijo molekule v
notranjosti kapljevine se imenuje povrsinska energija
molekule. Ta je odvisna tako od vrste in stanja kaplje-
vine {od gostote molekul in od sil med njimi) kot od
sredstva, ki je nad gladino kapljevine,

Da poveamo povrsino proste gladine, moramo poteg-
niti molekule iz notranjosti kapljevine in jih razvrstiti po
gladini. Ob tem se poveda potencialna energija mole-
kul, za kar je potrebno delo. Zahtevano delo (A) je
sorazmerno s §tevilom prenesenih molekul, to je AS/r3,
Kiet je AS povecanje povrsine gladine, r, pa povpretna
razdalja med sosednjima molekulama:

A= (NWy2}- AS/ri = 0AS (7.1

Sorazmernostni faktor o = NWy/2r2 se imenuje povr-
sinska napetost {merska enota je J/m? = N/m); odvisna
je od vrste in stanja kapljevine in sredstva na drugi
strani gladine. Obi¢ajno navajamo povriinsko napetost
kapljevine s privzetkom, da kapljevina meji na zrak.

Deto A = ogAS, opravljeno med povefanjem povrsine
proste gladine, lahke prikazemo tudi kot delo,
potrebno za premagovanje povrSinske sile (F), s
katero molekule v povrsinskem sloju kapljevine
nasprotujejo povetanju proste gladine.

Vzemimo pravokoten okvir z gibljivo pre¢ko in ga poto-
pimo v milnico, da se med njim napravi milniéna opna
(slika 7.3). Opazimo, da se prosta precka premakne, pri
Semer se povrsina milniéne opne zmanjsa. Premakne jo
povriinska sila F (ta uéinkuje tudi na togi det okvirain ga
skuga skriviti). Z dodatno silo F' previdno (in enako-
merno) premikamo preéko v nasprotno smer (slika
7.3b), dodatna sila je torej enaka povrsinski sili: F/ = F.
Ko precko premaknemo za x, opravimo delo F'x = Fx, ki
znasa oAS (gl. 7.1), pri Cemer je AS povelanje proste
gladine {na obeh straneh opne): AS = x - 2¢(c = dolzina
pretke). Sledi: A = Fx = ¢+ 2xc  ali

o= Fi2c {7.2)
Povréinska napetost je dana s povrdinsko silo na
enoto dolZine mejne &rte (to je torej linijska gostota
povréinske sile). Obidajno merimo povriinsko napetost
tako, da potopimo v kapljevino kroZno zanko (iz pla-
tine) in jo nato previdno dvigamo. fzmerimo dvizno
silo, pri kateri zanka »pretrga« prosto gladino in zapu-
sti kapljevino.

Povrsinska napetost kapljevine je v splosnem tem
manjsa, ¢im vidja je temperatura (pri kriticni tempera-
turi je celo ni¢, gl. str. 219, saj tedaj prosta gladina
izgine). Odvisna je tudi od raznih primesi in negisto¢ na
gladini. Raztopina kuhinjske soli poveta povriinsko
napetost vode, detergent (ter druge povrdinske snovi)
pa jo zmanj$a. Seveda je povriinska napetost odvisna
tudi od snovi na drugi strani gladine (v splognem je tem
vedja, &im bolj se gostoti snovi na obeh straneh gladine
razlikujeta). Tako je povrsinska napetost vode {(na meji
z zrakom) pri obigajnih temperaturah okrog 0,073 N/m,
benzena pa 0,029 N/m, na meji voda-benzan pa zna3a
0,034 N/m. Za pranje ali umivanje potrebujemo vodo s
¢immanjso povrdinsko napetostjo (gl. str. 152), zato
vodo segrejemo in ji dodamo detergent (nikakor pa je
ne smemo soliti, npr. uporabiti morsko vodo).

Povrdinska sila v prosti gladini je vzrok, da je tlak na
notranji strani zakrivljene gladine veéji od tlaka na
zunaniji strani. Razlika tlakov {Ap) je vecja, Ce je povr-
sinska napetost gladine veéja in &e je gladina bolj
zakrivljena {(manjsi polmer zakrivijenosti).

Recimo, da napihnemo ravno prosto gladino s poveca-
nim tlakom Ap v valjasto ploskev s Krivinskim polme-
rom R in dolZino ¢ (slika 7.4, os valjaste ploskve je
pravokotna na list). Zaradi ukrivljenosti mejne ploskve
se pojavi rezultanta povrdinskih sil F, ki nasprotuje
povetanemu tlaku in sku8a povriino gladine zmanj-
sati. Ravnovesje sil za odsek valjaste ploskve s §irino
2r, kjer je r = R cos#, da enacbo:

oc-2c-cos8=(p+ Ap—p)-2rc ali

Ap = o cosdir = olR (7.3)
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Podobno povedanje tlaka je v zvezi z ukrivijenostjo
gladineé v ravnini, pravokotno na prvo. Skupno poveda-
nje tiaka na notranji strani poljubno zakrivljene gladine
zato znasa:

Ap = o(1/R; + 1Ry | (7.4)

kjer sta Ry in A, glavna krivinska polmera, merjena v
dveh pravokotnih prerezih ploskve (slika 7.5). Posebej
za kroglasto ploskev velja (R; = Az = R):
Ap=20/R {(7.5)
Do tega rezultata lahko pridemo tudi po drugacni poti.
Mislimo si kroglasto ploskev s polmerom R (slika 7.6).
Na notranji strani ploskve je tlak p + Ap. na zunanji pa
p, tako da na gladino uéinkuje celotna sila F = Ap-
- 47R? v smeri radialno navzven.
Ce se krogla nekoliko napihne (njen polmer se poveéa
za dR), se njena povriina poveda za dS = d(4zR?)
= 8xAdR. Za to povedanje je potrebno delo dA
odS = 8onRdR, ki ga opravi sila F na poti dR:

nn

dA = FdR = Ap - 4nR%dR = 8 orRdAR ali
Ap = 20/R

kar Ze poznamo.

Za milni mehuréek (tanka opna z dvema prostima gla-
dinama s praktiéno enakima pelmeroma) velja, da je
tlak na notranji strani veéji od zunanjega tlaka za 4o/R.
Recimo, da sta razliéno velika mehurtka povezana s
cevko (slika 7.7). V manjSem mehuréku je zragni tlak
vedji kot v vegjem. Ko odpremo ventil v vezni cevki,
zadne zrak iz manjsega mehuréka iztekati skozi vezno
cevke v vedji mehuréek (poganja ga razlika tlakov),
zaradi €esar se manjsi mehuréek zmanjsuje, vetji pa
poveduje.

Povrsinska energija in moéenje

Delo A = gAS, potrebno za povelanje povriine proste
gladine, poveca povréinsko energijo (W) kapljevine:

A= AW, = oAS (7.6)

Sprememba povrsinske energije je premo soraz-
merna s spremembo povrsine gladine (ob predpo-
stavki, da je povrsinska napetost stalna).

Stabilno ravnovesno stanje je povezano z minimu-
mom potencialne energije (gl. str. 98). Kadar je
pomembna edinole povrsinska potencialna energija, je
stabilng stanje tisto, pri katerem je povrdina gladine
najmanj3a, kolikor je moZno glede na dane robne
pogoje (npr. glede na obliko in velikost okvira, na
katerega je gladina vpeta). Zaradi tega se kapljevina z
majhno maso (dovolj majhno, da lahko teZnostno
potencialno energijo zanemarimo v primerjavi s povr-
$insko) oblikuje v kroglaste kaplje, saj ima krogla od
vseh oblik teles najmanjso povrsino pri dani prostor-
nini. Veéje kaplje niso ve¢ kroglaste; nekoliko se splos-
&ijo v vodaravni smeri, da se njihovo teZie zniza. Pri
tem se sicer povrsinska energija nekoliko poveca, ven-
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dar se teZnostna zmanjSa. Kaplja zavzame tak3no
obliko, da je vsota teZnostne in povriinske energije
najmanijsa.

Primer:

Kolike dela je potrebno, da razdelimo liter vode na
kapljice s polmerom r = 1 mm? Povriinska napetost
vode je o = 0,07 N/m.

N = &tevilo kapljic = dm® - 3/4aR® = 2,4.10°
§ = N-47R° = 3 dm*mm = 300 dm? = 3 m?

{Prvotno povrsino proste gladine litra vode zanema-
rimo)

A=0AS5=007Nm"-3m?=021J

Pri pranju alt umivanju Zelimo, da voda prodre v najma-
nje pore in tam raztopi umazanijo, zato mora biti
njena povrsinska napetost &im manjsa.

Razbijanje snovi na drobne kapljice je posebno
tezavno, ¢e je povrdinska napetost velika, npr. pri
Zzivem srebru {o = 4,8 N/m).

Povrsinski pojavi

Okroglo ziéno zanko potopimo v milnico, da nastane
na njej milni¢na opna. Diametralno prek zanke je
namesdéena nitka, ki ohlapno lezi v opni (slika 7.8a). Ce
z iglo prebodemo opno na eni strani nitke, da opna
izgine, se opna na drugi strani nitke skréi tako, da se
nitka napne v krozni lok (slika 7.8b). Opna se oblikuje v
lunin krajec, ki ima pri dani zanki in dani dolZini nitke
najmanj$o mozno povrsino.

Zignat okvir, ki sestavlja robove kocke, dvignimo iz
milnice. Pri¢akovali bi, da bo milniéna opna na vseh
Sestih mejnih ploskvah kocke. Namesto tega pa se
opna razprede med okvir priblizno tako, kot je skici-
rano na sliki (7.9). Tak8na razporeditev ploskev da od
vseh drugih moZnosti najmanjo moZno povrdino.
Tako lahko s pomodjo povrsinske napetosti razisku-
jemo, pri katerih oblikah ploskev dobimo najmanjso
povrsino.

Znano je, kak$no onesnaZenje povzroéi nafta, ¢e se
razlije po morski gladini. Razleze se po povrdini ved
km?Z, tako da se stanj$a celo do molekularnega stoja.
Nafta ima manj$o povriinsko napetost kot voda, zato
se del vodne gladine z nafto Siri na radun giste vodne
gladine (ki ima vecjo povrsinsko napetost), saj se s tem
manj8a povriinska energija celotne morske giadine.
Mejna €rta, ki loéuje vodni gladini z razli¢nima povrsin-
skima napetostima (razlika je npr. zaradi razliénih raz-
topljenih soli}), se pomika tako, da se gladina z manjso
povréinsko napetostjo povetuje na ratun manj$anja
gladine z ve&jo povriinsko napetostjo.

Mocenje

Voda, ki jo kanemo na &isto siekieno ploskev, se
razleze in razmaze v tanek sloj. Ob steni ¢istega (nema-

stnega) kozarca se gladina vode zakrivi navzgor in
voda »spleza« navzgor po steni {slika 7.10). Pravimo,
da voda moéi gisto stekleno ploskev. Drugace je, ce je
steklo mastno. Voda se ne razlije, ampak se napravijo
kapljice. Ob mastni steni kozarca se gladina vode
zakrivi navzdol (slika 7.11). Voda ne moéi mastnega
stekla. Po dezju se na dobro namaséeni lakirani strehi
avtornobila naberejo drobne deZne kaplje, ki so znak,
da je lakirana ploskev kvalitetna. Tudi Zivo srebro ne
moci stekla.

Mocenje ali nemodéenje je v zvezi s povriinsko napeto-
stjo mejnih pioskey med raziiénimi snovmi — med
kapljevino, trdnino in zrakom. Kakor se povrsinska
napetost pojavija na gladini, ki lo€uje kapljevino od
zraka, se pojavlja tudi na mejni ploskvi med kapljevino
in trdnino ter med trdnino in zrakom. Gladina kaplje-
vine se ob stiku s trdnino in zrakom oblikuje tako, da
je celotna povréinska energija najmanj$a.

Ko se kapljevina na vodoravni ploskvi trdnine umiri,
oklepa tangenta na gladino kapljevine ob stiku s trd-
nino kot 6, t.i. kot mocenja (slika 7.12). Ta kot je
odvisen od povriinskih napetosti oy, {med kapljevino in
Zrakom), oy (med kapljevino in trdnino) ter ¢, (med
trdnino in zrakom). Ker se rob kapljevine ne pomika v
vodoravni smeri po ploskvi trdnine, je vsota vseh povr-
Sinskih sil, ki uéinkujejo nanj, enaka nié¢, zato velja:

O, = Oy + OyC0s8 ali
cos = (o, — ou Y 0k (7.7)
Kapljevina moci trdnino, ¢e je 6 < 90° oz. cosd > 0
(slika 7.12), kar se zgodi, &e je a,, > oy. Nasprotno, za
0 < oy Je cosf < 0, 8 > 90° in kapljevina ne mo¢gi
trdnine (slika 7.13). Mejna primera: ¢ = 0 (kapijevina
absolutno moéi — razleze se v tanko plast) in 8 = 180°
(kapljevina absoclutno ne moéi — med kapljevino in
trdnino se vrine zrak, kapljevina se dotika trdnine le v
eni togki, celotna povriinska energija je tako najma-
njsa). (Slika 7.14)

Britvica plava na vodni gladini, ¢e je namascena, da je
voda ne moci. Poglejmo, kako se spreminja z visino (2}
potencialna energija W, sistema voda-britvica (to je
vsota teznostne energije britvice W, in povrsinske ener-
gije W, britvice-vode). Preden se britvica dotakne
vodne gladine (za z > z, slika 7.15), je povrinska
energija sistema britvica-zrak-voda manjsa, kot je kas-
neje (z < zy), ko je britvica Ze v vodi in ni ve¢ zraka med
njo in vodo. Celotna potencialna energija W, = W, +
W, se med padanjem brtivice do gladine enakomerno
z'manjéuje. Ko britvica pri z = z; predre gladino, se W,
nekoliko poveda (ker se poveda W), nakar se zopet
monotono manj3a (ko britvica pada v vedi). Vidimo, da
ima potencialna energija W, tik nad vodno gladino
minimum, zato je britvica na vodni gladini v stabifnem
ravnovesju. Ce jo zelimo potopiti, moramo opraviti
delo.

Kapilarni pojavi

Tanko cevko (kapilaro) nekoliko potopimo v kaplje-
vino, da del cevke moli ven. Opazimo, da se gladina
kapljevine v cevki zakrivi ob steni navzgor in obenem
dvigne, &e kapljevina mogdi notranjo steno cevke (slika
7.16). Ce pa kaljevina ne moéi cevke, se njena gladina v
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cevki zakrivi navzdol in spusti (slika 7.17). Ta pojav
{kapilarni dvig ali spust) je izrazit v tankih kapilarah in
¢e je povrsinska napetost kapljevine velika (npr. pti
kapilarah z zivim srebrom). Zakrivijena gladina v kapi-
lari se imenuje meniskus.

Vzemimo kapilaro s polmerom rin jo navpiéno poto-
pimo v kapljevino. Kapljevina modi kapitaro, kot mode-
nja je 8. Gladina kapljevine se v kapilari dvigne za h nad
okolisno gladino in ima kroglasto obliko s polmerom
R = rlcosf (slika 7.18). Tik nad meniskusom je tlak
enak zunanjemu zraénemu tiaku p,, tik pod njegovo
gladino ie tlak py — 26/R (gl. 7.5). Na dnu dvignjenega
stolpca kapljevine je tlak za pgh vedji kot na vrhu (gl.
str. 154) in torej znasa py— 20/R + pgh. Ta tlak mora biti
enak zunanjemu zraénemu tlaku pp, ki na enaki vidini
pritiska na ravno gladino okolisne kapljevine. Sledi:

py— 20/R + ogh = py  ali

h = 2d/pgR = 200036/9ng (7.8

Pri mocéecih kapljevinah je cos@ > {0 in zato tudi h > 0:
kapljevina v kapilari se dvigne. Nasprotno: kapljevina
se v kapilari spusti (b < 0), &e ne moci sten kapilare
(cos@ < 0), npr. Zivo srebro v stekleni cevki (slika 7.17).

Do rezultata (7.8) za kapilarni dvig ali spust lahko
pridemo tudi s pomodjo izreka o minimumu potenci-
alne energije v stabilni ravnovesni legi. K potencialni
energiji pristevamo teznostno energijo dvignjenega
stolpca kopljevine in povrdinsko energijo med steno
kapilare in kapljevino ter med steno in zrakom. Ce se
gladina kapljevine v kapilari dvigne za dh, se skupna
povriina kapilare in kaplievine poveda za 2nrdh,
skupna povr§ina stene in zraka pa se za ravno toliko
zmanjsa. Povriinska energija se torej poveca za dW; =
= 2ardh(oy — o1,) = — 2rrdho,,cosH, kjer je g, povrsin-
ska napetost kapljevine ob stiku z zrakom, ki jo obi-
Zajno oznacimo kar s o. Celotna potencialna energija
se pri tem spremeni za;

dw, = dW, + dW, = ar’dhogh — 2rrocosfBdh

Potencialna energija ima pri vidini A minimum, &e velja
dW,/dh = 0 (gl str. 98). Sledi:

ariogh — 2zrocos = 0 ali  h = 2ocostogr

kar smo morali dokazati.

Primera:

1. Za koliko se spusti gladina Zivega srebra v tenki
kapilari s polmerom r = 1 mm pod zunanjo gladino, ¢e
Zivo srebro ne moci notranje stene kapilare? Gostota
¥ivega srebra je ¢ = 13,6 g/lcm®, povriinska napetost je
g=49Nm.

h = 2ocosbiogr=-0072m =-72¢cm

2. En krak cevke U je kapilara s polmerom r; = 1 mm,
drugi krak pa ima polmer r, = 2mm. Za koliko se
razlikujeta gladini vode v krakih, ce je két mocenja 8 =
= 30°? Povriinska napetost vode je 0,072 N/m.

R yd //? S S
Slika 7.13

9:”

s

-

/////‘/".///

Slika 7.14

~  pg+26/R -

Slika 7.17
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Ce ne bi bilo kapilarnega dviga, bi bili gladini vode v
obeh krakih enako visoko (kljub razliéni debelini kra-
kov). Zaradi povriinske napetosti pa je gladina vode v
oZjem kraku za Ah nad gladino vode v SirSem kraku. Za
tlake v vodi lahko napiSemo enacho (gl. sliko 7.18):

Po— 20/R, + pgAh = py = pg— 20/R,  ali
Ah = (20/0g)(1/Ry — 1/R,) = (2ocosblog){i/ry — 1/r)
Ah=0013m = 13cm

Kapilarni dvig oziroma spust je tem vedji, ¢im tanjsa je
kapilara, €im laZja je kapljevina ter €im veéja je povrgin-
ska napetost med zrakom in kapljevino. Ta pojav je
npr. pomemben pri rastlinah, saj se rastlinski sokovi in
voda pretakajo po kapilarnih Zilah tudi s kapilarnim
dvigom. Pri stavbah s slabo hidro izolacijo proti tlom se
vlaga iz zemlje dviga po kapilarnih porah v betonu. Na
zunanjem ometu opazimao srage, ki kaZejo, do katere
viSine se voda vzpne. (Kako je ta dvig odvisen od
slanosti vode?) Neprekopana (zbita) ilovnata zemlja je
prepredena s tankimi kapilarami. Po njih se dviga vlaga
iz notranjosti in izhlapeva. S prekopavanjem raztrgamo
kapilare in s tem prepreimo izgubo vlage zaradi kapi-
tarnega dviganja in izhlapevanja. V vrocih krajih shra-
njujejo hladno teko&ino v loncenih poroznih posodah.
Tekodina deloma prehaja skozi kapilare v steni in z
izhlapevanjem ohlaja posodo ter tekogino v njej.

Tlak v mirujoci tekoéini

Za mirujoéo tekoéino je znacdilno izoiropno napeto-
stno stanje: v vsaki todki tekoéine je tlak neodvisen od
smeri, v vsaki smeri u¢inkuje enako moéno, tako da ga
tahko obravnavamo kot skalar. Tlak zunanje sile, ki
pritiska na mejno ploskev tekodine, se prenese skozi
celotno tekoéino, uginkuje na vsakem mestu tekodine

“in v vse smeri enako. |zotropna napetost pomeni {gl.
str. 137), daso glavne (tlaéne) napetosti enake (g, = o =
= @a), strizna napetost pa je ni¢ (r = 0). Ne glede na to,
kako je ploskev v tekoéini usmerjena, pritiska miru-
jota tekotina vedno pravokotno nanjo. Ravno tako
pritiska pravokotno na vse mejne ploskve posode. Ker
v mirujoéi tekodini ni strizne napetdsti, lahko tekodina
vedno zavzame obliko posode.

Tezni (hidrostatiéni) tlak

Iz srednje Sole se spominjamo, da se tlak zaradi teie
tekodine povecuje z globino. V homogeni (nestisljivi)
tekogini se povetuje linearno z globino. Ce je npr. tlak
na gladini py (zraéni tiak), je tlak v globini h pod
gladino enak:

P =po + ogh| (Slika7.19)

ker je o gostota tekoéine, g pa tezni pospesek. Ce se v
homogeni tekoéini pomikamo v vodoravni smeri, se
tezni ak ne spreminja.

(7.9)

Da dokazemo zgornjo enaébo, si mislimo v mirujoéi
tekogini tenko vodoravno plast tekoéine z debelino dz
in osnovno ploskvijo dS (slika 7.20). Plast je na viSini z

nad dnom. Nanjo z vseh strani u¢inkujejo sile zaradi
pritiska okolne tekod&ine ter njena lastna teza (gdm =
0gdSdz). Ker tekocina miruje, je rezultanta vseh teh sil
ni¢. Najprej ugotovimo, da so sile, ki pritiskajo v vodo-
ravni smeri na stranske ploskve plasti, med seboj
enake (tlak je torej enak v vodoravni smeri}. Za nav-
piéne sile pa velja:

pdS = (p + dp)dS + gdm
pri ¢emer je dp razlika teZnega tlaka med zgornjo in

spodnjo ploskvijo plasti, to je sprememba tlaka ob
spremembi vidinske koordinate za dz. Sledi:

dp = - pgdz

Ce se v tekoéini dvignemo za dz, se tezni tlak zma-
njsa za pgdz.

(7.10

Ce se gostota tekodine ne spreminja z visino, lahko
Zzgornjo enacbo takoj integriramo, npr. od z = 0 (kier je
tlak p) do z = h (kjer je tlak pg), in dobimo Ze omenjeno
enacbo (7.9).

Stoipec tekotine z vi§ino h in gostoto g povzroda tlak
ggh, kar pomeni, da je tlak na dnu tega stolpca za ggh
vedji od tlaka na vrhu:

Ap = p-py = ogh

Primeri:

1. Stara enota tlaka 1 torr ali 1 mmHg ustreza tlaku
1 mm visokega stolpca Zivega srebra, ki ima gostoto
13,6 g/cm®.

Ap = pgh = 13,6 - 10%gm™= - 9.81ms2 - 107°m =
133 N/m? = 1 torr = 133 Pa = 0,133 kPa

Ko zdravnik pove sréni pritisk (zgornjo in spodnjo
mejo), uporabi staro encto tlaka, npr. 80/120 pomeni,
da je spodnji tlak 80 torrov in zgornji 120 torrov. V
novih enotah (kPa) mora torej reci 11/16.

Voda ima 13,6 krat manj$o gostoto Kot Zivo srebro,
zato je za enak tlak potrebna 13,6 krat ve€ja viSina. Za
oceno zadosca, ¢e vemo, da 10 m visok vodni stolpec
povzroéa tlak 1 bar.

2. V cev U previdno natoé&imo vodo in olje, tako da se
ne zmesata; v drugem kraku je npr. stolpec olja z vidino
f = 5 cm. Za koliko se razlikujeta gladina vode v enem
kraku in olja v drugem? Gostota olja je ¢ = 0,8 g/cm®.
{Slika 7.21)

Na viini, kjer se v desnem kraku dotikata voda in olje,
je tlak v obeh krakih enak npr. p,. Tega izrazimo takole:

1= po + egh = po + goglh— ANy ali
Ah = {1-gigg)h =02h=1cm

3. Posoda, napelnjena z vodo, je pokrita z obteZzenim
pokrovom; povréina pokrova je S = 4dm? masa
celotne uteZi je m = 4 kg. Posoda je v zvezi z visoko
navpiéno cevko, v katero natakamo vodo. Pri kateri
vi§ini vode nad ravnijo pokrova se pokrov dvigne in
voda izlije iz posode? (Slika 7.22)
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Ker zragni tiak p, pritiska tako na gladino vode v cevi
kot na pokrov, ga ni treba upoStevati. Pokrov se
dvigne, ko je teZni tlak vodnega stolpca (egh) enak
tlaku teze utezi (mg/S):

egh = mg/S  ali
h = mipS = 10 cm

4, V Siroko posodo z Zivim srebrom potopimo dolgo
cevko in jo nagnemo za két ¢ = 60° glede na navpic-
nico. Iz cevke izsesamo zrak. Do katere vidine se v
nagnijeni cevki dvigne Zivo srebro, &e je zratni tlak nad
posodo enak py = 1 bar? Povriinsko napetost Zivega
srebra zanemarimo. (Slika 7.23)

Zunaniji zraéni tlak py nad posodo potisne Zivo srebro v
cevki tako daled, da je teZni tlak dvignjenega stolpca
Zivega srebra {ta je odvisen od viSinske razlike h =
§ - cos@) enak po:

Po = pgh = pgs cosp  ali
s = py/ogcosep =1,5m

5. Kako se teZni tlak spreminja z globino v stisljivi
tekogini? Stisljivost tekodine (x) je staina.

Ker se tlak z globino poveduje, se poveduje tudi
gostota; povedanju tlaka za dp ustreza povelanje
gostote za dg, kar sledi iz Hookovega zakona za tlak
(gl. 6.20 z V = m/p in zato dWV = — dg/p):

ydp = —dViV = dolp

Najprejizratunamo, kako se z giobino poveéuje gostota
tekog&ine. Pri spustu za dz se tlak pove¢aza dp = pgdz =
= do/(xe) ali

do/e® = xgdz
integriramo od z = 0, kjer je ¢ = o (na gladini vode), do
globine z in dobimo, da se gostota povecuje z globino

po enachi:

0 = o/{1 ~ x00g2z)
dp = pgdz = gogdz/(1 — x00g2)

Zopet integriramo in dobimo kongni rezultat:

p = po— (1x)In{1 - xoogz) = ps + (1x)in{o/eo)
Za majhne globine, kjer e lahko zanemarimo stislji-
vost tekodine (to je za yoegz { 1), je In(1 — xppgz) = -

¥00GZ in zato p = Py + gz, Kar velja za nestisljive
tekoéine.

Zracéni tlak

Zrak zaradi lastne teZe pritiska na zemeljsko povrje in
na predmete, ki jih obliva. Zraéni tlak je odvisen od
teznega pospeika, od gostote zraka in od visine zra¢-
nih plasti nad mestom, kjer tlak merimo. Ker je odvisen
od gostote zraka, se na danem mestu spreminja s
temperaturo in vlaznostjo. Vidja temperatura pomeni
redkejsi zrak in zato manjsi tlak. S povedano vlaZnostjo
se gostota zraka zmanj3a (ker se nekaj zraénih molekul
nadomesti z lazjimi vodnimi molekulami) in s tem se
zmanij§a tudi zraéni tlak (padec tlaka ob nespremenjeni

Ty P

U .
J bk
o

Slika 7.19
lp +dp)ds
____________ 4]
—el T T T T T T T e 1dz
i it St DA
T pds
| gdm
?
! Slika 7.20

Slika 7.21
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ali celo zmanjSani temperaturi lahko pomeni siabo
vreme — povedano vlaznost).

Zracni tlak z vi$ino pojema, najvedji je na dnu ozradja,
to je na morski gladini, kjer pri normalnih pogojih (0 °C,
gostota zraka 1,29 kg/m?, g = 980,665 m/s%) znasa:

pe = 1,013 bar

Ta tlak so véasih uporabljali kot enoto - fizikalno
atmosfero (atm}); ekvivalenten je tlaku 760 mmHg.

Spreminjanje zraénega tlaka z vi$ino je moéno odvisno
od geografskih in kiimatskih razmer ter od letnega
¢asa. Ako bi bil zrak v vsej viSini enako gost kot ob
morski gladini (g, = 1,29 kg/m?), bi zraéni tlak pojemal
Z visino linearno in zraéni plasé bi bil debel:

Zy = Po/opg = 8,0 km 7.11)
Celotnega ozratja je torej za 8 km debel plasé okrog
Zemije.

Seveda gostota zraka ni stalna, ampak se z visino
zmanjsuje. Kako se zmanjsuje, je odvisno od tempera-
ture. Za izotermno atmosfero (temperatura se ne
spreminja z visino) velja, da je gostota premo soraz-
merna s tlakom (gl. str. 188). Tiak se torej spreminja z
vi§ino enako kot gostota. Za tak$nc atmosfero ugoto-
vimo, da se zraéni tlak eksponentno zmanjsuje z vi-
gino.

Zraéni tlak na visini z nad morsko gladino oznaéimo s
p. Ce se dvignemo za dz, se tlak spremeni za dp = -
ogdz (gl. 7.10), kjer je ¢ gostota zraka na tej vidini.
Zaradi staine temperature ozradja je koliénik p/p neod-
visen od vidine:

plo = konst. = pyloy  ali
¢ = ©ub/Po

in dobimo:

dp = - (po@/pelpdz = — p dz/z,
dp/p =—dziz,

Dobljeno enadébo integriramo, na levi strani od p, do
p(z}, na desni od 0 do z;

Inp(z) — Inpy = — z/z; ali

I plz) = peexp(— z/zo}l barometrska enacbha (7.12)

Barometrska enacéba predstavlja eksponentno zmanj-
Sevanje tlaka z vidino v izotermni atmosferi. Z njeno
pomodéjo dolofimo visino z tako, da izmerimo zraéni
tlak p(z) na tej visini (vis$inomer). Manometer kot visi-
nomer KaZe pravilno le, &e se temperatura ne spremi-
nja z vidino. V resnici se spreminja, zato je treba visino-
mer pogosto naravnati na znano visino.

V mirnem hladnem ozradju s stalno temperaturc 0 °C je
vidinski gradient tlaka (to je sprememba tlaka na enoto
visinske raziike} enak:

dp/dz =-pg =—120kgm=-981 ms? =13 Pa/m =
=13 mbar/10m

Ce se v takem ozraé&ju dvignemo za 10 m, se zraéni tlak
Zmanjsa za 1,3 mbar.

(gl. 7.11)

Na visini 3 km {nekaj nad vrhom Triglava) je zraéni tlak
okrog 0,7 bar, na vidini 10 km pa 0,3 bar. Obiéajno
vzamemo, da se zemeljsko ozraéje razteza do okrog
100 km od zemeliskega povrsja; tam je tlak okrog
tisoinka mbara (milijoninka tlaka na morski gladini).

Normalni Zivljenjski pogoji zahtevajo zraéni tlak
0,8-1,0 bar in gostoto zraka 1,2-1,3 kg/m®. Ljudje pa
stalno Zivijo tudi na vidini 4 km (Tibet, Andi), kjer je
zracni tlak okrog 0,6 bar. Moderna potnigka tetala letijo
na visini 10-12 km pri zraénem tlaku 0,2 bar (v letalih
vzdrzujejo {lak 0,8 bar), nadzvotna reaktivna letala pa
Se vije, pri tlaku 0,1 bar.

Zraéni tlak je na zemeljskem povrsju razmeroma velik,
na vsak cm? pritiska s te2o kilogramske utezi. Vendar
nas ta tlak veéinoma ne moti, kajti zrak pronica tudi v
naSo notranjost in tako pritiska z obeh strani. Drugade
je, ¢e se zunanji zratni tlak nenadoma spremeni, npr.
ob nenadni spremembi vremena, ob hitrem spustu ali
dvigu letala, ob hitri voZnji navzdol po strmem klancu
itd. Notranji zra¢ni tlak se spreminja razmeroma
pocasi, zato nastane razlika tlakov, ki lahko éloveku
Skodi.

Primer:

Votli kovinski polkrogli s premerom 2R = 41 cm (znani
magdeburski polkrogli) staknemo in iz nastale krogle
izsesamo zrak. Koliksna sila je potrebna, da poikrogli
razmaknemo? (Ko so poskus prvi¢ napravili v nem-
Skem mestu Magdeburg, so za to potrebovali 4 pare
konj na vsaki strani).

lzraéunati moramo rezultanto sil, s katerimi zunanji -
zrak pritiska pravokotno na polkroglo (slika 7.24).
Zaradi simetrije je ta rezultanta (F,} pravokotna na
osnovno ploskev wR? polkrogle. Polkroglasto ploskev v
mislih razdelimo na ozke, koaksialne trakove. Na en tak
trak (s kotom 8) deluje sila dF = pdS = p - 2xRsinG -
Ade. Njena projekcija v smeri pravokotno na osnovno
ploskev je:

dF, = dF - cosd = p- nR%in (20)d0 (druge projekcije
s simetricno leze¢ih mest se medsebojno izni&ijo).
Celotna rezultanta znasa:
2
Fo= [dF, = 2R% [sin(2eyde = zR%p (7.13)
4]
Rezultanta sil, s katerimi zrak pritiska na pokroglasto
ploskev, je tolikdna, kot da bi zrak pritiskal neposredno
na osnovno ploskev. Za magdeburski polkrogli do-
bimo:

F, = mR%p = 13 kN

Pritisk tekoéine na stene

Znano je, da se kapljevina v veznih posodah umiri, tako
da je gladina v vsaki (poljubno oblikovani) posodi
enako visoko, ¢e so posode zgoraj odprte in je zraéni
tlak nad gladino v vsaki posodi enak (slika 7.25). Na
prvi pogled se to zdi ¢udno, saj je teZa kapljevine v
posodah razliéna in tudi spodnji preseki so razliéni.
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Element kapljevine v cevi, ki povezuje sosednji posodi,
miruje, ¢e z obeh strani pritiska nanj enak tlak, ¢e je
torej gladina v obeh posodah enako visoko (tlak je
odvisen od visine). Pri mirujoci tekoéini so zato gladine
enako visoko.

MnoZina kapljevine v posodi pa je pomembna, &e se
vpraSamo, s kolik3no celotno silo pritiska kapljevina na
stene in dno posoede. Kapljevina pritiska pravokotno na
stene in njen teZni tlak naracéa linearno z globino, v
vodoravni smeri pa je enak (slika 7.26). Po zakonu o
medsebojnem udinkovanju teles (gl. str. 31) tudi
posoda udinkuje na kapljevino z enako veliko silo kot
kapljevina nanjo. Rezultanta (F} vseh pritiskov, s kate-
rimi kapljevina pritiska na posodo, je torej enako velika
{ima pa nasprotno smer) kot rezultanta sil, s katerimi
posoda uéinkuje na kapljevino.

Na kapljevino potemtakem ucinkujeta njena lastna teza
ter rezultanta (F) pritiskov posode. Ker kapljevina v
posodi miruje, sta ti sili nasprotno enaki. Sledi, da je F =
= myg (teZa kapljevine).

Rezultanta sil, s katerimi mirujoéa kapljevina pritiska
na stene in dno posode, je ne glede na obliko posode
enaka teZi kapljevine v posodi.

Poglejmo 3e, s kolikéno silo pritiska voda na del stene v
posodi, npr. na pregrade jezu. Na sliki (7.27) je skiciran
navpiéni prerez skozi pravokotno pregrado jezu (visina
h, &irina a). Zrak pritiska z vseh strani na jez, zato
zracni tlak izpade iz ra¢unain ga ne upostevamo. Tezni
tlak vode naradéa linearno z globino; na globini x pod
gladino znasa p = pgx. Ker se vodni tlak spreminja z
globino, steno pregrade v mislih razdelimo na ozke
vodoravne trakove. Na trak s povriino dS = adx v
globini x deluje sila dF = pdS = apg xdx. Celoten vodni
pritisk na pregrado znasa:

h
F = [dF = apg[xdx = aggh*/2 (7.14)
0

Vodni pritisk skuda prevrniti pokenéno pregrado okrog
vodoravne osi skozi spodnje dotikalise 0. Navor sile
df glede na to os je:

dM = (h— x)dF = apg(h — x)xdx
Celoten navor pa:
h
M= [dM = aog [ {hx—x*dx = aggh®6 = F- hi3(7.15)
0
Vidimo, da je celoten navor M tekodinskih pritiskov na
navpi¢no pravokotno pregrado glede na os skozi pod-

porno toéko tolikden, kot da bi rezultanta F teh priti-
skov prijemala na visini #/3 nad tlemi.

Primeri:

1. Zaprta posoda je do viSine h = 2 m napoinjena z
vodo. Nad gladino je v posodi stisnjen zrak s tlakom
p = 2 bar. V vodoravnem dnu posode je odprtina s
povriino § = 2 cm?. S kolikéno silo moramo pritiskati
na to odprtino od spodaj navzgor, da voda ne izte¢e?
Zunaniji zraéni tlak je py = 1 bar (slika 7.28).

(p+ ogh)S=F + p& ali
F={(p—po+ogh)S=24N

Slika 7.22

Slika 7.26
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Dodatno vpradanje: Recimo, da je nad gladino vode v
posodi vakuum: p = Q.

2. V navpicni steni velikega vodnega zbiralnika so na
globini A = 1.8 m pod giadino vode polkrozna vratca
(polmer R = 40 cm), ki se lahko vrtijo okrog zgornje
vodoravne osi (stika 7.29). S kolik&no vodoravno silo G
moramo pritiskati na spodnji konec vrat, da se ta zaradi
vodnega pritiska ne edpro?

Ra&unamo podobno kot v primeru na strani 157, le da
vodoravni trakovi tu niso enako dolgi. Na globini x pod
osio vrat je tlak enak p = og (h + x) in sila dF = pdS =
og (h + x) - 2rdx, Kjer je r = (R* — x3)"2 Navor dM te sile
glede na zgornjo os je:

dM = xdF = 2pg (h + x) (R® — x%)"2xdx
Celoten navor M znasa:
R
M= [dM = 209 i + x) (R? - x*)¥2xdx
¢

Integral najenostavneje reSimo s substitucijo x =
Rcosg. Dobimo:

M = ogR*(2h/3 + mR/8)

Potisna sila G mora pritiskati na vrata najmanj z navo-
rom M = GR. Sledi:

G = pgR*(2h/3 + mA/8) = 540 N

3. Na dnu jezera z globino h = 20 m stoji stozéast

keson s polmerom A = 1 m in visino v = 2 m (slika

7.30). S koliksno silo pritiska voda nanj?

Podoben primer smo imeli na strani 156, le da se zdaj
tlak spreminja z globino. Voda pritiska pravokotno na
plast stoZca. Tega v mislih razreZzemo na ozke (koaksi-
alne) trakove (slika 7.30b). Trak v globini x pod vrhom
stoZca ima povrdino 2xrdx/sing, kjer je r = (R/V)x, in
voda pritiska nanj s silo dF = pdS = pglh - v + X} -
2n(RIVixdx/sing. Upostevamo le navpiéno komponento
te sile:

dF, = dFcosg = 2mpg(RIV)* (h — v + x)xdx

Rezultanta vseh vodnih pritiskov na plas¢ stoZca
potemtakem znasa (je usmerjena navzdol):

v
F, = [dF, = 2mog(RIv)® [(h=v + x)xdx = xR%eg(h -
— vi3) = 610 kN °

Tudi tu dobimo {enako kot v primeru na strani 156), da
je rezultanta tekocinskih pritiskov enako velika, kot ¢e
bi tekodina pritiskala navpi¢no navzdol neposredno na
osnovno ploskev A%, le da moramo (ker se tiak spre-
minja z globino) vzeti tlak z globine i = V3, kjer je
=prijemali§ée« te rezultante (gl. str. 157).

Vzgon in plavanje

Mirujoéa tekoéina pritiska na telo, ki je potoplieno v
njej, z vseh strani pravokotno na njegovo povrdino,
_njen teZni tlak naras¢a z globino. Rezultanta pritiskov

tekoéine na potopljeno teio se imenuje vzgon (F,z,). Na
vsako telo v tekoé&ini {tudi v zraku) deluje poleg drugih
sil $e vzgon, ki predstavija celotni pritisk obdajajoce
tekocine.

Velikost vzgona enostavne ugotovimo s skiepanjem.
Potopijeno telo {gostota g, volumen V, oblika poljubna)
v mislih nadomestimo s tekocino, ki jo je telo izpodri-
nilo (slika 7.31b). Pri tem se pritisk okolisne tekogine
vzdolZ mejne ploskve cbmodéja, kjer je bilo telo, ne
spremeni. Na tekocdino v tem obmodju potemtakem
delujeta njena lastna teza (g, Vg, oo = gostota teko&ine)
in rezultanta pritiskov okolisne tekocine, to je vzgon
Fi.q. Ker tekotina miruje, sta ti sili nasprotno enaki.
Torej je vzgon enak teZi izpodrinjene tekoéine in je
usmerjen navzgor. Ker se tekodina tudi ne wvrti,
pomeni, da vzgon prijemlje v teZidéu izpodrinjene
tekoéine (enako kot njena teza).

Na vsako telo v mirujoéi tekoéini uéinkuje poleg nje-
gove lastne tee (mg = pVg) Se vzgon F,,, ki naspro-
tuje tei in je enako velik kot teza tekocine, ki jo je telo
izpodrinilo (slika 7.31¢). Ta rezuitat velja ne glede na
globino potopljenega telesa.

Zaradi vzgona je potopljeno telo navidezno laZje, to je
pritiska navzdol z manj$o silo {za vzgon manj$o), kot &e
ni obdano s tekocino.

Primera:

1. Zelezno kocko najprej stehtamo na zraku (slika
7.32a), dobimo silo F; = 8,6 N, in nato v kapljevini (stika
7.32b), dobimo F, = 7,3 N. KolikSna je gostota g, te
kapljevine? Gostota eleza je ¢ = 7,8 g/cm®.

Tehtanje na zraku da teZo kocke {vzgon v zraku zane-
marimo): F; = oVg, kjer je V volumen kocke. 5 tehta-
njem v kapljevini pa dobimo razliko med teZo kocke in
vzgonom:

Fa
Qo

Fi= Fug = F1— goVg = Fi — goFy/e ali
o(1 — Fo/Fy) = 1,2 glem®

(]

Z dvakratnim tehtanjem telesa (v zraku in v vodi} lahko
doloéimo tudi gostoto ali prostorninoe telesa.

2. Zlato zapestnico stehtamo na visedi vzmetni teht-
nici. Ce je zapestnica v zraku, dobimo silo F; = 0,49 N,
ée je v vodi, pa F, = 0,44 N. Koliko je v zapestnici zlata
(my) in koliko bakra (m,)? Gostota zlata je oy = 19,2 ¢/
cm?, gostota bakra je g, = 8,9 gicm®.

Radunamo podobno kot pri primeru 1.

S prvim tehtanjem dolo¢imo maso zapestnice:
m = F1/g=509=m1+m2

Razlika sila F; — F; je enaka vzgonu, to je teZi izpodri-
njene vode:

F— Fy = Qovg ali
V= (F-1 —Fg)fQog = 5,1 Cl'n:3 = V1 + VQ = m1/91 + mzfgg

Iz dobljenih enach izradunamo: my =8,6gzlatainm, =
= 41,4 g bakra.
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Vzgon izraéunati je enostavno, ¢e tekotina obdaja teto
z vseh strani, npr. &e telo lebdi v tekocini ali plava na
njeni gladini. Drugace je, ¢e se telo ploskoma dotika
stene ali dna posode, tako da ga tekocina cbliva le z
ene strani. Tedaj izradunamo rezultanto tekotinskih
pritiskov z integriranjem (enako kot v primerih na
strani 158) in pois¢emo njenc navpiéno projekcijo, ki
podaja vzgon.

Primera:

1. Polkroglasta votla posoda se ploskoma tiséi nav-
pi¢ne stene v velikem vodnem zbiralniku. Sredigte
polkrogle je na globini k pod gladino, polmer je R.
KolikSen vzgon dviguje polkroglo? (Slika 7.33)

dF = pdS = gog(h + Rcos#) - nAsind - Ad8
dF, = dFcos@ = mo,gR%(h + Rcosd) sinfcostdd

F, = [dF, = mo,gR* f(h + RcosBicosdsinfdo

0
F, = (27R%3)pg = teZa vode, ki jo je polkrogla
izrinila.

Torej je tudi tu vzgon (navpiéna projekcija tekoéinskih
pritiskov) enak tezi izpodrinjene tekoéine (neodvisno
od giobine telesa).

Za vajo izraSunaj Se vodoravno projekcijo rezuitante.

2. V primeru 3 na strani 158 smo izraGunali rezultanto
sil, s katerimi voda pritiska na stoiéast kesaon, ki stoji
na dnu jezera. Dobili smo, da voda pritiska navzdol s
silo F, = nA%pg(h — v/3). Stozec nekoliko privzdignimo.
Voda se zrine pod njegovo osnovno ploskev in ga zato
potiska navzgor z dodatno silo sR%ogh. Voda potemta-
kem pritiska na privzdignjen stoZec (ki ga obliva z vseh
strani} z rezultanto:

TR%egh — aR%eg{h — vi3) = aR%ogvi3 = pgV

v smeri navzgor, kKar je ravno vzgon (teza od stozca
izpodrinjene vode).

Plavanije

Kako se telo giblje v mirujodi tekodini (pada, lebdi ali se
dviguje), je odvisno predvsem od razmerja njegove
gostote (p) do gostote (gq) okolisne tekogine. Ce je telo
nehomogeno (recimo — votlo), je merodajna njegova
povprecna gostota: m/V, pri Eemer je m celotna masa,
V pa celotna prostornina telesa, to je prostornina izpo-
drinjene tekoéine. Za telo, ki je v celoti potopljeno v
mirujoéi tekedini, velja tole:

Q> 0g telo pada (pospeseno ali enakomer-
no), tea telesa vedja od vzgona

@ = gp telo lebdi {je v mehanskem ravno-
vesju), teZa telesa je enaka vzgonu

o< 0p telo se dviguje (pospesenco ali ena-

komerno), te?a telesa manjsa od
vzgona
Telo, ki je specifitno teZje od obdajajoce ga tekogine (¢
> @), najprej pospeSeno pada, njegova hitrost
naraséa. Zaradi gibanja se v teko&ini pojavijo dodatne
sile, npr. viskozni upor, ki nasprotujejo gibanju in
naras¢ajo s hitrostjo. Zato telo pada vedno manj
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pospeseno, dokler se site ne izenadijo, nakar pada
naprej enakomerno. Vsaka tekocina (tudi voda) je bolj
ali manj stisljiva, njena gostota naraséa z globino (ker
naraS&a tezni tlak). Zato padajode telo v globokem
morju tahko doseZe globino, na kateri se njegova teza
izenadi z vzgonom. Na tej globini nato lebdi.

Telo, specifiéno lazje od tekodine (o < gg), se v tekogini
pospesenc dviguje, ker je vzgon vedji od njegove teie.
Ko doseZe gladine in pomoli iz tekodine, se vzgon
zmanj3a. Ko postane manji od teZe telesa, se telo
dviga pojemalno, doseze najvecjo visino, pade nazaj v
tekotino itd. Telo nekaj ¢asa niha gor in dol na gladini,
nakar se umiri. Mirujote telo plava na gladini, pri
temer je potopljen tolikSen del telesa, da je teza
telesa enaka vzgonu (zaradi izpodrinjene tekocine).

Recimo, da je od celotne prostornine V plavajofega
telesa potopljena prostornina V. Velja:

Vog = Vigug ali
Vi/V = plogg (7.16)

Primer za plavajoéo ledeno goro v morju: Vy/V = 0,82/
1,03 = 0,89. Le 11% prostornine ledene gore moli iznad
morske gladine. Plavajote telo se potopi v kapljevino
tem bolj, &im vedja je njegova gostota v primerjavi z
gostoto kapljevine. Zato je ugrez ladij v sladkih vodah
{npr. na reki) vedji kot na morju.

Primeri:

1. Splav je sestavijen iz n = 10 lesenih debel z dolzino
b =10 m in premerom d = 30 cm. Najvec s kolikdnim
tovorom (m) lahko obremenimo splav? Gostota lesa je
o = 0,8 g/cm®.

Tovor mora biti 1aZji od tovora, pri katerem se splav
ravno potopi. V tem skrajnem primeru je vzgon enak:
Fizg = n{rd®4)oog = teda splava + teza tovora {mg).
Sledi:

m = nb{xd*4) (o, — 0) = 1400 kg

2. Lesena palica (dolZzina b = 4 m, gostota p = 0,8 ¢/
cm®) je na enem kancu vrtljivo pritrjena ob pomal, ki je
h =1 m nad gladino vode; drugi konec palice je v vodi
(slika 7.34). KolikSen két cklepa plavajoéa palica z
navpiénim zidom pomola? Ali je vzgon enzk teZi pa-
lice?

Potopljen je del palice z dolzino x, tako da je navor
vzgona enak navoru teze palice. Dobimo enaébo:

xpp (b — x/2) = ob - b/2 {vzgon prijemlje v tezi§cu
potopljenega dela palice)

ki je kvadratna enaéba za neznanko x. Izberemo re-
Sitev:

Xx=b{1-V1—ploy)

cosg = hi(b— x) = (h/b) (1 = glge) ™ = 0,56
¢ = bE°

Palica ni prosta, poleg njene teZe in vzgona udinkuje
nanjo $e reakcijska sila R v vrtiS¢u; rezuitanta vseh teh
sil je nié.

3. Votla Zelezna krogla s tanko stenc (polmer A = 40
cm) plava na gladini vode, tako da je njen vrh na visini
h = 55 cm nad gladino. Kolikéna je debelina (b) stene?
Gostota ?eleza ¢ = 7,8 g/cm®.

Potopljen je krogeini odsek s prostornino V; = (2zR%3)
(2R — h). Teza krogle je enaka vzgonu: 4xR%bog =
Vigog ter

b = gy(2R — h)/6p = 5,3 mm

4. Plodcat Zelezen kvader z vidino h = 5 cm ploskoma
tezi na gladini Zivega srebra, nad katero je voda. Koliki
del kvadra je v Zivem srebru? Povridinsko napetost
zanemarimo. Gostota Zivega srebra je o, = 13,6 g/emd,
seleza pa ¢ = 7,8 g/em®.

TeZa plavajoega kvadra (ki je potopljen tudi v vodi) je
enako velika kot vsota vzgonov v Zivem srebru in vodi.
Dobimo enaébo:

oh = gix + golh — X) ali
x = hlg— ool(o1— 00 = 27 cm

Kvader se v Zivem srebru potopi za 2,7 cm.

5. Lesena palica z enakomernim prerezom S je spodaj
obteZena s svincem (skupna masa je m) in plava v
pokonéni legi na vodi. Ce palico nekoliko potopimo in
nato spustimo, zaéne nihati gor in dol okrog prvotne
ravnovesne lege. Kolikdna je lastna frekvenca tega
nihanja, ée zanemarimo upor in povriinsko napetost?

V ravnovesni legi je tefa palice enaka vzgonu. Ce
palico potopimo za x, se vzgon poveda za g,gSx, tako
da na palico uginkuje rezultanta gogSx v smeri navzgor

in vsiljuje sprosceni palici pospe3ek a:

ma = — gegSx ali

a=—(0ogS/m)x = - w’x (gl. 1.33)

w = VgogSim

Stabilnost plavanja. Plavajote telo je v mehanskem
ravnovesju, ¢e je vsota vseh sil, ki u€inkujejo nanj (to je
rezultanta teZe in vzgona), enaka nié¢ in ¢e je rezultanta
navorov teh sil nié. To pomeni, da morata vektorja teze
in vzgona lezati na isti navpicnici. Kako je plavanje
stabilno, ugotovimo, ¢e plavajote telo nekoliko nag-
nemo iz ravnovesne lege in nato spustimo. Ce se telo
vrne k prvotni ravnovesni legi, je plavanje stabilno; e
se odvrne od nje, pa labilno.

Na izmaknjeno telo deluje navor vzgona, ki uCinkuje
navzgor iz tezid€a izpodrinjene tekoéine. Navpiéna pre-
mica vzgona seka teZiséno os pokonci plavajodega
telesa v tocki M, ki se imenuje metacenter M. Ce je ta
nad teZiséem C telesa {slika 7.35a), zavrti vzgon telo
nazaj k prvotni ravnovesni legi; plavanje je tedaj sta-
bilno. Nasprotno pa je plavanje labilno, ée je metacen-
ter pod tezisCem (slika 7.35b). Da ladja plava stabilno
(sunki vetra ali valov je ne smejo prevrniti), mora biti
tovor naloZen &im niZje, tako da je teZidde ladje s
tovorom vred pod metacentrom.

Kockasto telo, katerega gostota je majhna v primerjavi

z gostoto kapljevine (ki je torej le malo potopljeno),
plava stabilno tako, da lezi ploskoma na gladini. Pri
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skoraj enako gostem telesu kot kapljevina (ki je skoraj
v celoti potopljeno) pa med stabilnim plavanjem moli
rob iz gladine.

Tlak v pospeseni in vrteci se kapljevini

V mirujoi kapljevini se s krajem spreminja edinole
tezni tlak: linearno naradta z globino, v vodoravni
smeri pa je enak. V kapljevini, ki se kot celota giblje
pospeseno ali se vrti, se poleg teZnega tlaka pojavlja e
tlak zaradi pospe&evanja oziroma vrtenja. Videli bomo,
da ta tlak pada v smeri pospeska kapljevine oziroma v
smeri radialno k osi vrtenja. Obenem gladina kapije-
vine ni vodoravna: nagnjena je v smer pospeska.

Najprej vzemimo, da se posoda s kapljevino giblje s
stalnim pospeSkom a v vodoravni smeri {slika 7.38). Po
zaCetnem pljuskanju kapljevine sem ter tja v smeri
pospesevanja se kapljevina v posodi »umiri«, tako da
se vsak deléek kapljevine giblje s pospeSkom a
posode, pri Semer je gladina kapljevine nagnjena za
két ¢ glede na vodoravno smer.

V notranjosti kapijevine si mislimo element z dolZino
dx v vodoravni smeri in z navpiénim prerezom dS. Ker
se ta giblje pospeseno v desno, je tlak z leve (p + dp)
vedji od tlaka z desne (p). Razlika tlakov (dp) v vodo-
ravni smeri pospesuje element. Newtonov zakon dina-
mike za ta primer da enacbo:

dpdS = dma = dSdxpa ali
dp = apgdx (7.17)

Pri stalnem pospesku tlak v kapljevini linearno
narasca v nasprotni smeri pospeska.

V kapljevini, ki miruje ali v kateri se posamezni deli ne
gibljejo relativno drug glede na drugega, je tlak neodvi-
sen od smeri: tlak v vodoravni smeri je enak tlaku v
navpiént smeri. Torej je dp enak spremembi teznega
tlaka na vodoravni razdalji dx. Zaradi tega je gladina
kapljevine nagnjena tako, da je na levi strani elementa
za dz visje kot na desni:

dp = pgdz = gpdx ali
tgp = dz/dx = alg (7.18}

Mereé naklon gladine, dologimo pospesek posode (to
je pospesek koordinatnega sistema, v katerem opazu-
jemo gladino kapijevine.

Primera:

1. Kockasta posoda (stranica d) je polna vode. Posoda
se zafne gibati s stalnim pospeskom a v vodoravni
smeri. Koliko vode se izlije iz posode do trenutka, ko se
voda v posodi umiri?

Nakion nagnjene kapljevine: tgp = a/g
Volumen izlite vode: V = d°tge/2 = d®al2g

2, U-cev z odprtima pokonénima krakoma je do polo-
vice napolnjena z vodo; razdalja med krakoma je b =
= 10 cm. S kolik$nim stalnim pospeskom se giblje cev
v vodoravni smeri, ¢e je gladina vode v enem kraku za
h = 2 em vigja kot v drugem? (Slika 7.37)

11 VisokoSolska fizika 1. del

Slika 7.31

Slika 7.32

- - - J— R — —

Foo

Slika 7.33
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Rezultat dobimo ali s pomocjo enaébe (7.18): tgp =
= g/g = k/b ali pa tako, da napiSemo Newtonov zakon
dinamike za kaplijevino v vodoravnem delu cevi: ggh -
-S=ma=gbS-aina=hgb=02g=2m/s

Vprasanje: Kako se mora gibati posoda s kapljevino,
da v kapljevini ni teZnega tlaka?

Rotacijski paraboloid

Navpicna valjasta posoda s kapljevino se zaéne vrteti s
stalno kotno hitrostjo @. Po zatetnem pljuskanju, ko se
razliéni deli kapljevine razli¢no gibljejo, se kapljevina v
posodi umiri tako, da vsak del krozi z enako kotno
hitrostjo w kot posoda. Opazimo, da se gladina rotira-
joce kaptjevine zakrivi v paraboloid (slika 7.38).

Raunamo podobno kot pri enakomerno pospeseni
kapljevini (slika 7.36}, le da imamo tu radialni pospe-
Sek. Element kapijevine, ki na oddaljenosti r krozi ena-
komerno okrog osi, se giblje z radialnim pospeskom
a, = rw®, zato velja:

dpdS = dma, =
dp = ow’rdr

pdSdr - re?  ali

Po integraciji dobimo:

p=p + ow?r? {(7.19)

kjer je py tiak na osi (r = 0, odvisen je od globine).

V vrtedi se tekocini se tlak povecuje radialno navzven
s kvadratom oddaljenosti od osi.

Tlak p na danem mestu kapljevine, izratunan po
enacbi (7.19), je obenem teZni tiak; ta pa se linearno
pove&uje z globino: p = p, + pgZ (p, je zraéni tlak nad
gladino, z je viSinska koordinata gtadine na oddaljeno-
sti r od osi, merjena z danega nivoja). Sledi:

z= 2z, + (pw%2g)r® (7.20)

kierje zo = (1 — olog  ali  py = py + 092

Gladina kapljevine, ki se enakomerno vrti okrog nav-
piéne osi, ima obliko rotacijskega paraboloida. Ta je
tem globlji, 8im hitreje se kapljevina vrii.

Primeri:

1. Odprta pokonéna valjasta posoda s polmerom R =
= 20 cm je napolnjena z vodo. Koliko vode iztete
iz posode, ¢e posodo enakomerno vrtimo s frekvenco
v = 2/s okrog njene pokonéne simetrijske osi?

Ko se kapljevina v posodi vrti s kotno hitrostjo e = 2av,
ima njena gladina obliko rotacijskega paraboloida
(slika 7.39}.
z, = W*R%2g
Volumen izlite kapljevine dobimo z integriranjem:
2 <]
V= fdv= {ar*dz = (2ngi0?) [2dz = ngz¥e?
0 0
V = aw?RY4g = n**RA%g = 20 litrov

2. Recimo, da polno posodo iz zgornjega primera
pokrijemo s pokrovom in nato vrtimo s staino frek-
venco. S kolikSno silo (F) skusa vrteda se voda dvigniti
pokrov? Stisljivost vode zanemarimo.

Tlak v vrtedi se vodi narasca v radialni smeri po enacbi
(7.19):

p = or’w®2 (vzeli smo p, = 0)
Ker se pritisk vode na pokrov spreminja v radialni

smeri, razdelimo v mislih pokrov na ozke koncentriéne
kolobarje: dS = 2ardr,

dF = pdS = mpw’ridr
A

F= de = mgw’ _[radr = mpw’ R4
o

F=ma%0v?R* = 198 N

3. Steklena cev je zvita v pravokotni, enakokraki U s
stranico b = 30 cm. En krak je odprt, drugi je zaprt. Cev
napolnimo z zivim srebrom in jo nato vriimo okrog
navpiénega, odprtega kraka s stalno kotno hitrostjo w =
= 10/s. Kolik3ni so tlaki v to¢kah 1, 2, 3 in 47 (Slika
7.40) Gostota Zivega srebra je ¢ = 13,6 g/em?, zunaniji
zraéni tlak je py = 1,03 bar.

Py = po = 1,03 bar

P2 = pp + ogb = 1,43 bar

Pz = Dz -+ Qw2b2/2 = 2,04 bal’

Py = Py + pw?b¥2 = py— ogb = 1,64 bar

Resi nalogo $e za primer, da cev vrtimo okrog zaprtega
kraka.

Rotacijski vzgon — centrifugaina separacija

Mirujota tekoé&ina pritiska na potopljeno telo z vzgo-
nom, Ki je usmerjen navzgor. V rotirajoci tekoéini pa je
treba tudi upostevati, da se tlak v radialni smeri pove-
duje. Zaradi tega ima rezultanta pritiskov tekoéine na
telo (e rotirata) komponento tudi v radiaini smeri k osi
vrtenja.

Vzemimo, da telo skupaj s tekoéino kroZi ckrog nav-
pi€ne osi s stalno kotno hitrostjo w. TeZisée telesa je za
r oddaljeno od osi (slika 7.41). KroZede telo zaradi
vztrajnosti pritiska na tekofino ob zunaniji strani mo¢-
neje kot ob notranji. To obenem pomeni, da zunanja
teko&ina pritiska nanj proti osi moéneje, kot pritiska
notranja teko&ina pro¢ od osi. Rezultanta teh pritiskov
je usmerjena k osi in se imenuje rotacijski vzgon F,,
(slika 7.41b),

Rotacijski vzgon doloéimo podobno kot statiéni vzgon
(slika 7.31). Telo v mislih nadomestimo z izrinjeno
tekadino (gostota g, in prostornina V). Ta krozi z radi-
alnim pospeskom rw? (r je oddaljenost teidéa telesa
od osi), torej deluje nanjo centripetalna sila ma, =
oo Vre® proti osi, kar je lahko le iskani rotacijski vzgon:

Fry = goVrw? (7.21)
Da telo z gostoto ¢ in prostornino V kroZi v tekoéini na
razdalji r (oddaljenost njegovega tezisca) od osi, mora
nanj uc¢inkovati centrlpetalna sila pVre®. Na razpolago
je rotacijski vzgon g Vre®. Ce je ¢ > gy, je rotacijski
vzgon presibak in telo se med kroZzenjem odmika od
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osi, dokler ne zadene ob zunanjo steno vrtee se
poscde. Nasprotno, za ¢ < g je rotacijski vzgon vegji
od potrebne centripetalne sile, zato rotirajoéa tekotina
potiska telo k osi; telo na koncu obstane na osi.

Telo, ki je specifiéno teZje od tekotine, se v vrtedi
tekotini odmika proé od osi; specificno laZje telo pa
se pomika k osi.

V zvezi s tem pojavom si oglejmo poskus. Vodoravno
polofena steklena cev, ki je na konceh zakrivljena
navzgor, je napolnjena z vedo:; v njej sta kovinska
kroglica in enako velika kroglica iz vate. Ce cev miruje
{slika 7.42a), je kovinska kroglica na najniZjem mestu
(to je na osi cevi), kroglica iz vate pa zaradi statiCnega
vzgona na najvi$jem (zaradi oblike cevi to pomeni, da
je najbolj oddaljena od cevi). Drugace je, e cev zavr-
timo okrog navpitne osi. Izrazi se rotacijski vzgon, ki
potiska kroglico iz vate (ker je laZja od vode) k osi {10 j&
navzdol), kovinsko kroglico pa pro¢ od osi, to je nav-
zgor. Kaj kmalu se kroglica iz vate znajde na spodnjem
delu cevi (na osi), kovinska kroglica pa na dvignjenem
koncu (slika 7.42b).

Rotacijski vzgon izkoriéamo za centrifugalno separa-
cijo mesanice tekotin, npr. za izlo¢anje masfob iz
mieka in podobno. Tekoinsko medanico zavrtimo v
ultracentrifugi s precej$njo frekvenco. GostejSe kom-
ponente v vriedi se medanici se bolj oddaljijo od osi kot
redkejse; najlazje se zberejo na osi, to jé na dnu ultra-
centrifuge.

Gibanje teko€in

Tekodina je sistem zelo velikega Stevila delcev, ki se
gibljejo vsak zase z razli¢nimi hitrostmi in v razliénih
smereh. Gibanje tak3nega sistema je v sploSnem zaple-
teno in ga ni mogoce verno popisati. Lahko raéunamo
podobno kot pri sistemu toékastih teles (gl. str. 52), da
torej] zasledujemo gibanje vsakega delca tekocine
posebej, kakéne sile med potjo uinkujejo nanj in kako
se zaradi njih spreminja njegova hitrost (i. i. Lagran-
geov zapis gibanja tekocfine). Vendar ta zapis ne omo-
goa enostavnega in hitrega pregleda gibanja teko-
¢ine. Primerneje je, da se vprasamo, kak3ne so hitrosti
tekocine na posameznih mestih prostora in kako se te
spreminjajo s fasom zaradi tlakov, ki uéinkujejo na
posameznih mestih (t. i. Eulerjev zapis). Tekocinski
delec ima na nekem mestu hitrost, ki je znaéilna za to
mesto. Hitrost tekodine torej obravnavamo kot lastnost
prostora in asa, ne pa delca samega. Vpeljemo t. i.
hitrostno polje, ki zajema celotno cbmodje tekocine.
Poznati hitrostno polje pomeni, poznati vektor hitrosti
(v} na vsakem mestu polja {to je kot funkcijo krajevnih
koordinat, npr. x, y, 2} ter kako se ta spreminja s Casom

{:
v=v(x y z O

Privzamemo, da je tekodéina kontinuum (zvezno poraz-
deljena snov), tako da je hitrost v zvezna funkcija asa
in krajevnih koordinat.

Hitrostno polje tekodine enostavno dologimo tako, da
teko&ino nekako zaznamujemo {npr. vanjo natrosimo
prah ali ji primesamo barvilo) in jo nato siikamo. Pre-
mik vnesenih delcev med eksponiranjem je metrilo za
hitrost tekodine na posameznih mestih hitrostnega
polja. Ve¢kratno zaporedno slikanje nam pokaZe, kako

11
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se hitrostno polje spreminja s ¢asom, kako so hitrosti v
na razliénih mestih polja odvisne od &asa.

Hitrostno polje ponavadi ponazorimo s tokovnicami,
podobno kot polje sile graficno predstavimo s silni-
cami {(str. 92). Tokovnica je érta, katere tangenta kaze
smer hitrosti tekodine v posameznih toékah (siika
7.43).

Naj bo dr diferenciaini loéni element na tokovnici (ta
predstavlja premik teko&inskega delca v kratkem ¢asu
di v smeri tangente na tokovnico: dr = vd{). Ker sta
vektorja v in dr kolinearna, je njun vektorski produkt
nié: v X dr = 0 ali v kartezijevih koordinatah:

{(v,dz— v dy)e, + (v.dx - v,dZ)e, + (vdy— vdx)e, =0

Levo stran zaporedoma mnoZimo z e,, e, in e, in
dobimo, da so izrazi v okroglih oklepajih identiéno nig.
Sledi:

dx/v, = dylv, = dz/v, = 0 (7.22)
kar je enatba tokovnice v diferencialni obliki. Po
integriranju dobimo enacbo tokovnice, ki podaja njeno
obliko in lego v prostoru. Splosno jo zapidemo v impli-
citni obliki:

fix, vz, =¢

kjer je ¢ konstanta. Vsaki vrednosti konstante ustreza
posebna tokovnica. NariSemo toliko tokovnic, kolikor
jin je potrebnih za ponazoritev gibanja tekodine. Ve¢
sosednjih tokovnic skupaj sestavlja tokovno nit ozi-
roma tokovno cev.

Ce se hitrostno polje ne spreminja s Casom, to je ée je
hitrost v na vsakem mestu tekoéine neodvisna od
¢asa, je gibanje tekodine stacionarno. Hitrosti teko-
¢ine so sicer na razliénih mestih razliéne, vendar so
statne. Vsako naslednje slikanje da enako sliko tokov-
nic: tokovnice »mirujejo«

vix, v,z ) = vix, v, 2)

Tekoéinski delec ima na nekem mestu enako hitrost,
kot jo je tam imel njegov predhodnik (ki se je medtem
premaknil na sosednje mesto itd.). Torej so tokovnice
tudi tirnice gibanja tekoCinskih delcev. Pri stacionar-
nem gibanju se tekodinski delci premikajo vzdolz
tokovnic.

V splodnem je gibanje tekoline nestacionarno: hitro-
stno polje se spreminja s ¢asom. MoZno je, da se
spreminja le velikost hitrosti, njena smer pa ne. Tedaj
se slika tokovnic 3e chranja, le da tekodinski delci
hitreje oz. pocasneje potujejo vzdoiz tokovnic. V splos-
nem se pri nestacionarnem gibanju spreminjata s
¢asom tako velikost kot smer hitrosti tekodinskih del-
cev, kar pomeni, da se slika tokovnic spreminja.
Tokovnice opletajo sem ter tja in se vringijo. Tekogin-
ski delec je v enem trenutku na eni tokovnici, v nasled-
niem na drugi itd., tako da tokovnice niso veé smiselne.

Glede na obliko tokovnic in njihovo medsebojno lego
je gibanje tekoé&ine laminarno ali turbulentno. Pri lami-
narnem gibanju se tokovnice lepo vijejo druga ob
drugi, tekoc&ina te¢e v plasteh (laminah) in slika tokov-
nic se ne spreminja s éasom. Barvni prameni, ki jih v
zadetku vlijemo v teko&ino, se ne razmesajo in osta-

nejo logeni ves ¢as, dokler je gibanje $e laminarno.
Tako npr. te¢e lena reka, med in druge viskozne teko-
£ine. Vsako stacionarno gibanje je tudi laminarno. (Ali
velja tudi obratno, da je vsako laminarno gibanje staci-
onarno?)

Drugagno od laminarnega je turbulentno gibanje teko-
¢ine. To je izrazito nestacionarno gibanje, katerega
tokovnice se burno spreminjajo s éasom, opletajo sem
ter tja, se ovijajo itd., tako da se tekodina povsem
premesa. V turbulentni teko&ini sproti nastajajo vrtinci,
potujejo skoznjo in v njej izginevajo. Neurejeno vrtin-
¢enje je glavna znadilnost turbulentnega gibanja
{odtod tudi ime turbulenca). Taksno gibanje je mozno
pri velikih hitrostih in &e teko&ina ni moéno viskozna.
Viskozne sile namre€ ovirajo burno relativno gibanje
posameznih delcev tekocine. Turbulentno se npr.
gibije voda v brzicah oziroma hitro tekocih rekah, dim
iz dimnika, veter itd.

Obravnavali bomo gibanje nestisljivih tekoéin, katerih
gostota ni odvisna od tlaka oziroma hitrosti gibanja.
Tudi zrak lahko ve&inoma vzamemo kot nestisljivo
tekogino, &e je le hitrost majhna v primerjavi s hitrostjo
zvoka (340 m/s). Pogosto zanemarimo $e viskoznost (io
ie notranje trenje), kot da bi tekocéina bila idealna (brez
energijskih izgub zaradi viskoznosti).

Tok tekoéine

Ko obravnavamo gibanje tekoéine, nas predvsem
zanima, koliko teko&ine stede skozi preéni prerez v
tasovni enoti, zanima nas torej masni tok @,,, s kate-
rim povermno maso pretecene tekodéine (merska enota
kg/s), oziroma volumenski tok @,, ki podaja volumen
pretecene tekocine (merska enota m¥s). O masnem oz.
volumenskem toku smo Ze razpravljali v poglavju o siii
curka in reakcijski sili (str. 57).

Volumenski tok @, skozi dano tokovno cev s prerezom
S je definiran s koli¢nikom:

kjer je dV volumen tekodine, ki v éasovnem intervalu dt
steCe skozi prerez S. Ce tekotina tefe pravokotno
skozi prerez z enako hitrostjo vzdolZ celotnega prereza
(slika 7.44a), je dV = vSdt ter

(7.23)

b, =vS (7.23a)
Prerez 3 je lahko nagnjen glede na smer gibanja teko-
tine (slika 7.44b). Tedaj upostevamo projekcijo pre-
seka na precno smer: 5’ = Scosg, kjer je ¢ két med
vektorjem v in pravokotnico na presek: @, = v§ =
vScose. Ta izraz matematiéno poenostavimo, ¢e vpe-
liemo vektor preseka S, ki ima smer normale na
presek. Z njegovo pomodcjo lahko volumenski tok @,
izrazimo kot skalarni produkt hitrosti in preseka:

|#, = vS cosg = v 8| (7.24)

Volumenski tok skozi dano ploskev je pri dani hitrosti
tekog&ine najvedji, €e je presek pravokoten na hitrost, to
je ¢e sta vektorja vin 8 kolinearna (g = 0). Nasprotno je
@, = 0 pri ¢ = 90° to je Ge je vektor 8 (normala na
presek) pravokoten na tokovnice, tako da te teejo
mimo preseka (ga ne prebadajo).
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V sploSnem se hitrost tekoéine (v) spreminja vzdolz
preseka (tako v smeri kot v velikosti), pa moramo zato
dologiti povpreéno hitrost (V) tekocine na obmodju
preseka. Presek 8 v mislih razdelimo na diferencialne
elemente d$S, izratunamo diferencialne toke d&®, =
= v - d8 skoznje in te se$tejemo (integriramo) v celotni
tok:

?, = [dP, = [v-dS = [vcospdS (7.25)
ki ga nato izrazimo kot produkt povpreéne hitrosti v in
preseka:

¢, = VS

Povpretna hitrost tekoéine je potemtakem dologena z
enatho: :

v={(1/8) {v-dS (7.26)
v je hitrost tekocéine, ki tede skozi diferencialni presek

dS. Integriramo vzdolZ preseka, na katerega se tok @,
nanasa.

Masni tok @, je premo sorazmeren z volumenskim
tokom:

@, = dmidt = pdVidt = oD, (7.27)

Primeri:

1. § kolik$no povpreé¢no hitrostjo (V) tede voda iz
vodovodne pipe, ki ima preéni presek 2 cm?, &e v eni
minuti priteée 6 litrov vode?

&, = vS = dWidt = Vit ali
v = VISt = 6000 cm¥(2 cm?-60s) = 05 m/s

2Voda tede po dolgi valiasti cevi z notranjim polme-
rom R. Pre&ni profil hitrosti je paraboli¢en: hitrost se
spreminja v radialni smeri po enacbi v(r) = vo{1 — r¥/R%).
Najvetja (= vp) je na osi (r = 0), ab steni {r = R} je nic.
Koliksna je povpreéna hitrost (% ? Kolik je volumenski
tok skozi prerez cevi?

KroZni prerez cevi razdelimo na tanke, koaksiaine kolo-
barje (slika 7.45). Skozi kolobar s polmerom rin Sirino
dr teée volumenski tok d@, = W(r) - dS = V() - 2rrdr =
= 27v,(1 ~ r*/R*)rdr. Celotni tok skozi cev je:

R
@, = [do, = 27y, f (r— r’YRYdr = 2nv, - RY4
&

&, =F-§= ¢ aR
V= V0/2

kjer je
{(7.28)

Pri paraboli¢nem profilu hitrosti je povpreéna hitrost
enaka polavici najve¢je hitrosti, s katero tekoéina teée
vzdolZ osi.

3.1zra¢unaj volumenski tok tekogine skozi poikroglasto
ploskev (poimer R) v enakomernem toku tekogine. Na
vsakem mestu tekoéine je hitrost enaka.

Ra&unamo podobno, kot smo racunali zracni pritisk na
polkroglasto pioskev (slika 7.24). Polkroglasto ploskev
razdelimo na koaksialne kolobarjaste pasove z osjo v

cl b)

Slika 7.41

a) Slika 7.42

tokovnica

/ v Slika 7.43
X

a) Slika 7.44 b}
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smeri hitrosti tekogine. Diferencialni tok skozi pas pri
kotu 6 je:

dd, = v-dS = vdS cosf = v- 2nRsing - RdH - cosl
Celoten tok je:

@, = {do, = R jjlisin(%)dﬂ = nR%
Torej je tok skozi poflo(rog!asto ploskev enako velik, kot

¢e voda te¢e neposredno pravokotno skozi ekvatori-
alni presek zR%

Kontinuitetna enaéba

Kakor se med gibanjem ohranja masa telesa, se chra-
nja tudi masa tekoc¢ine. Kontinuitetna enac¢ba zagota-
vlja, da tekoéina med gibanjem niti ne izgineva niti ne
nastaja iz ni¢a. izpeljali jo bomo za stacionarno giba-
nje nestisljive tekocine.

Pri stacionarnem gibanju se tekoéina giblje vzdoiz
tokovnic. V tokovni cevi izberemo eiement tekoline
med presekoma S, in &, (slika 7.46). Tekoé&ina vstopa v
ta element skozi prerez S, s povpreéno hitrostio v in
izstopa iz njega skozi prerez S, s povprecno hitrostjo v,
(teko&ina ne precka stene tokovne cevi v nobeni
smeri}. Ker se hitrost tekodine na vsakem mestu
tokovne cevi ne spreminja s £asom, mora skozi prerez
S, vstopati v enoti Casa enako veliko tekoline, kot je
izstopa skozi prerez S;. Drugade bi se tekodina nabi-
rala v elementu med presekoma S, in S, oziroma bi
izginevala iz njega, pa bi se hitrost tekocine v tem
elementu spreminjala s éasom.

Stacionarnost gibanja nestisljive tekoéine zahteva, da
je volumenski tok za vsak prerez tokovne cevi enak,
da se torej vzdolZ dane tokovne cevi ne spreminja:

V1S1 = V252 =

Kolikor tekogine v enoti ¢asa vstopa v tokovno cev,
toliko je teée skozi vsak prerez cevi in toliko je izteée iz
nje. Kjer se presek tokovne cevi zoZi, se povpreéna
hitrost tekoéine poveéa in cbratno: razsiritev prereza
je povezana z zmanjsanjem hitrosti tekocine.

&, = v8 = konst. (7.29)

Vidimo, da je ploskovna gostota tokovnic v zvezi s
hitrostjo tekoéine. Gostejée tokovnice {manjsi prerez
tokovne cevi) pomenijo veéjo hitrost. Kjer se tekodina
upodasni (npr. kjer se struga reke razsiri), se tokovnice
razredcijo.

Pri stisljivi teko¢ini moramo upostevati, da se njena
gostota v splodnem spreminja vzdolz tokovne cevi.
Namesto volumenskega toka se zato pri stacionarnem
gibanju ohranja masni tok:

@D, =p®, = ovS = konst. = V151 = pV» S, {7.30)

Primera:

1. Tekocina teCe stacionarno skozi valjasto cev, katere
polmer A se v smeri toka (vzdolZ koordinatne osi x)
spreminja po enathi R = Ry(1 — x/2b}; Ry je polmer na

zadetku cevi, b je njena dolZina. § kolikdno povpreéno
hitrostjo izstopa tekoéina iz cevi, ¢e vstopa z volumen-
skim tokom &, 7

1zstopni polmer cevi je Ry = 0,5 R,.

V- TR?
4Vg

@v = ln_"g . JURE
v, = 4P /nH:

vy .TL'R12 =¥ EHE}“' ali

il
il

Tekocina izstopa iz cevi s §tirikrat vegjo hitrostjo, kot
vstopa vanjo.

2. Voda tee po cevi s polmerom R, = 16 cm s stalno
hitrostjo vo = 5 m/s. Cev se razcepi v manjsi cevi s
polmeroma R, = 12cm in R, = Bcm. S kolikéno
hitrostjo (v,) se voda giblje v vedji cevi, e se v manjsi
giblje s hitrostjo v, = 4 m/s? Pretakanje vode je staci-
onarno.

Volumenski tok iz prvotne cevi (@, = v,S;) se razdeli
med razcepljeni cevi: skozi vetjo tee tok v.S., skozi
manjso pa v, 5. Ker se celoten tok ohranja, velja:

oSy = S + w5, ali
V[)Rg = V1FI'12 + VQRS
vi = (WA — vRYRT = 7.1 mis

Viskoznost

Razliéni deli tekotine se v splo$nem gibljejo z razlié-
nimi hitrostmi, kar pomeni, da se sosednje tekoginske
plasti gibljejo relativho druga glede na drugo. Zaradi
tega se med njimi izrazi t.i. notranje trenje ali viskoz-
nost, ki je tem mocnejde, &im vecja je razlika hitrosti
sosednjih plasti, to je &im bolj se hitrost tekodine
spreminja s krajem. Notranjega trenja ni, &e je hitro-
stno polje homogeno, ¢e se vsak tekoéinski delec
giblje enako hitro in v enaki smeri.

Viskoznost je posiedica medmolekularnih sil, s kate-
rimi molekule iz ene plasti u¢inkujejo na molekule iz
sosednje plasti, ter posledica preskakovanja molekul iz
hitrej$e plasti v podasnejdo ter obratno. Oboje skupaj
povzroca, da hitreja plast »vie€e« podasnej3o s seboj
z viskozno silo F, obenem pa podasnejSa plast zadr-
Zuje hitrejso z enako veliko silo.

V tekocini izberimo sosednji plasti, ki se prekrivata na
povrsini S in sta razmaknjeni za dz preéno glede na
smer gibanja (slika 7.47). Spodnja plast npr. drsi s
hitrostjo v, zgornja pa z nekoliko veéjo hitrostjo v + dv
v enako smer. Spodnja ¢uti viskozno silo F, s katero jo
zgornja viecGe v smeri gibanja (in jo pospesuje). Obe-
nem spodnija plast zadrzuje zgornjo (in jo upoéasnjuje)
z enako veliko silo F. Viskozna sila F med plastema je
tem vedéja, ¢im ve&ja je skupna povrsina S obeh plasti
{vzdolZ katere plasti drsita), ¢im bol} se hitrosti plasti
razlikujeta (ve¢ji dv) ter ¢im blizje sta plasti druga drugi
(manjsi dz):

Fo §-dvidz ali

F =S dvidz

Sorazmernostni faktor n se imenuje viskoznost teko-
¢ine (merska enota: kg/ms = Pa-s, stara enota: 1
poise = 1g/ems = 0,1 Pa-s); odvisna je od vrste
iekodine in od temperature. Mo¢no viskozne kaplje-
vine (npr. glicerin, med, teko¢a mascoba itd.) imajo

(7.31)
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veliko viskoznost, razredéeni plini pa majhno. Splosno
velja, da se viskoznost kapijevin s segrevanjem zma-
nj§uje (voda ima npr. pri temperaturi 10 °C viskoznost
0.013 kg/ms, pri 100 °C pa le 0,0030 kg/ms), viskoznost
plinov pa s temperaturo naragta (zrak ima pri 10°C
viskoznost 1,73 - 108 kg/ms, pri 100°C pa 2,18 -
- 107 kg/ms). Razlika je zato, ker pri kapljevinah
(zaradi njihove velike gostote) prevladuje vpliv medmo-
lekutarnih sil, pri plinih pa vpliv preskakovanja mo-
fekul.

Viskozna sila F lezi v ploskvi, torej je strizna sila;
kvocient .F/S je strizna napetost (7). Odvisna je od
koliénika spremembe hitrosti (dv) in razdalje (dz) v
smeri preéno glede na hitrost tekodine.

Primer:

Na gladki vodoravni podlagi je razlita plast oija. Nanjo
poloZimo stekleno ploséo (povréina S = 1,2 dm?), taka
da je med ploséo in podlago plast oija z debeling h =
= 0,2mm. S kolikdno strizno silo (F) moramo vleci
plos¢o vzdolz podlage, da se plod&a pomika s hitrostjo
vy = 0,5 m/s (glede na podlago)? Viskoznost olja je n =
= 0,2 kg/ms. (Slika 7.48)

F = 38 dvidz = nSvyh = 6,0 kgm/s® = 6,0 N

Zgornja plast olja se pripoji k plo&&i in se skupaj z njo
giblje s hitrostjo vy, spodnja miruje na podlagi, hitrost
vmesnih plasti pa naraséa linearno z visino; plast na
sredini se npr. giblje s hitrostjo vy/2.

Mejna plast

Tekoéina se z viskoznimi (medmolekularnimi) silami
prilepi ob ploskev trdnine, na katero meji. Tenka plast
teko&ine ob mejni ploskvi se giblje (oziroma miruje)
skupaj s ploskvijo ter z medmolekularnimi silami veze
sosednjo plast, ta vieée nadaljnjo plast itd. Tako se
vpliv gibanja telesa v tekodéini prek viskoznih sil sosed-
njih tekoéinskih plasti razsiri po okolisni tekogini.

Ladja, ki pluje po mirni gladini jezera, vlece s seboj
nepocsredno sosednjo plast vode. Sosednje plasti vode
se gibljejo tem pod&asneje, ¢im bolj so oddaljene od
ladje. Dale& od iadje je gladina vode e naprej mirna,
kot da ladja ne bi plula. Voda v globini leno tekoce reke
se giblje priblizno takole (slika 7.49): plast ob dnu
miruje in zadrzuje sosednjo plast, zato se ta giblje le
podasi. Naslednja visja plast se giblje hitreje itd. Na
vigini & nad dnom je hitrost vode prakticno enaka
hitrosti (vp) nemotenega toka reke.

Plast tekodine ob mejni ploskvi telesa, v kateri se
hitrost tekogine zaradi viskoznih sil opazno spreminja
s krajem {velik gradient hitrosti!), se imenuje mejna
plast. Viskozni vpliv mejne ploskve na gibanje tekocine
sega le skozi mejno plast.

Na obmoéju mejne plasti moramo zaradi precejsnjih
gradientov hitrosti upodtevati viskozne sile, izven
mejne plasti pa jih lahko zanemarimo in obravnavamo
tekocino kot ideaino.

Ocenimo debelino (8) mejne plasti za enakomeren,
laminaren tok mimo ravne ploskve. Ker ploskev zadr-
Zuje tekodino, mora tlak v tekog&ini padati v smeri toka,

Slika 7.46
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da nastane tlaéna razlika (npr. Ap na razdalji L vzdolz
toka), ki poganja teko€ino vzdolZ ploskve (premaguje
viskozne sile). Tekogina v zgornjem delu mejne plasti
(nad koordinato z, z dolzino L v smeri toka in s preéno
Sirine a, slika 7.50) se giblije enakomerno (s stalno
hitrostjo), zato je vsota vseh sil, ki u¢inkujejo nanjo v
smeri toka, enaka ni¢. Poganja jo tlaéna sila (p + Ap -
- pa(é— z), zadrzuje pa viskozna sila, s katero tla prek
spodnjega dela mejne plasti zavirajo njenc gibanje. Ta
je odvisna od gradienta hitrosti {dwdz) na spodnji
ploskvi {(gl. 7.31): nal - dv/dz. Sledi:

Ap-af—-2zy-nalL -dvidz=0 ali
dv = (Ap/Ln) (6 — 2)dz

Enacbo integriramo, na levi od 0 do v, na desni od 0 do
z. Dobimo:

v = (ApiLy) (62 — Z%/2)

Na zgornji strani mejne plasti (z = 6) je v = v, (hitrost
nemotenega toka reke), zato je v, = {Ap/Ly)&%2 ali

8 = V2yln/Ap

Vidimo, da je mejna plast tem debelejsa (kar pomeni,
da viskozni vpliv mejne ploskve sega globlje v teko-
€ino}, ¢im vedja je viskoznost tekoé&ine. Pri skoraj ideal-
nih tekoéinah je & = 0. Mejna plast se v smeri toka
debeli, priblizno s korenom razdalije (slika 7.51). Te
ugotavitve veljajo za laminaren tok, pri turbulentnem
so hitrostne razmere drugaéne.

(7.33)

Laminarno pretakanje viskozne tekoéine po
cevi

Poglejmo, kako tete tekodéina po dolgi, vodoravni cevi
s stalnim poimerom R. Tekoéino potiskamo skozi cev s
stalno tlaéno razliko Ap med koncema cevi (to je na
dolzini L). Ob vstopu v cev je hitrost tekodine enaka (¥)
po celotnem prerezu (slika 7.52a). Ta je dovolj majhna,
da tekoéina tede po cevi laminarno in stacionarno.
Plast tekodine ob notranji steni cevi se ustavi in zadr-
Zuje sosednje (notranje} plasti. Bolj kot tekodina pro-
dira v cev, bolj se &iri mejna plast od stene cevi k osi, v
kateri se €uti zaviralni viskozni u¢inek stene. Ker se
tekocinske plasti ob steni upotasnijo, se osrednje pla-
sti (na katere viskozne sile Se ne uéinkujejo) zaradi
stalne tlatne razlike in stalnega volumenskega toka
gibljejo hitreje kot ob vstopu v cev {slika 7.52b). Na neki
razdalji od zacetka cevi se mejna plast razsiri po celot-
nem prerezu cevi, tako da viskozne sile uéinkujejo na
vsako plast teko€ine. Od tam naprej je pre&ni profil
hitrosti paraboli¢en (slika 7.52¢) in se vzdolZ cevi vec
ne spreminja (razen pred koncem cevi).

Dokazimo, da je profil hitrosti tekog€ine pri laminarnem
toku tekodine skozi dolgo valjasto cev zares paraboli-
¢en. V cevi si mislimo element teko&ine v obliki valja s
polmerom r in dolZino L (slika 7.53). Njega potiska v
smeri toka tlaéna sila (p + Ap — p)ar?, vzdolz njego-
vega plas€a (S = 2arL) pa ucinkuje viskozna sila n8
(—dwv/dr), s katero stena cevi prek zunanjih plasti zavira
njegovo gibanje (predznak minus zato, ker v pada z
naras$éanjem r in je zato dv negativen). Ker se valjast
element giblje enakomerno, mora biti potisna sila
enako velika kot zaviralna.

Aprr? = —q-2nrl - dvidr  ali
dv = ~ (Ap/2nL)rdr

Na desni strani enacbi integriramo od R do r, na levi od
0 do v. Dobimo, kar smo morali dokazati:

v=(AplAnL)(R?— ) = vo(1 - r¥%R? {7.34)
Tu je vy najvedja hitrost teko&ine na osi (r = 0):
vo = R2ApidnL (7.34a)

Pri pretakanju teko&ine po cevi nas predvsem zanima
volumenski (0z. masni) tok, to je koliko tekodine stedée
v enoti Gasa skozi cev. Za parabolien profil hitrosti
(7.34) smo pretok izra¢unali na strani 165 (primer 2} in
dobili:

©, = TR% = 7R%vy/2 = nR*Ap/8nL {7.35)
Dobljeni rezuitat lahko napisemo v obliki, ki je znana
pod imenom Ohmov zakon (v elektrotehniki): tok je
koliénik napetosti in upora (/ = U/R). Tu je tok volu-
menski {{ — @,), napetost pa tlacna razlika Ap, ki tok
poganja:

Novo vpeljana koli¢ina R, t.i. preto€ni upor, zajema
viskoznost tekodine ter dolZino in polmer cevi:

R, = 8nLinR*

Cim vedji je pretoéni upor (Gim bolj je tekoéina
viskozna, ¢im daljda in tanj3a je cev), tem veéja tlacéna
razlika med koncema cevi je potrebna za dan tok
tekodine skozi cev, oziroma tem manj tekodine pretede
skozi cev v enoti ¢asa pri dani tlaéni razliki.

(7.36)

(7.37)

Primer:

Crpalka poganja olje skozi L = 10 m dolgo cev z

notranjim polmerom A = 1 cm. Kolikéna mora biti moc

(P) Crpalke, da tece skozi cev @, = 25 litrov olja v

minuti. Viskoznost olja je n = 1 kg/ms.
P=At=Fv=nR*Ap-v=Ap-®, = §IR,

Kjer je R, = 8nyL/zR* = 2,5 - 10%kg/m*s

P=17-10"m2.25 - 10°%gm™s™' = 440 kgm®s™
P = 440 W = 0,44 kW

Ceprav teée tekogina po vodoravni cevi enakomerno (s
stalno hitrostjo), je potrebna gonilna sila — tlaéna
razlika. Kajti premagovati je treba viskozne sile, s kate-
rimi stena cevi zavira gibanje tekoCine vzdolz cevi.
Zaradi viskoznega upora torej tlak v gibajoéi se teko-
&ini pada v smeri toka. Spomnimo se (str. 154), da se
tlak v mirujoci tekoé&ini ne spreminja v vodoravni smeri.
Brz ko se tekogina giblje, pa zaradi viskoznosti tiak v
smeri toka pojema. To velja za gibanje tekofine po



BERNOULLLJEVA ENACBA

169

vodoravni cevi, katere prerez se ne spreminja. Videli
bomo (str. 170), da se tlak dodatno spreminja v smeri
toka, ¢e se spreminja prerez tokovne cevi. Viskozni
padec tlaka v smeri toka je tem vegji, ¢im bolj je
tekodina viskozna, ¢im oZja in dalj8a je cev ter &im
hitreje tekogina teée po cevi (vedji volumenski tok). V
ideaini tekoéini lahko padec tlaka v smeri toka zane-
marimo.

Bernoullijeva enaéba

Zgoraj smo ugotovili, da se hitrost v ideatni teko&ini, ki
se giblje stacionarno po vodoravni cevi z enakomernim
prerezom, ne spreminja v smeri toka {kot ¢e bi tekoéina
mirovala). Ker je hitrost tekoéine na vsakem prerezu
enaka, je enak tudi tlak. Kaj pa, ¢e se prerez cevi
spreminja v smeri toka, ¢e se cev oZzi ali §iri? Iz kontinu-
itetne enadbe (7.29) sledi, da se hitrost tekoéine
poveca, kKjer se prerez cevi zmanjsa, oziroma zmanjsa,
kjer se prerez poveda. Torej se teko&ina ob povecanju
prereza upodasni. Upocasnitev povzro€i razlika tlaka v
tekocini, zato je ta na SirSem delu cevi vegji kot na
oziem. Manjsi hitrosti tekoéine na Sir§em delu cevi
ustreza vecji tlak. Obratno je pri prehodu tekoéine v
zoZeni del cevi: hitrost se povefa, tekoino pospesi
razlika tlakov med SirSim in ozjim deiom cevi.

Spremembo tlaka zaradi spremembe prereza cevi (oz.
zaradi spremembe hitrosti) dolog¢imo s t. i. Bernoulli-
jevo enacbo, ki predstavlja izrek o delu in spremembi
energije, prirejen za gibanje teko&ine.

V tokovni cevi, ki vodi posevno navzgor, izberemo
element tekodine med prerezom 8, in S, (slika 7.54).
Tekocina vstopa v ta element na viini z; s povpreéno
hitrostjo v, in pod tlakom py, iz elementa pa izstopa na
vidini z, & povpreéno hitrostjo v, in s tlakom p,. V
kratkem &asovnem intervalu di se cploten element
tekocine premakne posevno navzgor; spodnja mejna
ploskev 5, se premakne za ds; = vdt, zgornja S, pa za
ds, = v.dt. Pri tem tlak p, (s katerim spodnja tekogina
pritiska element navzgor} opravi delo dA; = p,S.ds,,
sam tekoéinski element pa z delom dA, = p,S; - ds,
odriva teko&ino nad seboj. Teko&inski element potem-
takem prejema neto delo:

dA = dA1 - dAg = p1S1d51 - p232d52

Taizraz lahko za nestiljivo tekocino poenostavimo. Ker
velja kontinuitetna enadba (7.29): w18y = w5, je S;ds;
= Syvydt = Sevedt = Sods, = dV, kjer je dV volumenski
premik tekoginskega elementa v Casovnem intervalu
dt.

dA = (py — pp}dV

Prejeto delo poveca kineti¢no in potencialno energijo
tekoéinskega elementa. Pri stacionarnem gibanju se
hitrost tekogine na danem mestu ne spreminja s éasom.
Kineti¢na energija osrednjega dela teko€inskega ele-
menta (med értkanima prerezoma na stiki 7.54) se zato
ne spremeni. Sprememba celotne energije tekoéin-
skega elementa je tolikdna, kot da bi tekodinski element
na spodnjem prerezu S izgubil del tekoéine z maso dm
= pdV in hitrostjo v, ter obenem pridobil na zgornjem
prerezu S; enako veliko tekogine, a s hitrostjo v,. Torej
se kineti¢na energija tekoéinskega elementa v intervalu
dt spremeni za dW, = dmi(vi — $)/2, potencialna pa za
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dW, = dmg (2, — z). Ker je tekoéina ideatina, lahko
izgubo energije zaradi nekonservativnih viskoznih sil
Zanemarimo in zapisemo:

dA = dW, + dW,
(Py — P)AV = pdV(vE — V3)/2 + pdVg(z, — ;)  ali

Bernaul-
o1 + 0gz, + 032 = p, + ogz; + ov32| fijeva
enatha
(7.38)

Prvi ¢len na obeh straneh enaébe je tlak p v teko&ini,
drugi ¢len predstavlja gostoto potencialne energije (to
je potencialne energijo v enoti prostornine tekoéine,
dW,/dV), tretji pa gostoto kinetiéne energije {dW,/dV).
Torej je vsota tlaka ter gostote potencialne in kine-
titne energije enaka za vsak prerez dane tokovne
cevi. Kar velja za tokovno cev, velja tudi za tokovno nit
oziroma za samo tokovnico.

Vsota tlaka (p), gosiote potencialne energije (ogz) in
gostote kineticne energije (0v%/2) se vzdolz dane
tokovnice ne spreminja, je enaka za vsako toéko
dane tokovnice:

p + ogz + pv¥i2 = konst. | (7.38a)

Vrednost konstante je v splo$nem za razliéne tokov-
nice razliéna.

Da smo dobili enostavno Bernouliijevo enadbo, smo
morali predpostaviti stacionarno gibanje idealne {nevi-
skozne) in nestisljive tekoéine. Reaina tekocina je
seveda nekoliko viskozna, pa tudi njenc gibanje je bolj
ali manj turbulentno. Kljub temu to enaébo na $iroko
uporabljamgo in dobimo z njo presenetljivo dobre rezui-
tate. Paziti moramo le, da sta referenéni to¢ki 1 in 2 na
dani tokovnici tem bliZze druga drugi, éim bolj je teko-
¢ina viskozna.

Primeri:

1. Iztekanje tekoéine iz posode

Zanima nas hitrost v, s katero tekogina izteka iz velike
posode skozi majhno odprtinico v steni. Odprtinica
ima povrdino Sin je na globini h pod gladino tekodine v
posodi (slika 7.55). Prerez S, gladine tekog&ine v posodi
je dovolj velik v primerjavi s prerezom S odprtinice, da
se gladina tekogine dovolj po€asi znizuje zaradi izteka-
nja in je iztekanje praktitno stacionarno.

Referentna to¢ka 1 je na gladini, 2 pa ob izstopu
tekodine iz posode, kjer je tlak v curku enak zunanjemu
zraCnemu tlaku p,. Prerez S, curka iztekajoce tekodine
je zaradi kontrakcije curka vedno manjsi od odprtinice
(slika 7.568). Ce je stena tanka ali ¢e so notranji
robovi ostri, velja za okroglo odprtino tale empiriéno
dobljena odvisnost: S; = 0,62 S. Prerez S, curka pove-
¢amo (kontrakcijo zmanjSamo) z izstopno $obo (pri
Sobi, ki moli ven iz stene za priblizno §tirikratni premer
odprtine, je S, = 0,82 S) ali &e notranji rob zaoblimo
(doseZemo celo S, = 0,98 8). Ce $oba moli v notranjost
posode, se kontrakeija poveta celo do S, = 0,51 8. 2

Zunanjo 3o0bo zmanjsamo kontrakcijo curka in s tem
povetamo hitrost ter volumenski tok iztekanja,

V tocki 1 na gladini je py = pg, 21 = b, vitocki 2 pa p, =
= V¥, Zz = 0 in v, = v. Iz Bernoullijeve enathe potem
dobimo:

Po+ 0gh + oV¥32 = pg + 0 + ov¥2  ali
Ve = V5 + 2gh

Vidimo, da tekocina izstopi iz posode s takdno hitro-
stjo, kot da bi prosto padala z viSine giadine do
odprtine (gl. 1.21).

Upostevamo Se kontinuitetno enaébo: v;S, = vS, in
dobimo:

v=8V2ghi(S?- 83 ~ V2gh za S,( S,

(7.39)

Cdprta valjasta posoda s polmerom R = 20¢m in
visino h = 80 cm je napolnjena z vodo. V dnu posode
napravimo luknjico s povriino 8 = 1 mm?2 V kolik§nem
Casu se gladina vode v posodi zniZa na polovico?
Predpostavljamo dovolj poéasno iztekanje vode, da je
njenc gibanje praktiéno stacionarno. Kontrakcijo
curka ob izstopu zanemarimo.

Po ¢asu ! od zadetka iztekanja je gladina vode na visini
z. V naslednjem kratkem &asovnem intervalu df iztete

tekogina s prostornino dV = @,dt = vSdt = Sdt V2gz,
zaradi ¢esar se gladina zniZza za —dz (minus zato, ker se
z zmanjsuje in je dz negativen). Velja:

rR*~dz) = Sdt V2gz ali

dzVz = — (V2g SixRYdt = — adt

kier je a = V2g S/zR? = 3.56-10° Vm /s. Po inte-
graciji {z gre od h do h/2) dobimo:

t=(2-V2 ) Vh fa = 147-10% = 4,1 h

V zvezi z iztekanjem tekodine iz posode razredimo Se
tale primer: visoka pokonéna posoda ima vzdolz visine
v steni razporejene luknjice, skozi katere izteka teko-
¢ina, ki pada na vodoravna tla (slika 7.57). 1z katere
luknjice pada curek na tla v najvedji oddaljenosti od
posode? Gladina tekodine v posodi je ves &as enaka h.

Tekodina izteka iz luknjice na visini z nad tlemi z

zacetno hitrostjo v, = V2g(h — 2) v vodoravni smeri in
pada na tla na oddaljenosti x = vt (gl. vodoravni met,
str. 20}). Cas padanja (t) je odvisen od vidine: z = g#?/2

ali t = V2z/g. Dobimo:
x = 2Vz{h - z)

Najvedji x (= x,) dobimo pri z = z,, za katerega je dx/dz
= Q. Dovolj je, ée odvajama kar izraz pod korenom (kar
je enostavneje). Dobimo enaébo: h— 2z, = 0 ali z, = h/2
ter x; = h. Najvedji doseg (enak vidini gladine tekodine
v posodi) ima potemtakem curek, ki izteka iz odprtinice
na poloviéni visini gladine tekoéine v posodi.
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2. Venturijeva cev

je steklena cev z zoZenim prerezom v sredini; uporablja
se za merjenje volumenskega pretoka tekocine, ki teée
skoznjo. Priklju¢eni manometer (npr. Zzivosrebrni) meri
razliko tlakov med Sirokim in ozkim delom cevi (slika
7.58). Ker je cev vodoravna, lahko spremembo tezno-
stne energije tekogine zanemarimo (2, = z,) in Berno-
ullijevo enacbo (7.38) poenostavimo v:

Py + ovi2 = p, + ov32  ali
Ap = p1—p, = o(vs — V)2

(7.40)

Upostevamo $e kontinuitetno enacbo: w5y = wS; in
izraéunamo:

@, = vS, = 5,5, V2Ap/o(SZ— §%)  ali
Ap = konst.d?

Izmerjena tlacna razlika (Ap) je premo sorazmerna s
kvadratom volumenskega pretoka. Sorazmernostna
konstanta je odvisna od gostote tekocine ter od obeh
prerezov cevi. Mere¢ tlatno razliko Ap potemtakem
doloc¢imo volumenski pretok skozi cev.

3. Dinamicni (zastojni) tlak tekocine

Recimo, da tekocina, ki te¢e s hitrostjo v v vodoravni
smeri, zadene ob oviro, ob kateri se ustavi (slika 7.59).
Zaradi ustavitve se tiak v teko¢ini ob oviri poveca, npr.
za Ap, to je t. i. dinamic¢ni ali zastojni tlak. TekoCina se
razleze ob oviri, tokovnice se razdelijo. lzberemo
osrednjo tokovnico, ki se ob oviri »ustavi«. Referencna
to¢ka 1 na tej tokovnici je dale¢ pro¢ od ovire, kjer
tekoéina $e nemoteno tece (v, = v, p; = py). To€ko 2 pa
izberemo tik ob oviri, kjer se tekoéina ustavi (v, = 0) in
kjer tlak naraste za dinamiéni tlak (p, = py + Ap); ta
to¢ka je t.i. zastojna tocka. Ker zanemarimo spre-
membo teznostne energije, uporabimo Bernoullijevo
enacbo v poenostavljeni obliki (7.40). V nadem primeru
imamo:

pQ+QV2/2:pO+Ap+O ali

Ap = ov¥2

Dinamiéni (zastojni) tlak tekoéine (Ap) je enak gostoti
kinetitne energije nemotenega gibanja tekocine.
Clen ov¥2 v Bernoullijevi enaébi (7.39) potemtakem
predstavlja tudi poveéanje tlaka zaradi ustavitve teko-
gine. S tem tlakom zaustavljena tekocina pritiska ob
oviro in jo odriva. Velja tudi obratno: da ovira zaustavi
tok tekoéine, ki te¢e s hitrostjo v, mora pritiskati obnjo
z dinamiénim tlakom ov?/2.

(7.41)

Mere¢ dinamiéni tiak, dolo&imo hitrost nemotenega
gibanja teko¢ine. Merimo s t. i. Pitot-Prandtiovo cevjo
(slika 7.60), ki je pravzaprav manometer, prirejen za
merjenje tlaka v tekogini. En krak manometra je v zvezi
z zastojno to¢ko (2), drugi pa s tocko 1 v steni cevi,
mimo katere tekoé&ina teée ¢imbolj nemoteno, tako da
je tam tlak po nemotene tekocgine. Visinska razlika ()
gladin Zivega srebra v manometru je merilo za dina-
micéni tlak Ap = pv¥/2. Manometer je obi¢ajno umerjen
tako, da neposredno pokaze hitrost tekocCine (npr.
zraka). S Pitot-Prandtiovo cevjo merijo npr. hitrost
letal.

Slika 7.54
Po

Slika 7.55

Slika 7.56

Siika 7.57
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Pri merjenju tiaka p v tekodini moramo paziti, da ustje
manometra ne zmoti tokovnic mimotekoce tekodine.
Ce je ustje obrnjeno proti toku (slika 7.60'a), izmerimo
prevelik tlak (zakaj?), ée je v smeri toka (slika 7.60'c),
pa premajhen tlak. Pravi tlak p izmerimo v primeru b.

V zvezi z Bernoullijevo enatho omenimo e nekaj prak-
ti€no pomembnih primerov. 1z enaébe (7.40), ki velja za
vodoravno pretakanje oziroma za pretakanje lahke
tekocine (zanemarimo spremembo potencialne ener-
gije) sledi, da se tlak tekogine zmanj$a na mestih, kjer
. se hitrost poveéa, torej kjer se prerez tokovne cevi
zmanjs$a (tokovnice zgostijo).

Postavimo lijak na glavo, viaknimo vanj papirnat sto-
Zec in obenem mocéno pihnimo skozi tulec lijaka nav-
zdol {slika 7.61a). Pri¢akovali bi, da stoZec zaradi
lastne te2e in zaradi pihanja pade iz lijaka. Toda vpliv
pihanja je ravno nasproten: stoZec se dvigne in se
skoraj prilepi ob notranjo steno lijaka (t. i. hidrodina-
miéni paradoks). S pihanjem potiskamo zratni tok
skozi ozko $pranjo med lijakom in stoZcem, kier se
tokovnice zgostijo. Tlak zraka od zgoraj na stoZec se
zato zmanj$a, mirujoéi zrak na spodnji strani stoZca pa
pritiska navzgor na stoZec s prakiiéno nespremenje-
nim tlakom. Rezultanta obeh zraénih pritiskov je
usmerjena navzgor in je lahke (€e pihamo dovolj
moé&no) vedja od teZe stoZca.

Zakrivljeni loputi, ki se lahko vrtita okrog vzporednih
vodoravnih osi, nekoliko zblizamo in nato pihnemo
navzdol skozi prostor med njima (slika 7.61b). Loputi
se primakneta, éeprav se nam zdi, da bi se morali
razmakniti. Tlak zraka na zoZenem prostoru med lopu-
tama se zaradi pihanja zmanj8a (ker se hitrost poveca)
in zraéni tlak z zunanjih strani potisne loputi skupaj.

Zmanjsanje tlaka zaradi poveane hitrosti pretoka na
zoZenem delu cevi izkoristimo za Crpanje oziroma
srkanje tekocine iz posode, npr. pri vodni ézpalki (slika
7.62). Vodni curek tete skozi ozko Sobo, ki se v sredini
¢rpalke zoZi, zaradi éesar se tam tlak zmanjsa. V blizini
Sobe nastane podtiak in okolisni plin (npr. zrak) se
pomakne k 3Sobi, kjer ga curek zagrabi in odnese s
seboj. Z vodno &rpalko lahko zmanjsamo tiak v posodi,
ki je prikijuéena nanjo, do nekaj mbar. Vodni &rpalki
podoben je plinski (Bunsenov) gorilnik (slika 7.63),
pospesen tok gorilnega plina ob zoZenem ustju Sobe
posrka okolisni zrak, ki je potreben za gorenje.
Podobno delujejo razliéni razprsilei (»spray«, slika
7.64). Zaradi zmanj$anega tlaka v zoZenem delu cevi
(skozi katero pihamo) se tekoéina v navpiéni cevi
dvigne do ustja (dvigne jo zunanji zracni tlak pg, Ki
pritiska na gladino tekocgine v posodi), kjer jo zragni tok
zagrabi in razprsi.

Upor tekotine in dinamiéni vzgon

Zanima nas celotna sila, s katero tekoéina z vseh strani
pritiska na potopljeno telo. Ce tekoéina in telo v njej
mirujeta, je ta sila statiéni vzgon (enak je teZi izpodri-
njene tekogine in ima smer navzgor, gl. str. 158). Brz ko
se telo giblje skozi teko&ino ali ¢e tekodina tete mimo
telesa, se porazdelitev tekolinskih tlakov vzdolz povr-
sine telesa spremeni. Celotno silo tekod&ine razstavimo
na statiéni vzgon (ki je neodvisen od tega, ali tekoCina

oz. telo miruje ali ne) ter na dinamiéno silo, ki ie
neposredno odvisna od hitrosti telesa oziroma teko-
¢ine. V tem poglavju bomo obravnavali le zadnjo, to je
zanima nas rezultanta tekocinskih pritiskov zaradi
gibanja telesa oziroma tekocine.

Recimo, da tekodina tede stacionarno s stalno hitrostjo
v. Ko zadene ob oviro (potopijeno telo), se tokovnice
razdelijo in obidejo oviro. V idealni tekoéini tokovnice
povsem oblijejo oviro in se za njo zopet zdruZijo, tako
da tekoéina z vseh strani pritiska na oviro (slika 7.65).
Daled naprej od ovire je potek tokovnic enak kot daleé
pred oviro, tako da je rezultanta dinamiénih pritiskov
ideaine tekoé&ine na telo, ki ga tekocina obliva, ni€. To
velja ne glede na obliko telesa. Pravimo, da je upor
idealne tekoéine nié. Telc med gibanjem skozi idealno
tekodino ne &uti nobenega upora (t. i. Eulerjev para-
doks).

Navadno nimamo opravka z idealnimi teko&inami, zato
se nam ta pojav zdi nenavaden. Pag pa nekatere teko-
¢ine izgube viskoznost in postanejo ideaine {t. i. supra-
fluidne), ée jih ohladimo do ekstremno nizkih tempera-
tur, nekaj K nad absolutno ni¢lo (npr. helij}. Takéne
tekoéine teéejo skozi cevi prakti€no brez izgub (za
njihov pretok ni potrebna tlagna raziika). Ce s curkom
suprafluidnega helija brizgamo stoje¢ kovanec, se ta
zaradi curka ne prevrne.

Drugade je v realni (viskozni) tekoé&ini. Vzdolz povrsine
ovire se prilepi mejna plast tekoéine, ki skupaj z oviro
miruje. Zaustavljena plast zavira gibanje sosednjih pla-
sti, oddaljene (hitro tekoée) plasti pa z viskoznimi
silami vie¢ejo plasti ob oviri s seboj in tako zmanjsujejo
pritisk tekoéine na zadnji (nizvodni) strani ovire. Razen
tega nastajajo za oviro vrtinci, ki se cdlepljajo od nje in
potujejo v smeri toka, tako da za oviro nastaja sled
motenega toka teko€ine tudi do velikih oddaljenosti
(slika 7.66). Kineti¢na energija vrtincev se spotoma
izgublja, zato je hitrost teko&ine za oviro manjsa kot
pred njo. Zmanjsanje hitrosti tekocine povzroéa sila, s
katero se ovira upira mimo tekoéi tekogini, ta pa je
nasprotno enaka sili, s katero tekodina pritiska na oviro
v smeri toka in ga vle¢e s seboj. Tej sili pravimo upor
tekoéine (R). Rezultanta pritiskov gibajoge se realne
tekodine na telo ima vedno komponento (R) v smeri
toka.

Ce je telo simetrig¢no in ga tokovnice simetriéno obte-
kajo (kot na sliki 7.65), je upor R kar celotna rezultanta
pritiskov gibajoce se teko&ine na telo, ki ima tedaj smer
toka tekoéine. KakrSnakoli nesimetrija tokovnic v
precni smeri glede na tok, npr. da je telo nesimetriéne
oblike ali e lezi nesimetri¢no glede na tok, tako da se
tokovnice na eni strani (v preéni smeri) bolj zgostijo (in
je zato dinamiéni tlak manjsi) kot na drugi strani, pa
povzrogi §e komponento sile v preéni smeri, t. 1. preéno
silo {P) ali dinamiéni vzgon (slika 7.67). Ta je pravo-
kotna na smer toka in kaze v smer zgostitve tokovnic.

Celotna rezultanta pritiskov gibajoc¢e se tekoline na
potopljenc telo je potemtakem sestavljena iz upora R
in iz pre¢ne sile P. Prva je usmerjena vzdolZ toka
tekogine, druga pa je precna glede na tok na eno ali
drugo stran telesa, paé odvisno od poteka tokovnice
mimo telesa. Ce teko&ina te¢e mimo telesa vodoravno
in 50 tokovnice na zgornji strani telesa bolj zgo3&ene
kot na spodniji, je pre¢na sila usmerjena navzgor in
torej ucinkuje kot dinamiéni vzgon (v isti smeri kot
stati¢ni vzgen, le da je fahko precej vedja od njega).
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Viskozni upor

Pri pocasnem gibanju teles v viskozni tekocini oziroma —v———————
pri potasnem toku viskozne teko&ine mimo teles e -~ - """ T T T T T
upor tekocine odvisen predvsem od viskoznosti teko-
¢ine, zato se tudi imenuje viskozni upor (R)). Mejna
plast tekoéine ob povrdini telesa skupaj s telesom
miruje in z viskoznimi silami zadrzuje sosednje plasti.
Te teCejo tem hitreje, Cim bolj so oddaljene od telesa.
Hitro tekofe oddaljene plasti prek vmesnih uéinkujejo
na telo ter ga viedejo s seboj. Rezultanta teh sil v smeri
tekocine je odvisna od tega, kako se hitrost spreminjas  Slika 7.58
krajem v neposredni blizini telesa (gl. enaébo viskoz-

nosti, 7.31). lzratunamo gradient hitrosti na vsakem

mestu telesa ter ustrezno viskozno silo. Rezultanta

projekcij teh sil v smeri toka tekocne je celoten

viskozni upor R,. Radun je kolikor toliko enostaven le s
Za kroglasta telesa in &e tekodina tede laminarno. Ker
ta raéun presega na$ okvir, navajamo le rezultat (t. i. 2

Stokesov zakon):

.42 \\
Viskozna tekoéina, ki tece s hitrostjo v, viede kroglasto )
telo (polmer r} z viskoznim uporom R, = 6xarmv. Ali  Slika 7.59
drugade: da se kroglasto telo giblie skozi tekoéino s

-

|-

N

hitrostjo v, mora premagovati viskozni upor Barmv.

Primer:

Pokonéna valjasta posoda s polmercm R = 5 ¢cm je ] ]
napolnjena z glicerinom. V posodo spustimo jekieno - ] |
kroglico (polmer r = 5 mm) in cpazujemo njenc pada- - -
nje. Kako se hitrost kroglice spreminja s ¢asom, Ce . 1 F ] T
predpostavimo viskozni upor? Cez nekaj ¢asa kroglica  »—"_/_} i q\,
pada s stalno hitrostjo v; = 20 cm/s. Koliksna je viskoz- - Y
nost glicerina? Gostota jekla je p = 7,8 g/lcm?, glicerina > ) _)/’

pa gy = 1,3 gfem®. >

Na kroglico v glicerinu uéinkujeta teza kroglice (mg =
= pg - 4ar*/3) navzdol in statiéni vzgon (F,, = gug -
47r%3) navzgor. Ker kroglica pada, upostevamo tudi
viskézni upor R, = Gxrpv, ki nasprotuje padanju. V ”/ s v

zadetku, ko je hitrost kroglice $e dovolj majhna, da =yl > e
lahko viskozni upor zanemarimo (v primerjavi s teZo —_— 1e |
krogllcie), pada kroglica enakomerno pospeseno s W 7 p
pospeskom a; = g{1 — oy/o). Ker naradca hitrost, a4 //,77- .
nara3éa tudi viskozni upor, zato se pospesek padanja R 2
zmanjsuje. Cez nekaj Gasa se upor praktiéno izenadi 2 —

razliko teze in vzgona in kroglica pada naprej enako- o b
merno s stalne hitrostjo v, za katero velja: =

Barpvy = (4nr3) (o — gg)g  ali

Vo = 2!’2(9 _ 90)9/977 Slika 7.60

Mered hitrost v, enakomernega padanja kroglice v
glicerinu, dolo¢imo viskoznost glicerina: n = 2r%p —
~ 0a)g/9vy = 1,77 kg/ms.

Pogiejmo, kako se hitrost (v) padanja kroglice spremi-
nja s casom. Po &asu { od zadetka pada kroglica s
hitrostjo v; nanjo deluje rezultanta teZe, vzgona in
viskoznega upora, ki doloa njen pospesek a:

mg-— F,,— R, = ma ali
(47r%3) (@ — py)g — By = m - dv/dt ali
adt = dvi{vy — v)

Slika 7.61
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kier je @ = 95/2r’c = glo — ed)/ovy = 42/s. Dobljeno
diferencialno enacbo integriramo od zadetka t = 0, ko
ie v = 0, do poljubnega trenutka f. Dobimo:

in (vg) — In(vy— v) = at ali
v = yy[1—exp (- at)] (7.43)
Graf te funkcije je na sliki (7.68); podoben je grafu na
sliki (1.20). Za t { 1/a lahko zapiSemo exp (— af) = 1 —at
inv=w1l-14+ af} = vwal = gtle ~ oo, kar Ze
poznamo. Hitrost v se eksponentno priblizuje konéni
hitrosti vy; za 1%. se ji pribliZza po ¢asu t;: v{t) = 0,999
Vo = V[l — exp (~ afy)} ali t; = (In1000)/a = 0,2 5. Torej
kroglica pada prakti¢no enakomerno 2e po tasu 0,2 5
od zacetka.

Pri zgornjem radunu smo zanemarili vpliv stene
posode. Stena namre¢ prek mejne plasti zadriuje
padanje kroglice in tako navidezno poveduje viskozni
upor. Dobljena viskoznost je zato previsoko ocenjena.
Empiriéno so ugotovili, da je prava (korigirana} viskoz-
nost manj$a od zgoraj dobliene za korekturni faktor
(1~ R4 kjer je AR polmer posode. V nadem primeru je
prava viskoznost enaka: 1,77 kgm™'s™ - (1 — 0,1)*® =
= 1,4 kg/ms.

Dinamiéni upor

Pri velikih hitrostih in malo viskoznih tekodinah je za
upor tekogine bolj kot vpliv viskoznosti odlogilen dina-
mi&ni uéinek, da telo moti potek tokovnic, da tokovnice
zakrivlja in da spreminja hitrost tekodine. Ce bi se
teko&ina pred ploicatim telesom ustavila, mimo njega
pa tekla nemoteno naprej (slika 7.69a), bi se tlak teko-
gine ob telesu povedal za dinamiéni tlak pv*/2 (gl. 7.41)
in tekogina bi odrivala telo s silo Spv¥/2, pri cemer je §
preéni prerez telesa. Telo dejansko ni plostato in teko-
&ina se ob njem ne ustavi povsem, pac pa ga tokovnice
obidejo in na zadnji strani nastajajo vrtinci (slika
7.69D). Izkudnje kazejo, da lahko za dinamiéni upor
Kljub temu uporabljamo priblizen izraz Sev¥/2, le da
moramo dodati korekturni faktor ¢, (t.i. koeficient
upora}:

| Ay =c,S0v2 | (7.44)

Koeficient upora ¢, (brezdimenzijsko Stevilo) je odvi-
sen od oblike in velikosti telesa, v splodnem pa tudi od
hitrosti in viskoznosti tekeéine (gl. str. 176). Kar se
oblike telesa ti¢e, je odloéilna predvsem zadnja stran,
kjer nastajajo vrtinci. Cim moénej§i vrtinci nastajajo,
tem vedji je koeficient upora. Telo z aerodinamiéno
obliko ima majhen koeficient upora, ribji profil npr.
0,02, letalsko krilo pa od 0,05 do 0,10. Na sliki (7.70) so
oznadeni koeficienti upora za nekatera tipiéna telesa.
Povréina S je predni prerez telesa, to je senca telesa (v
smeri toka) na ravnino, ki je pravokotna na tok. Hitrost
v v enacbi (7.44) je relativha hitrost teiesa glede na
tekoéino, to je razlika hitrosti telesa in tekoéine, npr.
hitrost telesa, ki se giblje skozi mirujoéo tekogino, ali
hitrost tekodine, ki tete mimo mirujodega telesa.

Dinamiéni upor vetra (zraéni upor) je lahko zelo velik,
posebno pri velikih hitrostih (orkan). Zmanjsamo ga, Ce
se postavimo boéno proti vetru, da je preéni prerez S
&im manj$i in da ¢im manj zmotimo potek tokovnic;

predvsem moramo oslabiti vrtince na zadnji strani
telesa. Bolj$e je, da nastaja ve¢ manjsih vrtincev po
celotni povréini telesa kot nekaj vedjih na zadnji strani.
Zaradi tega je teniSka zoga hrapava, Zogica za golf pa
ima polno vdolbinic. Pri smudarskih skakalcih in kole-
sarjih sta v zvezi z zraénim uporom pomembni tudi
vrsia in kvaliteta oblagila. Ptice ujede jadrajo z razpr-
timi perutmi, tako da so peresa na koncu Kril razma-
knjena; namesto enega moénega vrtinca nastajajo z
vsakega peresa manjsi.

Primera:

1. S kolik§no stalno hitrostjo pada padalec z maso
m = 70 kg, ki visi na kupolastem padafu 5 polmerom
A = 2 m? Koeficient upora padala je ¢, = 1,4, gostota
zraka je ¢ = 1,3 kg/m>.

Na zadetku pada padalec pospedeno toliko Casa,
dokler se zratni upor (ki raste s kvadratom hitrosti) ne
izravna s tezo padalca (stati¢ni vzgon v zraku zanema-
rimo), nakar pada s stalno hitrostjo v, ki jo izraunamo
iz enadbe:

mg =Ry = ¢, aR%- - ov¥2 ali
v = V2 mgi(c,onR’ ) = 7.8 m/s = 28 km/h

2. Avtomobil vozi po vodoravni cesti s stalno hitrostjo
v = 72 km/h, pri éemer njegov motor dela z mehansko
modéjo P = 4 kW. Kolikden je koeficient upora avtomo-
bila, &e je preéni prerez S = 2,2 m*? Trenje zanema-
rrmo.

P=Fv= Ry =cSov¥2 ali
¢, = 2P/(Sov®) = 0,35

Preéna sila — dinamiéni vzgon

Dinamigni vzgon (P) je projekcija rezultante tekogin-
skih pritiskov na telo v smeri pravokotno na tok teko-
&ine. Nastane zaradi nesimetriénega poteka tokovnic
mimo telesa (gl. siiko 7.67), ker se tokovnice na eni
strani (glede na tok) bolj zgostijo {in tlak zmanj$a) kot
na drugi. Dinamiéni vzgon potiska telo pre¢no glede na
tok tekodine, v smeri zgostitve tokovnic (slika 7.71).

Podobno kot dinamiéni upor A, tudi dinamiéni vzgon P
raéunamo z enacbo (7.44):

P = ¢,Sov¥2

le sorazmernostni faktor je tu koeficient dinamiénega
vzgona (¢,), ki je odvisen od oblike telesa in od njegove
iege glede na tok tekogine. Cimbolj je telo nesime-
triéno oziroma &imbolj nesimetriéno ga obteka teko-
¢ina, tako da se tokovnice na eni strani éimbolj zgo-
stijo, na drugi strani pa &imbolj razredéijo, tem veéji je
koeficient ¢, dinami¢nega vzgona. Pri letalskem krilu je
¢, odvisen od oblike krita in od njegovega naklona
glede na smer leta, obiajno znasa od 0,5 do 1,0. Ce se
krilo nagne glede na smer leta, se ¢, povela, toda
obenem se poveda tudi ¢, Razmerje ¢/¢, je enako
razmerju P/R; (gl. enacbi 7.44,45), ki podaja strmino
rezultante F glede na smer gibanja (gl. slike 7.71).

(7.45)



UPOR TEKQCINE IN DINAMICNT VZGON

175

Najboljdi je tak naklon krila, pri katerem je razmerje ¢,/
c, najvecje (pri katerem je rezultanta F dinami¢nih
pritiskov teko&ine na krilo najbolj strma).

Primer:

Letalo ima maso m = 15.000 kg, precni prerez letalskih
kril je S = 6 m?, koeficient dinamiénega vzgona je ¢, =
0,6. Priblizno pri kateri hitrosti na vodoravni vzletni
stezi se letalo odlepi od tal? Gostota zraka je ¢ =
1,3 kg/m®.

Dinami&ni vzgon mora biti vsaj enak tezi ietala: P = mg
ali
&S ov¥2 = mg

V= 2 mgic,eS = 6,410 m¥s?, v =250m/s

Dinamiéni vzgon omogoéa, da se letala na propeler
dvignejo v zrak (Ceprav so specifi¢no tezja od zraka),
u&inkuje pa tudi neprijetno. V planinah ter v krajih z
modéno burjo lahko veter dvigne strehe s his. Hida moti
potek tokovnic. Te se nad slemenom zgostijo, tlak
zraka od zgoraj na streho se zmanjsa, tlak mirujofega
Zraka v podstreSju pa se praktiCno ne spremeni;
nastane rezuitanta zraénih pritiskov v smeri nhavzgor, Ki
je lahko vetja (Ce je veter dovolj mocan) od teZe strehe.

V bliZini tira, po katerem drvi brzi vlak, ne smemo stati.
Viak vieée s seboj zradne plasti, tokovnice se ob nasi
oviri zgostijo, zragni tlak se zmanj$a in zraéni tlak z
zunanje strani nas potisne k vlaku, kjer nas nato
zagrabi zraéni tok.

Lahka zoga »visi« na spodnji strani moénega zraénega
curka, ki teée poSevno navzgor (slika 7.72). Hitrost
zraka je najvecCja na sredini curka (kjer so tokovnice
najgostejde), proti robu pa pada. Spodnji in zunanji
{potasnejsi) zrak pritiska od spodaj navzgor na Zogo z
vedjim tlakom kot zgornji in notranji (hitrejdi) pritiska
nanjo od zgoraj navzdol.

Nesimetriénost obtekanja tokovnic ojagimo, &e se telo
med gibanjem skozi tekoéino vrti okrog osi, pravo-
kotnc na smer gibanja. Recimo, da se teZidte telesa
giblje v desno, telo pa se obenem vrti okrog osi pravo-
kotno na ravnino lista {slika 7.73a). Kar se tekoCinskih
pritiskov tice, je enako, kot Ce teZiiCe telesa miruje,
tekoéina pa te¢e enake hitro mimo njega v nasprotni
smeri (v levo). Vriete se telo vrti (zaradi viskoznih sii)
okolisne tekodinske plasti. Hitrost tekoginskih plasti v
okolici telesa je zato sestavljena iz hitrosti zaradi giba-
nja tezid€a in iz hitrosti zaradi vrienja telesa okrog osi
skozi tezidée. Vidimo, da se ti hitrosti na zgorniji strani
telesa (gl. sliko 7.73b) sestevata, na spodnji strani pa
odstevata. Tlak na zgornji strani se torej zmanjsa, na
spodnji pa poveca. Nastane preCnasila, ki zavija tirnico
gibanja navzgor. Smer precne sile se obrne, Ce se
spremeni smisel vrtenja telesa. Ta pojav (1. i. Magnusov
efekt) izkoridéajo igralci z Zogo, predvsem pri namiz-
nem tenisu (top spin). Vrteda se Zoga se giblje skozi
zrak povsem drugace, kot ¢e se ne vriti; tudi odbije se
drugace (slika 7.74).

Zavrtimo kroglo z veliko kotno hitrostjo okrog vodo-
ravne osi in jo spustimo, da pade v vodo. V kateri smeri
se giblje skozi vodo?

Slika 7.62
LTI 777 777
Slika 7.63
> el 00
— — 0O 700 M_U

Slika 7.64

Siika 7.66

Slika 7.67
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Dodatna cirkulacija zraka se pri letalskem krilu ustvari
na tankem delu krila, kjer so pomiéne lopute, ki so ob
vzletu zakriviiene navzdol. Ob ostrem robu loput
nastane vrtinec, to je dodatna cirkulacija zraka v nari-
sani smeri (slika 7.75). To vrtinéenje zraka zapusca
letalo s konice krila in zaostaja za njim (slika 7.76). Na
zunaniji strani obeh vrtinénih cest, ki jih letalo pusca za
seboj, se zrak dviguje, na zunanji pa spusca (vrtinci na
vzletni stezi po vzletu letala). Divje race in gosi na
svojem vsakoletnem poletu proti jugu lete v znagilni V-
formaciji. Najmocnej$a je na &elu in uUstvarja vrtinéni
cesti, ki jih naslednje izkoriséajo, da laze lete.

Kakino ugodnost ima kolesar, ki vozi za tovornjakom?

Reynoldsovo Stevilo (Re)

Ae je brezdimenzijsko (&isto) Stevilo, definirano z
enacho:

Re = dpvin

pri ¢emer je v hitrost tekocine (oz. telesa), 1 in ¢
viskoznost in gostota, d pa je karakteristicna dolZina
telesa (npr. premer krogie). Vedeti moramo, na katero
dolzino se izradunano Reynoidsovo Stevilo nana3a.
Koli¢nik viskoznosti {n) in gostote tekog&ine {p) se pogo-
sto oznadi z v in se imenuje kinematicna viskoznost:

Z njenoc pomoéjo izrazimo Reynoldsovo Stevilo tudi
takole:

Reynoldsovo Stevilo se izkaZe kot zelo koristen pripo-
modek, ki pomaga presoditi, ali je pri danem gibanju
tekoéine odloéilen viskozni ali dinamiéni u€inek. Pri
potasnem gibanju majhnih teles v mo¢no viskozni
tekogini je Ae majhen (npr. manjsi od 1). Velik Re pa
dobimo pri hitrem gibanju velikih teles v malo viskozni
tekoéini. Velik Re (npr. veé¢ 1000) torej pomeni, da
lahko viskozni uéinek zanemarimo, pomembni so
dinamiéni uéinki. Nasprotno: pri majhnih Reynoldso-
vih &tevilih (npr. < 1}, dinamiéni u¢inek zanemarimo in
upoitevamo le viskoznost. Ko merimo upor teko€ine
na modelu telesa v vetrovniku, moramo paziti, da je Re
za model enak kot pri pravem telesu. Le tedaj se merski
podatki, dobljeni na modelu, nana3ajo tudi na pravo
telo.

(7.46)

(7.46a)

Merjenje upora zraka (na modelu telesa v vetrovniku)
pokaZe, da je koeficient upora odvisen neposredno od
Reynoldsovega Stevila. Eksperimentalni podatki za
kroglasto telo so prikazani na sliki (7.77); ¢, in Re sta
nanesena v logaritemski skali. Za Re < 0,5 je koeficient
upora dan z enacbo:
c,=24/Re za Re<05

kar pomenri, da je upor tekoéine v tem obmocju dan z
enacbo:

R =g, art- ovi2 = (24n2rov) - ar? - ov¥2 = Gamv
=R,

in je torej viskozni upor (7.42). Sledi, da je upor teko-
¢ine dan z viskoznim uporom, ce je Re < 0,5. S slike
tudi razberemo, da je pri Re > 1000 koeficient upora
prakti¢no konstanten (= 0,4 za kroglo) in torej lahko
uporabimo dinami¢ni upor s konstantnim koeficien-
tom upora.

Reynoldsovo $tevilo nastopa pri vseh pretakanjih
viskozne tekodine, npr. tudi pri pretakanju po valjasti
cevi. Zaradi viskoznosti je za pretok tekogine po cevi
potrebna tlacna razlika Ap. Za poéasho (laminarno)
pretakanje tekocine smo izpeljali izraz (7.35): Ap =
= 32nLvid®, kjer je v povpreéna hitrost tekotine, d pa
premer cevi (= 2R). Pri ve¢jih hitrostih pretakanje ni
ved laminarno in preéni profil hitrosti ni ve¢ paraboli-
¢en, ampak postane turbulentno s priblizno enakomer-
nim profilom hitrosti prek prereza. Tlaéno razliko Ap za
turbulentno pretakanje tekocéine po cevi doloéimo
eksperimentalno. Navadno jo pisemo v obliki:

Ap = AMLid)(pv?i2) (7.47)
kjer je A brezdimenzijski parameter, ki je odvisen od
Reynoldsovega Stevila. Za Ae > 2300, lahko merske
rezultate zdruzimo v enaébo: A = 0,32/ VRe (za cevi
z gladko notranjo steno), za Re < 2300 pa lahko upora-
bimo (ne glede na hrapavost sten) odvisnost A = 64/Re,
kar pomeni, da velja rezultat (7.35), dobljen za lami-
narni pretok:

Ap = (B4/Re)}(Lid)pv¥2) = 32yLvic?

Pretakanje viskozne tekoéine po valjasti cevi potemta-
kem lahko obravnavamo kot laminarno, ée je Re <
2300.
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