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nmn restitucione mwwm.xouoa.mmmmﬁqﬁum.owﬁnmm.

Ako uz vezana klatna pestavime matematifko #«latno
jednakog peripda oseéilovania kac svako od nevezanih klatna,
uotidemo zanimliivu Sinjenicu. Pre svega, uporedimo 1i frekven-
ciju oseilovanja klatna pod b. i c. sa cmowwoqmﬂmmangndﬁowjow
klatna frekvencije w, Nmmmnwmmao da je frekvencija 0, pmﬁcmmm|
nog oscilovanja nedto manja od kentrolng frekvencije w, dok Je

frekvencija protivfaznog oscilovanja wy ngito vefdi od w, tj.
BM”V.EVE..-W

Bilo Koje oseilovanje vezanih XKlatna moZe se prikazati kao zbir
dva osnovna osc¢ilovanja frekvencije wj i wz. Ako su amplitude
tih &scilovania <iednake, a Omowwo<msum sa odvija u smeru ose x,

mofemo pisati

x = x; + % = Alain ajt + sin apt) =
Wy <oy wy g
s 24 qou

5 £ sin— ) t

BobiYeni izraz za elongaciiu sloZenog oscilovanja mofemo cpisa-
£ mm.ocwm naéin: ¥ada klatno izvodi istovremeno oba oscilova-

nja (xp & 22),
Keko su wy i wp veoma bliski, mdnw<mﬂnuum w je bliska onoj ko~
jom slobodne oseiluje svake od vezanih wpmesw. Tu sme &irnjeni-

co wozili Hmuuum. g mu;mm strane; amplituda tog OmawHo<wuum se

ono omﬂrwcum wﬂnwnoa frekvencijom wz oyt /2,

menja vrlo polagano sa vremenom po. zakonu Acoa{{uz - wy1}/2)t,
Frekvencija te promens je veoma mala, jer su & % wp .bliski.
KaZemo da klatno izvedi medulivesio csoilovanje, gde je oscilovanje
um&ﬁOi osnovnom frekvencijom (visokom) medulirane promenljivom
amplitudom niske frekvencije. U akustici se) modulirano oscilovas
=mm zvuka pod :ﬁwnmmna dva izvora bliske frekvencije naziva
udarima. _

kuli gasa praktidno slobodni
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’ A HEHANIKA TETNDSTI | GASOVA

‘TeZnosti 1 gasovi, kao tela koéja mogu da "teky" je~
dnim imeaom se nazivaju Fluidi, Za razliku od. Svrstog tela ko-
Je ima stalan oblik i zapreminu, tedno telo ima odredjeny zdp-
reminu, a cblik se formira prema ovppxc suda u kojem se nalazi,
dok gasovito telo nemia ni odredjen ablik niti zapreminu, veé
zauzima ceo prostor Koji mu je ostavljen na raspolaganiju. Iake
se tednosti H.mmmocm vecma mnogo razlikuju vamﬁvwm 5Hu.omovwww

koje su zajednifke i za te¥nesti i za gasove.

Mehanika fluida se moZe podeliti na hidremehaniku
{keja prouBava tefnogti) i aeromechani¥u {koja prousava gasove).
U Zavisnosti od-vrste kretanja mehanika Flujda deli 58 na sta-
tiky i dinamiku. S$tatika proudava ravnoteiu fluida, dok dinami-
ka proufava njihove kretanje pod dejstvom datih sila.

45.. AGREGATNA STAHJA

Eiste supstance s& u priredi javljaju u tri agrega-
tna stanja: %vrstom, tefnom i gasovitom. Svako od ovih stanja
XkaraKterife spécifidan raspored atoma, odnosno molekula, &to
amwoﬁwmmqw.ﬁdeo<m.0wokumr ﬁ”qumdﬂa telu se javija uredjeng-
at vifeg Hwan jer je kinetifkd energija Sestica (molekula,
dtoma ili jona) vecma mala. PrivlaiZne sile izmedju Gestiea su
znatno jade, testice fie-mogu da mm.wﬁmmﬁv veé pravilnoe osédlu-
ju oko svaiih strogo Oﬂﬂmuwmsww.wowbwmmm raviotele. Cvrste sup=
mﬁmﬁnm.mm 4 priredi javljaju kao kristaline sa taZno odredjenom
unutrasnjom struktudeom, i kac amérfne bez unutradnie uredjenosti.
Kod te&nosti, za razliku od dvrstih tela, atomi nemaju 5trogo
odpedjéhe poloiaje ravnotefe u prostoruy-ved se Kredu Jedan u
odnosu n& drugd, ali takc da je srednje rastojanje izmedju niih
pribliino kao kod Zvrstih tela. Gasovi se u prirvodi nalaze u
oBLiky dyo 1 viZe atomnih melekula (sem plemenitili gasova). Pri-
viadne silé izmedju molékula gasa Su nezpatne, tako da su molew
i krefu se u prostoru na velikom
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rastejanju jedan od drugog. Gasovi su vespa Stifljivi, jer ge

izimedju moTekuls nalazi izuzetno velik priazan prostor,

A. STATIKA TETNOSTI .| GASOVA

$6. PRITISAK | KIOROSTATIEK | PRIT! SAX

- Pogto hw:mmm.umamuz.m&mym: oblik mogy da se pome-
Hmuc.¢ brostoru sanio mxo.mwwm.mmpcmm:nm konadan de¢o niihove
chuwmnm. Zato um.:moﬁwnmno”am.mm.zammﬂo sile xowhmﬂw.%wummwm
amﬁ»mwum kaja Wnunwﬂmdwwm stanje fluida, a Kota se nogm.w5WﬂMa
sak. vwwﬁmmmw_mmmwuwwmac kdo odnos fHdrmalne sile ww; wmum delu-
e na povrginy nekog tela w.mwmamdﬁmﬁsm povrSine mmx :

dF,
P = (45.1)

Pritisak je $kalarna veligipa i izraZava se y pg (Paskal)y.
‘I Pa = 1 N/mZ, ..

~ AKo Je pritisak konstantan u svakoj tadki povrEi-
ne, jednadina (45.1) svodi se na .

iy

P =35 F=ops (646,2)

7

- Pritisak na nekom mestu u teénosti mose da potide
cn.ﬁmmmum same tednogti, ili od delovania spoljz. Mi Seme pos-
SmﬁumﬂH.UHm:OWmnun spoaljadnjeg pritiska na deo tednosti xmww.
‘S8 nalazi u Sudu vnOWN¢0H%&om oblika sa dva €ilindra (sl. 48,1)
Zanemarujuéi ppi tome samy
teZinu tednosty 1 pretposta-
vljajudi da je tednost .nm.w...
ti¥ljiva (v = cong¥, ). Sila
w.amuaum_uw K1lip povrgine
S1 i pomera ga za duiny X1
ta vedi rad (zanemarujusi
trenjel

SL. ug.q

BT EBxos s e g

b, a4+ i e
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Slojevi tednosti e pod pritiskom py morati da sa Pomere iz svog
polofaje, fe é¢ vriiti pritisak na zidove suda i na drugi klip
povriine Sz, koji ée pe zbog Hestidljivogti tednosti pomeriti
Za neku duZimn x;. Na X1ipi povrdine 5y se vr8i isto rad

Ay = By = PaSaxg (46.4}

Kako zapremina pomérene tednosti u prvom ¢ilindru 8;x; mora bi-~
ti jednaka zapremini Saxa, ti.

S1%1 ® Spxp (485.5)
sledi da jé prema (46.3) i (45.4)

= op {48,6)
Py =B, :

Na osnovu (46.6) sledi mm..mxm..“_.n.d» zakon: Pritisak *oFi se spolfa wsi
e ek bedmst prenost ae kroz niu resmangenti .mﬂ.mxnwumu.na ™ svs gtran:
prdiednako, Ziiasi, ﬁuaomn.ﬂmmbomww u zat¥orenom sudu mogide je
menjati smer, pravac i intenzitet sile (s}. 48.2).

81; 45,2 51. ¥6.3

Hidrauli&na presa (sl. 46,3) je jednostavna ilustpa~
cija praktifne ppimene Paskdlovog &mwoam.....oc..u...._ uredijaj sluZi
za multiplikaciju sile: Kilip maleg preseka 8y deluje silém T,
na tednost. Po Paskalovom Zakopu (46.,6) pritisak p.= mp\m.p pre-

%, . " e i .
Blaise Paacgl (1623~1862), francusiki matematidaw, fieider £
pisas. Prui deo Fivota Paskal je posvetio matematiot (teorija verobatrods)

% fiater (makonpriviska w fluidima, FidrauliZne’pveed) . Codine 1654, Paskdl

Je primio red Jamentata 7 posvatto as problemima filozofije i moralq.
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nosi se kroz te®nost ma sve strane, pa i

pritisak na deliée koji se nalaze ispod niega, tako da pritisak ;
raste sa dubinom. Ako tednost smatrame nestifljivom, onda Se i
njena zapreminska maga p biti konstantna pri stalnoj ‘temperatu-

gak u nekoj tefnosti raste sa dubinom, Posmatrajmo elemenat

p1:13

na kiip velikog prese-~

ka 8z, na kojl $ada delunje ukupna sila T; = pSg. 08ito ie prema

{46.8) F1/8) = Fal8z, pa je

Sa

) Fp s ) mH

(45.7)
Gravitaciono polie mmHﬁum.nm.mﬁmxn gesticu te¥ndésti. Jasnc je :

enda: da U tednostima pestoii pritisak koji. se javlja usled te- )
Zine saite tednosti. Svaki deli€ telnosti svojom teZinom vrii -

ri. Y takeim uslovima méZe se lako doéi do zakona po kome priti-

fluida u cbliku prizme visine dy i baze 3 (sl. 46.4.a).

debtjina

a)

51, b6,

Ako. sa o ozpadimo umwdmawum#¢ masu fluida, tada je
masa posmatranog elementa fluida jednaka pSdy, a tefina pgSdy.
Siie koje amwcun.nm pesmatrani elemenat fiuida prikazdne si na
sliei wE.%.b, Horizontalne sile koje délujw na strani elementa h
fluida medjusobne Se poniitavaju. Vertikalne sile prema dole
na mOﬂawa.dmnw i prema gore na noswou bazi deluju normalno na
povriinu elementa: vﬁw:m dole nmwcu: sile {p + dp)S i teZina
‘elementa d} = pESdy, a prema mOﬁw.mpww.vm. mmwo.mwmamsﬁ.awuuung
mora biti ispunjen uslov da mmﬁmwm =" 0, odno&no

kA
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S - {p + Ap)8 - pgSdy = 0

e
-
(=]

= pg (4558)

Tzraz (46.8) predstavlja diferencijalou jednadinu za promenu pri~
tiska sa dubinom. Nijeno Hmwmnum je linearna mguwnwum. Integrali-~

ma 1i umasmnpac {45. mu U granicamz. 6d py do pz 2a p od vy do ¥a
Za ¥ dobidemo

Pz = p1 = —eglyz - y1) (45.9)
Za slu¥aj prikazan na slici %6.5., gde se tédnost. nalazi u otveo=
renoj posudi, poleZaj 1 neka bude proizvoljha tadka u posudi, a
poloZaj 2 neka bude povredina poside. Tada je pp = v”u.u_ = p,
¥z = ¥1 = h dubina na kéjoi merime pritisak. Tada jednadina

B=f (45.9) postaje
geh | B Pg - p = - rgh
. ¥y odnosno
% ‘ P = Py * pgh , {46.10)

g

Jednadina (%6.10) predstavija izraz za ve-
5. 46.5 1iginu hidrostatidkog. vspﬁpmxm u fluidu.
Pomodu jednafihe za hidrostatiski pritisak. (46.10) moZemo izZra-
mnumﬂv Nﬂvumawbmwm mase fluida u spojenim posudama. Ako. se.u
posudi u obliku slovd U {sL. 46.6.a) nmaldze dve. teZnosti kede

e 5). %6.6

"y Ja atmosferski pritieak,
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‘sé ne- meZaju (npr. %iva i voda} zapreminskih masa py 4 paz, tada

e pa graniei &mmﬁomdﬁ.ndmmwm.b.ﬁm sl. 46.5.a) pritisci biti iz-
jednageni, Ako su hy i hy visine odgo arajuéih tednésti, tada
je

Po * P1ERy < po * paghe .

Xako je mwaommmuwww.wﬂwﬂwmmw P jednak sa obe stpbane to je

-e1 hg
P2 umH {86.11)

tj. zapreminske mase se odnose obrnuto visinama, tako da e te- o
mnoma.dmmw zapreminske mase imati ni%i nive, Meredi h; i h, i
znajuéi p jedne tednosti moeno iz (46.11) izradunati zapremin-

sku masu drouge teénosti.

Za odredjivanje zapreminske mase tednosti Xoje se
medaju koristi se okrenuta U cev (hidrometar) (si. 45.6.b) sa
wﬁmnwaw.uOﬁovannwa u tedpost, DelimiZnim jzviadenjem vazduha
iz cevi pomeodu pumpe kroz otver Q pritisak o cévi se smanjuje
gd atmogferskog Bos na neki bﬂpﬂymmx Py Nvom tega. se teénost u
cevima penje do nekih visina hy i i hy. U Tom poioZaju atmosfer~
mxw.muvd»mmx ﬁp ‘koii deluje na slebodne povréine tednosti u oba
suda stoji u ravnoteZi sa pritiskom p koji. deluje ni cbe povre
&ine u cevi, plus hidpostatiéki pritisak stuba tednosti visine
ny i hyz, meredi od povrdine tednosti u speliasniem sudu, Prema
tomey pifemo pg = p + paghy * p + pagha, oamxwm.mwmmw izraz
identidan (46.11), .

Pompdy {46.10) mo%emo Izradunati i horizontalmu si-
1u koia deluje na bibanu visine B i Sirine L €s1. %B.7),

S1. 46,7 -

o Mo
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Pritisak na visini y od dna brane iznosi

o2 pgl(H ~ y)

S8ila mna horizontalnu prugu Firine L 1 wvis uw um

.@Muvnmnummm.awqrnﬁ
pa je ukupna sila
. H
m.u.%mw u.aumﬁﬁm.w wvmw.ulwuvmﬁmﬂ
0

Rezuiltantnz sila nastoiji wﬁmcﬂucﬁw branu momentom sile F oko po-

dnozja 0

H
M= %nz.u %umwwnm ~ y)dy = munmwmw
¢ ,

Ak mm.l.<mmwsm iznad o na kojoj bi vkuppa sila trebalo da de-
Hﬁum da vv proizvela ocmu aoamﬁmd. anda um

M= FH

.
ol
P

. w pgLHI = w pgLH?H odnesng H =

oy

H

ZnaZi, linija dejstva rezultante je na 1/3 dubine izpad 9 {11
na 2/3 dubine ispod povrEina.

Iz wmaummﬁﬁm A:mpuuu vuownmprM da pritisak u flpi-
du zavisi samo od dubine h a nikake od ukupne koli&ine, odnosno
tefine u sudu, On ne 2avisi od oblika posude u kojoj se nalazi
£luid. Ta &injéerida predstavlia tzv. hidrostatiki peradoks. Ovaj
paradoks se moieé amao:m&&wwmaw.voaoma tzv, ﬁmmwow&m&wmxm vage
(sl, 46.8). Na umawz krak vage u%vm<5wmn:m je upompnm 54 gumom,
fia koju ‘naledu womcnm ﬂmanmMrom uwwywm. ali iste uo<umw:m dna
& i u njih se naliva voda do iste vigine od dna. Na drugom kra-
ku vage stavijaju se tegovi dok se ne pestigne ravnoteia. Vaga
prema tome meéri wwwc.wouma Fluid u v&mnumaw.&muwwmwwom ohlika
deluje na dno. Uveriéemo se da je mwﬂm.ﬁ svakom sudu ista, a
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je' § fsto u svim sludajevima

PHTHTTTT
lei..ll.‘h ALY

Si, 46.8 .
{F = pS). Ako se izvestan Lroj sudova wazli2itih oblika medju-
sobno poveZe, kav na slici 48.8.a. tednost koja se sipa u njih

E Y
®
n
a

HIHT
é”lﬁ!ﬂh

St. 46.9

imade isti nivo u svakom sudu. Na prvi pogled bi izgledalo, na
ddwamﬂu mm bi na dno maaw € trebalo da dejstvije veéi pritisak
nego na dnd-suda B i da bi tednost iz € trebalo da prelazi u B.
Medjutim, kako prema (46.10) pritisak zavisi samo od %wmwnm. to
€e u svim sudovima tednost ha dno suda delovati Hmﬁna silom,
rmw obzira Ei{6 su kolidine tednosti u sudovima razlidite. Na
prvi pogled ovakva pojava mn paradoksalnd, te se zato nazivd
_3haﬂomdmdwmwﬁ.bmﬁmaowm;

Podrobnije ebjafnienje moZe da ‘bude kerisno U ra-
zumevanju ove pojave; jer se radi o rasporedu sila. Tako kod

01

suda € (sl. L6.$.5) mwum:xOUwsm_upaoﬁpgamumm<pwa na tednost pyi-
wmuwnm:wa.mﬂamwﬁomaw i svuda 5u nopmalne na zidove suda. Te si~
le Howt:mm.ﬁwNMGNde.3m.:odwuoaﬂmwnm maﬁmﬂnwrmwum.xogmosmndm.
TeZinu tednosti u odeljcima cbeleZenim si 1 uravnotezuju verti-
Xalne komporénte ovih sila. Ostaje da tedina tednosti u edeliku
-cbeleZénem sa 2 vrdi samo pritisak na dno suda. Na isti nadin
.auwm.mm.wamwmmeWRM.ﬂuwﬁodmu.mmwm kod svakog suda hez obzita
na oblik;

47. POTISAK. ARMIMEDOY ZAKoN

Na :sva tela potopljena y tednost deluje.sila Koja
je suprotnog smera od graviticione i koja te3i da istisne telo

iz tefnosti. Ova sila Zove. ge potisak. Potrisak je posledica &i-

njenice da hidrostatidki pritisak paste sa dubinom, Kvalitativ-
ne, pétisak moZemo cbjasniti na primeru prikazanom na slici

:q.pp.mmmaamw.ﬁ obliku kocke wronjen je u tefnest. 5ile priti-

-

.'$§ ‘Q:

a) b)

81. 47.1
ska koje deluiu sa bodne strane se ponigtavaju,

tako da .ostaje
dejstvo vertikainih sila pritiska Fy i Ty,

Kako se donja osnova
na koju deluje sila Py ndlazi na vedoj .¢ubini, te je i hidro-
statiZki pritisak na nju v&éi. Prema tome, na telo &e delovati
rezultanta sila, sila potiska mvv prema gove koja je jednaka
razlieci sila Py i Fi, ti.

ro= - (47.1)
p = Fa - Fy
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m&mamﬂmpwnwwmamngm.mup nxm;unv.mxoumwoﬁuwmwm OSnOvE kogke
S, moZe sé napisati da je

Fi =915 = (pg + pEx)5 .
e ; _ N (47,2)
F3 = p28 = [pg + pglx + #uu..m.
te je prema ﬁnq;wamem potiska
'y TR 47,3,
mﬁ. rEhS (47,3)

Kako je pg = o zapreminska teZina te€nosti, a hS = ¥ zapreming
.mon%nﬁ to: proizved pghS = Vo predstavlja tesing kockom istisny-
te tednosti Koja ima istu zapreminu kae. 1 kocka. Znagi, na ko-
<ku zaronjenu u tednost deluje mwpm.wonmmxm koja je jednzka te-
Eini istisnute tefposti, a usmerena je suprotno od sile teZina
G. )
mv = og¥ = gV {U7.,4)

Analiza. Xoju smo daii za kocku vazi i za teld ma kakvog. oblika
(sl, 47.1.b).

Jednadina (47.4) mofe se dzredi i na ovaj nadin:.
Svako telo wronjero u tednost qubi od svofe tedine toliko keliko tefi {gti-
8Mutq tednost. Ovaj princip otkrio je Arhimed" %oji je trazic na-
¢in da odredi procerat zlata y kruni wumwum.mwnwonw. Zato se
o¢mu.wﬂmuowu.uoqmnbﬂdwamao# zakon. Potisak, naravhe, ne postoii
samo u tedriostima nego i u.bilo kojem wuuwmau.uw primer, u vaz-
duhu. Na telo prikazane na siici 47.1.b, deluje sila potiska T

. .. . P
take da. efektivia teling tela zaronjenog ¥ £iuid na osnovu Ap~

himedovog zakona (47.4) bice

D.muu nol m..ﬁ n qm.ﬁvﬁ .... _uw.u {47.5%)

ti. telo prividno w:um dec sveoie teZfine, Analizom jednadine
{47.5) moze se. zakljuditi da;

. . .

y Arkimed {287-312. godine pre n.e.), griki matematidar,
Hﬂwwmmn.ﬂ vuuxnwnunmq.Qmmauvoanarnnm aakona otkrio je -ackene peluge 1 jed-
roatavaih mehanizapa, U matematicd je postavio formule za izvadundivanje
pourdine 1 2apremine. Lopte + valjka., . )

e, BB

i. teélo tome ako je o, > uwv.ﬂmam.uw.n.v F,

2. dnwo lebdi m%o ie u#.u.nwy tada je Q = Mﬁ

3. telo plive na povrdini g, < o0 tada Je Q < mn
Ovi zakljudcl vaZe i 24 nehomogena dmwmmwxo mm.dmmrum mm.mmwdow
vom srednjem zZapreminskom masoi W..Nﬁmmwm brod moZe aw.wwpqm
po pevrdini vode ako mu je srednja zapreminska mass manja od

zapreminske mase vode.
58, POVRSINSKI NAPOH

Tzmedjt molekula tednosti deluji slofens sile ko-
je dr¥e molekule tefnesti na stalnom uzajamnom rastojanju, gusta
mamwnmnm u prostoru. Dejstve medjumelekularnih sila s4 rastcja-

ERLLE PR W

niem brzo cpada. Smatra se da je mmumn@o Imnucaowww:wmwuwﬂ.mww:
via&nih sila ogranifeno sferonm .H.uou.zﬁ.u.mm..ﬁu..xm. R, koji pribliZno
odgovara sferi trostrukog wopaMﬂmmnwwm”aownxrwm r (R u.mawa

ocw sfera se nazzivae sfera molekulatnopg deistva (sl. amupy. mw
meww.aonxaw 4 uhutradnjosti tednosti (sl. #8.2) deluju privia-

§1. k8.2
¢ne sile susednih molekula. Ako se molekul 5wwmuw.wmvou.mwodmw ]
dne wm¢&wwmm +teZnosti na rastojanju 4 » R stmwwmsﬁw.mcwwgaw Ju
aowmxawmwuww 5ild. jednaka je nuli, jer one deluju mvaﬂﬁupmjoamn
mmw# stpana molekula (npr. molekuli a8 i b, 5. :m.qu. Ako mm.

molekuli nalaze u bY¥izini slobadne mo.cn.wm..ﬂm .nwm._.._o.m.ﬂ_.. nm..ﬂ. ragto]a-
.nwn.m.A R (npr. molekuli ¢ i 4, sl. #8.2.) privlaéne sile ne-

m.uru H—m”rH
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Ge se ponidtavati, jer vige ne dejuju simetrifno. U ovom sluda-
Ju cmmwmvHOU molekula deluje Lz wnutradnjosti tednosti i rezuls
ﬂmuﬂm Je ruﬂmqpmmnm prema unutradnjosti tednosti. i To normalno
na povriinu tedrosti. Usled toga telnost teZi da smanji svoju
slobodnu povriinu, pa se pona3a kao NﬂﬁﬁWbﬁﬂw_amawﬂmvmtw teki
da zauzme sferni oblik. Ova slobodna povrdina $e mofe povedati
cwmmw;ums rada 8A, um& pb_wm upravo spazmerap novonastalej po-
vpEini A9, ti.

A = yaS (ug.1)

gde je vy Xanstanta srazmerncsti i naziva se koeficijent povrdin-
skog napona. Izvrdeni rad #A ekvivalentan je poveéanju potenci-
Jalne energije granidne wo;mmwnw1 Nnmmw.ﬁwondwwumww.umwoz se
suprotstavlja povedanju slohedne povriine te&nosti, usled dega
tednost tefi da zauzme najmanju peviSinu koja odgovara minimu-
mu wOﬂmhnwmmpnm energije. xommwowwmuw povrSinskog napona mofe

se ékspeErimentalno Hnamﬂwﬂm, pomoéu pPravougaonog rama od- Zice
(8}. ¥8.39) mm.wowumﬁwwa.wqmwma.bm..mwm+.
mdZe 1I se ram sapuniccm, obrazovate se

unutar okvira opna. Rezultanta sila dej- '
stva povrdinskog napona F, povlasi po-. .
kpetnu stranu rama AB na gore Kakeo bi
omﬂﬁ.mamzumwm.uocNWan;wumumdtoa sile
T mo%e se gaviadati sila povrdinskeg

zmvoam,mw i uspostaviti vavrotea. Po-

mepanjem pokretne styane AB, du¥ine 7
na putu ah sila F izvodi rad

(48.2)

51, 48.3
Obzirom da tefna opha ima uve povrEine (preddju i -zadnju) na
kojoj deluje povriinski napon, to sé rad sile T odnosi na dvo-
mﬂﬁﬂwn.buoamuz povréine, ti. 48 = .27ah. Prema tome, imajuéi u
vidu obrasce (48.1) i (48,2), sledi da je rad _

A = Fah

F&h = 72ish {48.3)
odngsno

AR .. T .

Y :E il y = 57 (48,43
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Znadi dz se koeficijent povrdinskog: napona vy prema (%8.4) mofe
definisati kao.rad potreban da se slobodna povrdina teZnosti po-
veéa za jedinicwn ili kao sila koja deluje na jedinicu urwmlm
kraja povrdine opne teinosti. Keéficijeht povrinskog napona u
'§T se izraZava kao J/m% iii #/m. !
mo¢ﬂnwvmww.nwwcu quwmw om.uﬂMﬂoamdmmnOm&w iod

temperature. § povifenjem temperature povrdinski napon opada I

nd Kpitiénod temperaturi &e biti jednak muli. Ova &injenica se

obja¥njava time 5to na kritiénoj temperaturi nestaju razlike
izmedju tefnog i. gasovitog stanja. Ma slici 48.4. prikazana je
zavisnost wcmwwnwwmnﬂm.vowwmm:wwom napona od temperature za vo-
du i aikehol.

¥ada se govori o povriinskom naponu mord se voditi

raduna i o materijalu sa Kojim se granisi tednost, jer obzirom

na -objadnjenje ovog efekta, jasno je da de broj i vrsta molekula
iznad grani&ne povrEine uticati na vrednost koeficijentd vy.

Ton/m

(=]

tpc)

S1. 484
ke nije posébno nagladeno, vrednosti povrinskog napona se od-

nose na savrieno &iste telnosti u dodiru sa vazduhom.

Rastvorens supstance dejstvuju na mo<ﬂmwbmxH napon
dvojako. Veéina mastvorenih supstamed, a narcdito elektroliti,
nagomilavaju se pri rastvaranju u dubini rastvora i povesavaju
povrEinski napon, w0wﬁo.wmnw na molekule na ﬁocuww:wumu.aﬁkum

tefnosti dejstvuiu ne samo sile molekula rastvarada, nego
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i priviadne sile rastvorenih Zestica {molekula odnosno jonal.

.xwmmﬁwwﬁa.wutmmﬁm.nnﬁmﬂmjnm koje u sebi sadrie radikale koji

su. nerastvorljivi u vedi, zna&i hidrofobni, na primer, #uéne

nagomilavajyu se na povrEini i snifavaiu

kiseline 11i sapun
povriinski napon. SniZavanje povrdinskog napona ped uticajem
Zudnih kiselina omoguduje stvaranje finibh emulzija u crevima

¢ime je omoguéeno deistvo lipaze na masti.

43 UTICAJ HOLERULARNIH SILA NA GBLIR POVREINE NA GRANIC]
TEENOST] | TVRSTOG TELA. KAP|LARNDST
Pri dodiru tednih i Zvrstih tela javljaju se razni
efekti koii nastaju, ne samo zbog sila priviadenia izmedju mole-
kula tednosti veé 1 zbog uzajamnog dejstva izmedju razliditih

molekyla tednosti i &vrstog tela. Privladne sile medju moleku-

lima iste vrste se zovu kchezionim silama. Medju razlisitim
melekulima viadaju athezione sile. 0d odnosa owih sila zavise
pojave koje se javijaju hna ivici spoja tednosti sa sudom (s1.

49.1. 1 68.2.). Rezultanta sila keohezije ﬂk.w athezije ﬁn nar-

. qmmﬂw.q% KYAS! | TedNOSTHE Kis SiD
: M
ﬁMJ, N =T
F Ffa 2k -
8k, 89.1. Sk, 49,2

‘walna je na granifénu povrSinu tednosti, Cva se povrdina naziva

meniskus. U sludaju kada je ma.y w» kaZe se da tefnost kvasi
Zyrsto tele (ha primer, vodd I staklo), a kada um.%xmwn tednost
ne kvasi &vrsto felo (na primer, Ziva i dtaklo) . Ugao koli
zaklapa 7id Svrstog tela sa tangentom na povrdinu tednosti uz
granicu zida naziva se granidni ugac (s1} 49.3.a). Taj ugao

se mers kroz tednost. Ako je graniéni ugaos ¥ manii od gl

DR RPTe R A

e T Eo
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wmmmao.wn ﬁnmhomﬂ W<mmw.m<wm&c.v0¢uwwaa. a ako wn.<mmw od 9309
ne kvasi mﬁﬂmﬂa.voqﬂwwﬁa.ﬁmw¢ #9.3.b}. Ako.je ¢ = 0% pastupa

B

o

B51. 49,3

potpurio kvddenje {voda - staklo), a kada je ¢ = 1808 potpuno
rmw<mwmlum {(Ziva - staklo},

Direktna posledica opisane pojave na grdniei &vrsto
“telo &wmﬁomﬁ"wm kapilarnost. Te je pojava dia se tefnost u uskim

o kapilarnim cevima (pre2nik manji od

1 mm) ne ponafa po zakenu spojenih
sudova, ved je iznad il wmwom slo-
bodne povrdine (s1. L9.4) g zavie-
nosti. da 11 je +ednost kvasila zid
kapilare ili nije. Ako te&nost kva-
si zidgve kapilare, nivo te&nosti
u kapilari je vi#i od nivoa teZno-
sti 0 sudu (kapilarna atrakéijal
(si. #9.4.a), ili kada tednost ne
Si. u9.4 kvasi zidove kapilave, nivo u ka-

pilari je niZi nxwuwwmuam\nmuumwwav.mmp, %9.4.0). .
Analizirajmo siudaj kada telnost petpuno xvasi zid

xapilare. Ofigledno je da se tada te&nostq kapilari pemje. Ter

#nést se penje u kapilari sve dotle dok se sila povr¥inskog na-
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vobm F ‘koja delule po obimu meniskd ﬂm.wNannmmw sa teiinom Q
stuba tednosti u kapilari (sl. %9.5), ty.

F=Q {ug.1)
Kako sila povr¥inskog napona geluje po obimu anwmwm Uz kapila-
ru, &iji je obim 2»r, to mm.ax;vnw sila
wOum amumdﬁﬁum duZ celog obima Aummam

I w . 4g.ujy F = yZrr. Tefina stuba teénosti
N _wm_ visine h u kapilari je Q. = mg. Kako ie
wru\m . m = p¥ = oriah to je Q@ = agrPvh. Prema o
==t h jednadini (48.1) bite
WM.WW . Zroy u.nmduww (hg.2)
WD Ch1-3 . pdakle je
e y % pghr (49.3)

Tzraz (49.3) ngfe da se keristi za od-
redjivanje koeficijenta povriinskog na-
81, 49,8 pona merenjem visine stuba tesnosti h

kao i polupre@nika kapilare r.

Kapilarne pojave imaju veliki zpagaj u priredi,
tehnici i svakodnevnom Zivotu, xmvvwmﬂnm site deijstvuju bo&wn
sila osmoze pri vmuumsua biljnih sokova od wOﬁmam prema listu.
.cwum se &iri na yodi dsYed molékularnih. sila’ xoum dejstvuiu
{zmedju molekula vade I ulja i gradi pri tome jadan vrlo tanak
slej koji se pod mmuwﬂqoa sila wocﬁmvnmxom napona moZe ragvudi
i am ‘debliine monomblekularndg sloje ulja. Na pojavi- kvagenia
i lnﬁ¢%wmﬁwm zasniva se u tehnici dﬂdﬂbuomﬁv bomdﬁwmw.nwodmapt

=]

Ll

50, ZEMLSIKA ATHOSFERA { TEZINA VAZDUHA

Pod Zemljiinom atmosferom podraiumeva se vazduadni

omotad kojl um ouwopuwcmn Danas S& pouadanc zna da um am&wuwzw .
Zemljine mﬂacmmmﬁm vmwom 200 km, jer na tod cvmvﬂw veitalki [

sateliti mogu da lete ‘Hez znatnog odMOﬂm vazduha: Smatra &e da
cko 99,999% ukupng .mase atmosfere (oko 5; 1-101% kg) nalazi

.
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unutar 90 km iznad Zemljine povrdine. Sa stanovifta ecdriavanja
Fivota atmosfera wam.<momm vainu ulogu. Ona snabdeva Zivi &vet
kiseonikom za disanje, :wwmmsrmwowmwuoa za fotosintezu u zele-
aim biljkama, ozonskim slojem kao zaklonom od smrtonoshih.ul-
travioletnih zpaka, padavipama (ki%a, sneg itd.), w0um natapaju

kontinente i wuowwnwwoa od vwmasom svenira.

Gasovi koji Bine atmosfery podvrgnuti su dejstvu
5ila. Zemljine teZe. Nasuprot ovom dejstvu, usled: hacotiénog kre-
tanja molekuld, gas tezi da se ‘po celom prostoru raviomerno
raspovedi. Kao smusHﬂmawm dejstva ova dva suproina procesa us-
womnmdwum s2 izvesna ﬁmﬂaonwumakmww ravnoteZa, ﬁup wouOu priti-
sak i vaﬁmaysmwm rasa gasa. ommamuﬁ sa uo&wmﬁoa visine, Zemlji-
na atmosfera je sme$a gasova koja (na nivou mora) sadrii 78%
azota, 21% wamobpwm..oemw argona, 0,02% ugljendicksida Itd.

Temperatura atmosfere zavisi od stepena apsorpcije:
Sunevog zradenja i od nadina prenofenja energiie (elektromap-
netno ziadenje, konvekcija, isparavanje itd.) izmedju okeana;
atmosfers i, wo4dwy=m Kontinenata. Zbog toga témperatura nije
konstantna, wmmo.mm menja sa visinom, geografskom &irinom, go-
disnjim dobom, obla&noféi i sl. Nnmﬂnmjgmdwmmnwww temperaturse
sa ¢wmmnoa.mw=w ummwﬁ od osnova za podelu. atmosfere u slojeve.
Na slici 50.1., ¥oja predstavlja pribliini temperaturni profil
wﬁsommmqu buwwmmmzo je nekoliko slojeva. Sloj najbiiZi povrsi-
ni Zemlje naziva se d%owommmdm» gde ﬁmanmumﬁnuﬂ owm@m §a visi-
nom proseéno za oko ~9,8 K/km. Troposfera gadiii oko 90% nwnﬁﬂm
smmm atmosfere i u njoj se umawumuz isled konvekdéije vertikalna
i horizontalna strujania. Najvedi deo atmosferske vode (oblakay
se nalazi u ovom sloju. Yisina troposfere se krece oko Hm kmow
ﬂﬂOﬁcWPﬁ oblastima, odnosno 10 km na vedim mmomdmmmwwa Eirinama.
Hudmm ovih qpmvﬁm temperatura za kratko ostaje konstantna {tro-
popauza), a onda podinje da raste sa visinom u sloju koji se
zove stratosfera. Kako temperatura rast@ sa visinom vertikalno
medanie je vrlo sporo, pa stratosfera predstavija stabilan deo
atmosfere .. Materijali ubadeni u stratosferu astajn na datoj vi-

sini godinama, iako se Za to vreme mogu preneti mnogo puta cko
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Zemliine kugle visinskim vetrovima, Vazduh. u .mﬁﬂmﬁommnww” je vr- ma, Zatim se pomoéu vakuum pumpe razredl vazduh .z balonu i sia-
vina zatveri. Balon ée postati

o iak3i i ravhoteia de se poreme-
, iti tako da tépovi prevagnu,

oy TEER. Nz, 03.0 MHM znadl da mmm ma.mvmﬂomm masu.

2T thompm meo je wadmawaw.mmmm.avaOﬁww

20 - ~+E20PAUZA ....Il.llm...il.li..i;.pnao_ ostala nepromerjena, to izlazi
£ ol . da je u razredjenom gasu zapre: )
= ™ . N G i .awﬂmxm masa manja, odnosno da za-
3 .ﬂy;zmumﬁmmp 07 NO*- . visi.od pritiska. Nawuﬁaw miV ;
n..%« B e W cmmnbwm:HOMn se ondmmmdw.ﬂuwm04m.
m pE————— — — ) STAATOPALZA W ..nmbﬂma.u..,nmw.w. awmm.. Take na a.u..,\.oa
3 19 & mora dobiija se-p = 1,29 kg/m3,
m O sRatosFERs Ny.0.0, 3 #to je 1/766 deo zapreminske ma-
§ ®f U S1.50.2 se vode,
- {NH)2S0s
m “ .0 51. ATHMOSFERSK! PRITISAK
5 gl STROPOPAA e e e ] .

’ 4mnnmwmn“ ,... ...mﬂwhﬁo oo 8va tela na Zemlji zaromjena su 'u atmosferu koja f

o0 250 L . 3 njih vrsi odredjen uwﬁﬂwmmw usled sopstvene tefine. Taj pri-
TEMPERATURA (¥K) . .

tisak se naziva atmosferski pritisak. Niega je pivi -dokazao i
izmerip eoﬂwmmpw* Hmrur godine. Taj eksperiment, koji je temelj
81i. S0.1 : bavometra, ppikazan je na siiei 51.1.a. ToriZeli je uzeo stakle-
10 suv. Oblaei i konvekecione struje iz troposfere re prodiru i
Yake u nju. Temperatura stratosfere raste do visine od pribliz-

ne: 50, kn, gde dostigne vrednosti sli&ne temperaturama na povrsi
ni Zemlije (stratopauzal. Medjutim, iznad te visine temperatura
‘po¥inje ponove da opada i u oblasti koji se naziva mezosféra
dostiZe najnizu tadki (oko 180 X na visini od oko 90 km -~ mezo-
pauza), U sledebem sloju, termosferi, temperatvra naglo podinije.

da raste sa visinom i penje se do vrlo visokih vpednosti, pri
kojima dolazi do jonizacije gasa; pa se taj sloj ponekad naziva -

S NV

%
Y
2
Z
Z

: .
Jjonosferom.
. . . . : . . B
Da gasovi imaju svoju teZinu moZemo se uveriti na 1 a} )
taj nadin ¥to Gemo prve pomodu osetliivih tevazija (s1, 50,2) _ 1. 51.1
odrediti njihovy masu., Stakleni balon sa otvorenom m...u..mdmﬁ.om.a B et i e

51 _ ¥ vangelivta Toreicells (1608-1647) italijanski finidar §
okadi se za jedan krak poluge terazija i uravnote$i sa tegovi- matenabiar
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ni cev zatoplienu na jednom ¥raju, napunio je #ivom do rdrm.w
zatim cronio u posudu s& Zivom. Ziva s& uw cevi nije spustila fa
nive wwqm.ﬁ.vomcmwa.ﬂmmo je ostala na visini r.ommnwwwwm 760 mm.

Oznadimo 1i razlike Zive u posudi i cevi ga vy odnosno y; (sl.

£1.,1.b), tada prema (46.10), za tadku .na dnu posiude vaZi

DL * pEY: T P Y PBYz

Leva strana je hidrostatidki pritisak koji uopmnw od Zive p.vou
mﬁ&P. a desna hidrosfatidki pritisak xoup dolazi od Zive u pra-
znoj cevi, Gornja umnnmmvuw wowmuﬁum da su ti pritisci u ravno-
te$i, jer Ziva u posudi miruje. Spaljasnji pritisak g un.am;

dijutim atmosferski pritidak pg, dok je-pz = 0, Jer j& cev iznad

%ive prazna. Prema tome je

po = sglyz - y1) = pgh (51:1)
gde je » - zapreminska masa %ive, a h visina stuba Zive u cevi
koja um nezavisna od polofaja cevi {51, 51.1.a). Na osnovu iz-
raza $51.1) dobijena je vrednost atmosferskog pritiska na niveu
mopa pg = 101 337 Pa.

Sa povedanjem nadmorske visine menja se i atmos=
Fepski pritisak. Pretpostavimo mm.hw povrEini Zemlje pritisak
ima vrednost pg, 4 zapreminska masa vazduha neka je pg. Priti-
sak se menja po zakonu

ap = ~ pgdb (51.2)

AkO prétpostavimg da je atmosfera izotermpa, t3. da se tempera-
tura ne menja sa visinom k, (&to je gruba aproksimacijia) tada je

-
Ps Po

{51.3) dobija s

(51.3)

Kombinacijom €351.2) i

dp = - — pgdh.

5 (51.4)

£to integraljenijem daje tzv. barometarsku formaiu

nmlab xmw gh

p=p (51.5)
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Dobijena formula (41.5) pokazuje da se atmosferski pritisak smanju-
je eksponencijalno sa povedanjem visine (sl. §1.2). Instrumenti

al 1)

§1. 51.2
kojima se meri atmosferski pritisak nazivaju se Barometri. U
upotrebi su najeZée dva tipa

51.3.a) i metalni koji se zove aneroid (sl. 51.3.b). Barometri,

S1. 51.%
to barometar sa Zivem (si.

ednosno barografi koii slufe za merenje visine, zovu se altime-

- tri i imaju osim skale za pritisak i skalu za visinu.

52. PRITISAK GASA. MANOMETRI

Usled haotiénog kretanja, stalni sudapi moéleku-
la gasa sa zidom suda vzrok su pritiska gasa na zid ili na bi-
lo wQus.wo4dwwﬂﬁ unutan mmmu..muwdwmmx.mmmm.umgwmw.cmuvﬁOMN
sudars u jedinici vroemena, dw; od zapreminske mase i od tem-
perature na k9joj se naiazi, Instrument? za merenje pritiska
nazivaju se manometri. U upotrébi su najdelte otvoreni, zatvo-

reni i metalni manometar.

Otvoreni manometatr sastoji se od jedre civorene



714 21%

U-cevi koja najfe$ée sadrzi Zivu (sl. 52.1). Jeddn kraj cevi stanju pritisak gasa i zatvorenom kraku p; tadd je manometarski

pritisak

p - b1 = pgh (57.3}
U praksi se majviSe upotrebljavaju za merenje priti
saka metalni mancmetri nadinjeni poput aneroida. Kod metalnih
manometara sa membranom (sl. 52,2} pritisak gasa potiskuje mem-

]
El
3

a) w;. c)

51. 52.%
spaja se sa sudom. u kejem se pritisak p meri, a4 drugil je otvoren
te na njega deluje atmosferski pritisak pg. Ako e prpp (sl. wmfn;
fada pritisak u sudu potiskajé #ivu u odgovarajuéem kraku sve ’
dok se ne ﬁmwomquw.ﬂmdaoﬁmmm..Hmam iz uslova rdavrotefé na dnu
U-cevi vazi

D *PEYs * Do ¥ pgY2

¢dnosno S1. 52:2 51. §2.3
p - pg = pglys » y1) = pgh S (52.1) branu i prenrosi se nd kazaljku, Koja na baZdarerioj skali poka-
zuje pritisék. Kod manometra na cev {Burdoncv mapometar) (sl,
52.3) pritisak delujé sa unutradiije strane elastiéne metalné

cevi mHWﬁ&Mmﬁom popreénog preseka i nastoii Qm.mm ispravi, jer

Veli%ina p naziva se jo¥ i apsolutni pritisak, dok se razlika
b = Pg, koja se &ita na mdnometry, naziva manometarski pritisak.

Ako je p < pg (sl. 52,1.b}, odgovarajusa ravnote= . je spoliadnja strana cevi w”¢mmm.woguanw od unutrasnje strane
%4 nastupa kada je b, pa na nju deluje i vedi pritisak. Pomeranje slobodnog kraja
bg - P = pgh (52.2) cevi prenosi se na kazaljki Keoja Jm mwmwy Mexmnmum.vﬁwﬁvmwx,
. Burdonov manometar koristi se za merenje velikih pritisaka.
Prema (52.1) i (52.2) uz poznatu vrednost atmosferskeg pritiska Veomeé niski pritisci mere se pomody jonizacionih vékuum-metara.

Py i merenjem visine h mogufe je da se izmeri pritisak p pomo- B. DINAMIKA TEENOST! 1 CASOVA
€u otvorericg manometra. : .

Zatvoreni manometar ima jedan krak cevi zatvoren
{sl. 82.1.c) i sluzi za meérenje pritisaka vedih od atmosferskoz.
U zZatvorenom kpaku nalazi se izvesna Xolidina gasa &ijd zapre-

mina zavisi od itis 34 - i Ako je ; ci . oaau . - Q.
- 5T .wﬂﬁdeww p koji se meri. Ake je u ravnoteZnom aparat, pa se proudava sa vife ili manje pretpostavki koje ola

U ovom &emo poglaviju analizipati svoijstva fluida
u kretanju. Treba pri tome imati u vidu da ova coblast pripada
onim granama fizike, koje Xoriste veoma komplikovan matematick.
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kiavaju proess analize.

Teénosti 1 gasovi imaju zajednitko svojstve da im
je kohezija mala. Zbog toga se ﬁwwyo¢w molekuli mogu lake po-
kretati. Zajedni&ko im je i svojstvo da se pritisak u tednosti-
ma 3. gasovima wwﬂﬂOmw podjedn
ﬁoﬂwmwm.wda. Bitna je razlika kons
w.@HWamnHmwaomﬁnNmﬁmmHHSm gasova 3to je i
: serostatike. Obzirom da se

zenja hidro
Hova zapremipa malo anum..ﬂémwmnao.w za njih pretpostavka o st
fro Ge omoguditi Nmmmnuwmwo.uaocmwémﬂun hidre

ako na sve strans, zatim svoistvo
nmaﬁ50w&.NNMHwa5m ﬁmmromdw.
sticano kod razgrani-
kod strujanja gasova

nésti zapremine,
aerodinamidkih pojava:

53. STRUJANJE FLY1DA. JEDNAGINA KONTINGITETA

0 mehanici dvrstog tela smo jzudavali kretanje ce-
log tela u odnosu na neki referentni sistem. Pri pomeranju flu-
ni uw odnosu na druge I treba uve-
ovakvyog tipa kpetanja. Gato_ fe-
w.&mmwﬁwmmdw.vowma.mﬁﬂ:wh
jnice su zamif-

jda delovi fluida se ¥redu jed
mdw.soqm.<mwmeﬂm za opisivanie
mo pretpostaviti da je £iuid nestiZdjiv
pe Iinije i strujne cevi. Strujne linije 111 stru
‘1jene linije duf kojih se kreéu sestice fluida, mﬁdzuum.wwﬂwmm,
moemo egzakinije definisati kao kri-
ve linije ¥od kojih je tangenta u
svakoy tatki fluida kolinearna sa ve-
xtorom brzine (sl. §3.1). Strujnim

¥ iinijama se, ustvasi, nw%wnwm.ﬁumscﬁn
ni raspored brzina delisa fiuida, Br-
zina destice du¥ strujne linije menja
de. pb 4nHmﬂwsw ipo pravcu. Ako se
cuaka destica koja se nadje u struj-
noj 1iniji, nastavlja kretati u prav-

cu struine linije kao i prethodna %estica, ili ako se mwwxm
gtoujnih linija u toku vremena ne menja, ondg se za takve stru-
um&wm.xmwnwam.um.mﬁﬁmqﬁuio..dmcmwa.dmmwamm kod Stacionarhog

mﬂuzum:wmmddﬁmnmstmum.mm.nm menjaju tokom vremena i pokla-

ieca fluida. Stacionarni tok ne znaéi

R )

81, 53.1

paju se sa putanjom &est
a. =i <m pendja. brzina jedne festice fluida u raznim tadkama
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strujne linije. Zakrivljene mﬁﬂnwbm.wmzwum amdm<obovwmcu¢ tak=
ve promens. o . o

. Svaki Fluid moie m#ﬂtmmdw (proticati) stacianarno
ako su ispunjeni opiti uslovi: da mm.vunwum dovolino amwm ida
su prepreke tzkve da ne uzriokuju suvide awmwm.wwaimnm dﬁwwzm..
»ww.oww.ﬂmwo:w nisu ispunjeni, strujanie fluida znatno je sloZé-
nije i naziva se turbolentro strujanj ..m... . |

o Pelovanje preprekda na oblik strujnica prikazan je
na slici §3.2. Oblik strujnica zavisi od cblika tela, pa struj-
nice imaju. najpravilniji oblik
kod teld u obliku-zibe {sl.
53.2.a). Medjutim, ¥éd tela ob-
lika lepte, strujnice imaju sa-
svin drugi oblik (sl. 53.2.1),
a) Iza tela Hastaju. vetlazd (tur-

Pt

bulencijal, te struinice nisu
vife paralelne. Naroito velin
ki vrtlozi iizstaju kod ravne
mwomm {s1. 53.2.,8),

- Strugjna cev je deo
.ﬁpcwmmmomﬁmnwmws strujnim lini-
jama. Iz ove &mWMﬁwnwwm sledi
‘da %estice fluida ﬂmznomﬁ da pro-
laze xdou”oaoﬁwm.w&dsmimuumxw,.
te je broj delida u cevi stalan,

Uved&eno jod i po~
jam {deainog fluida. Idealnim flui-
dom zvafemo 5mmumemun.mamawnt

cl

koja je mestiiljiva i kreée se
e bez unitrainjeg trenja. Zapre-
Bl. §3.2 minska masa fdealmog fluida je

stalra.

- . mﬂﬁ:mmnww wammwnow.mwﬁwum je uvek -staciondrnc jer
je&, kao 3to éemo kasnije wvideti, unutrainje trenje bitan predus-
lov za stvaranje vrtloga. .
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U realnim fluidima uvék postoji unutraiZnie trenje
kao poslédica medjumclekularnih priviaénih sila. Uticaj ovog tre-
nja na zakonitosti Kretanja zavisi kako od vrste fluida tako i
od ostalih islova kretanja. PBd pravilu se sa povedaniem brzine
kretanja povefavaju i efekti trenia.
nestifljiveg fluida (sl. 53.3). Ake se fluid na mestu oznadendm
sa 1 pomakne za odredjeni pomak
1j, tadd €e se kolifina Ffluida
pomaéi v celini i na mestu ozna—
denom sa 2 fluid de sé pomadi za
pomdk 1,. Zapremina tednosti, ko-
ja za vreme &t prodje kroz povr-

#ine 8) i Sz, mo¥e se mapisati

.wmo

Syviat i

b+

¥
(53.1)

Va. Savaat

S1. 53.3

Kako je fluid nesti¥ljiv zadriava stalpu zapreminu te je Vi= Vi,
pa iz (§3.1) siedi _

Sivy = Spve 7-8v = const. {53.2}
Bobljena jednafina predstavlja jednasinu Kontinuiteta Koja pokazu-
Je da je proizvod iz presekd strujne cevi i brzine strujanja isti
na svim mestima toka mszum. Jednadina (53.2) moie da se dobilje
za bilo koja dva preseka. Otuda, suZavanjein strujne cevi se
wcﬂwmwcm.UﬁNwﬂw_WHcmam.w.QUHbaﬁow poveSavanjem preseka strujne
cevi brizina e smanjuie. Pprema tome, fluid se ubrzava u smeru
sufenja strujne cevi, a to znadi.da u tom smeru dejstvuie si~
la, pa je jasno da je pritisak vedi tamo gde je strujna cev
8ira. Znadi, u strujnoj cevi pritisak je manji na Emwﬂmam gde
je brzina Ammm»‘ .

Pri stacionarnom strujanju jedna&ina (53.2) je is-

* iy m - 3 +
Ovde © u daljen tekstu pofmovi manji <12 vedi pritisak od-
nose se iskiudive na statidki pritisak p. ’
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punjena bez obzira na nestifljivost, kao Bto t¢ iz samé defini-
cije stdeionarnog strujanja proizilazi. Medjutim, Zak i pri ne-
$tacionarnom strujanju stiflilvih fluida jednadina kontinuiteta
(53.2} e vww&wwmza.wmwnummbma Tako, na primer, kod avionskog
krila pri umerenim brzinama nadpritisak ispod krila je svega 13
od atmosferskog b&m&pmwm..c.meme.kom.qmawbm.mdaaumnum @mmnmmww
na Kontinuiteta zadoveljava ili sasvim ili pribliZno.

54. BERNUL[JEVA JEDNATINA

Ako se idedlan fluid nalazi u poliu sile Zemljine
teze (strujanie ww.mﬁmnMObquo@u tada duf svake strujne 1iv
nije vazi zakon odrZanja ukupnog pritiska (azbip statidkog, Qi-
namidkeg i visinskog}, keii je poznat pod nmuﬁﬁ&ﬂ.mmﬁscpmum<»
Integral ili Bernulijeva jednaciva,

Neka za vreme At kroz presek §; (brzinem vy) 4 kroz
8y (brzinom v,} dske strujne nm<wunmw..mp.uu.mH0ﬁmwam masa ted-
nosti am. Zapremina tog deliéa
na oba preseka iznosi .

Vi = V2 2 Am/p, tJ.
A n.wmwdwbﬁ =
{58%.1)

n

pSavaat:

gde je p - zapreminska masa.
Ako je brzina strijanja na po=
Getku bila v;; 2 pa Xrajuw vy,
tada; je promena kinetigke enep-
gije jednaka

2 2
Amvay smyy

S1. 54.1 Ep 2= - —3 {(54.2)

Promena potencijalne énepgije dolazi od razlike visine fluida

na presecima $3 i S,

Nﬁ .n.b_.nmw.-nl P.HW..UH.. n.“m..#..wu
Ty T _ _
Pariel Bevrioulli (1700-1782), ¥vajearski matematidan i Fi~
zidgr €2 zvomenite porodice matamatidara,
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Prema (5%.2) i (5Y4,3) promena energije uctene zapremine fluida idealnog wﬁﬁwnm, Ona govori o raspodeli pritiska dul strujne
o cevi i mofe se iskazati: Kod stacionarhog strujdnja .ﬁmummw..__.maow flui—
iznosil
, da bea unutradnjeg trenja, sbir stati®iog p, viginskog pgh © diviamidkoy
2 :
vy . Amvy pvi/2 pritiska dui uske strujne ecgvi ostaje gtalan.
AE 3 e ¥ Amghy = —5— - Amghy (5h. ) . . : . . : .
. . : . JednaZina (54.8) je izvedena aproksimativno, tj:
Prema zakonu pdriania energije, promena wundmvua #E mora da bu- woa pretpostavkom da je brzinad g jedrnaka u svim tafkama prege«
de jednaka radu spoljasniih sila. mvopuwwnum sile koje na £luid ka ‘$; ‘odnosno vz kod Sy;¥to nije tadno. kada se radi o réalnim
deluju su sile pritiska Fi = 151 iFz = wumu.ﬁm 4e pad ovih si- fluidima. Xod redlnih tenosti zbog trenja, uméwuwnHun strujni=-
Ya ca i dr, brzine nisu iste u svim tafkama jednog preseka, pa se
MAL = Filg = 1Svidt = p1av o 25 wmﬁnnpwwmww Mmuuﬂnwuj wsomm uwwwwmhww.wwuwwnwmm koje zmwaﬁun
S o (B4.5) u gbzir ovu tinjenicu. Naime, ako se debljina strujne cevi sma-
Afg ® - Fplyg = - paSpvadl =~ p2d¥ njuje, brzine tadaka na presecima S; i 8; &e se sve manie vaz-
Znak minus kod ASp uzet je zbog toga: &to je smer sile pritiska likovati. U granidnom sludaju kada ge strujna cev svede na stru
Fa m:ﬁﬁgﬂmn smeru pomepanja fluida, Na ognovy (5%.5) ukupan 4nu liniju, Bernulijeva jednadina postaje taéna. Prema tome,
rad je Bernulijeva jednadind Kod realnih fluida ne odnosi se na strui-
8A = DAV = paAV (54.8) sﬂ.nm4w vEC na mdﬂwuvﬁ 1iniju, uw tom mavmwr Sto za svaku struj-
nu linilu na ‘desnoy strani jednadine (5%,B) stoji druga konstan-
adé je AV zapremina fluida. ia. .
mnmﬁmmﬁmww bilans mwzw&m Nm#ﬂmcm da ukupan rad bu~ Potrebno je da se napomene ﬂm.wmdb¢HWmm4m wmn:mmwu
de jednak promeni kinetiéke i i potencijalne ensvgije; gto prema S

na va3i i za stiflijive Fluide, ake su svi ostali uslovi ispunje-
ni, samo se ona ne mofe vife izraziti u navedenom obliku veé u.
integralncm.

(88,43 1 (54.8) daje
2 z
amvy amvy
AV - AV = :|u1!.+ amghy = —— Amghi
B _ _ 55. PRIMENA BERNULIJEVE JEDNAZ [HE
Podelimo 1i gorniu jednadinu sa &Y, uzimajudi u obzir da je

. p = Am/AY i prebacimo 1i sve &lanwve sa, istim indeksima na je= - . . w... mﬂ.t.q....m...ﬂwn..anm.ﬂn. ._.wlm.ﬂ.ﬂ.mcm .“....”..m._.mman....zm mu..um..au... .mm.u.m..

: prikazand je isticanje fluida iz &uda, ko]l je napunjen fluidom
! dnu stranu, debijamo do visine h, kroz pukeotinu koie se nalazi na dou suda. Neka Je
. ucm . . naw - 8; povrsina popiednog preseka sudd, & Sz povrEina otvora kroz
LT . PLt oy voegh = P2t ¥ pgha (54.7) WOuw igtide tednost i neka su vy i vy brzine u tafkama 1 i 2.

m Kako se indeksi 1 i 2 mogu odnositi na bilo keje proizvoline Brzina vz naziva se brzinom isticanja. Primenjujuéi Bernulije-

vu- jednadinue (54%.7) na ta®ke 1 i 2 i uzimajuéi dno suda kao

& 5. to jednatina (5%.7) moze da se napife kao o »
preseke mj to jednacs P referentni nive dobijamo

2 . . 1 .2 - . i .2
P+ WMi 4 pgh = conbt. (5%.8) ptzoepvn t pED B py F 5 .PV2

o8
'.-I
[T8

Jedna&ina (54.6) naziva se Bernulijeva wwaammmsm.um gtrujanie

AT S
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51. 5§.2
je: atmosferski pritisak, tj-
vimo takodije da je 51 »» 8z. Tada-je prema (53 23 vi

5 _ je prema (§3.2} v] mnogo manje

od v; i mo¥e se zanemariti, te iz poslednie jednadine dobijamo

brzinu isticania

vy = Vigh {6551)
Brzina isticanja je ista kao i brzina ma Kojeg tela koje slo-
bodno pada sa visine h. Jzraz (85,1) izveo je 165k. godine To-
ri%eli, pa je poznat pod imenom Toridelijeva teorema. Oma nije
cgranidena samo na: otvor ha dmn suda; veé je primenliiva i na
otvere na: bonim zidovima na visini R ispod uoa&wwnm. Takc za
sud prikazan na sliedi 55.1.b. na osnovu (54.7) Eowm ge napisa-
ti Za taZke 1 i 2 da je (Zanemarujudi brzinu <m i uzimajudi
dno suda kao referentni nivo) :

2
pv .
Po t —— * pEYL T Pp t 08Y2

ili nakon sredjivanja dobija se brzina isticania v,

- vy F

fto je identidno nmw.uu,

p = pg pa je p~ pg £ 0. Pretposta-
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Na osnovu izvedene zavisnosti brzine isticanja od
visine stubova tefnosti konstruisana je tzv. Mariotoba boea (sl
55.2). Kako je visina gteba 4. ovad Uomw konstantna, tednost iz
nje istike woumﬂdeﬁoa bpzinom sve
dok nivo teémnosti u boci ne dodje ispod
visine h. Ako se nivo tenosti u boel
spusti ispod otvara eevi, brzina posta-
s¢ manja. Usled zbijanja strujnih 1ini-
wm pred otverom popredni presek mlaza
produfava. da se smanjuje jof za kratke
rastojanije iza otvora, dobijajuéi mini-
malni popre&ni presek 5, koji se naziva.
sufenim otvorcm {pém comtracta). Ako ozna-

81. 5%.2 gimo sa 5 povedinu kruZnog bodnog otvo-
ra -onda je

T
il
i

=

1||

|
¥

s = [2}%s - .65

Sy = Iy g.= 0,55 8§

gde je k.5 (z/%)2 = 0,66 koeficijent kontrakcije. Stepén kontrd-
keije mlaza zavisi od oblika .otvora,

%a Mm&wnmbum.mwﬂwmm iz suda kroz etvor preizvelincg
cblika povrfine § i koeficljenta Kentrakeije k protck Q biée
dat iziazon

Q £ 'Skv = Sk ¥Zgh

b <E#:1Cw<unn¢.mmmmmw Venturiieve cevi prikazan

je na mwwnw.mm,w;m; To. je cey nejednakog Dreseka pomodu wowm;mm

RE

)

n& : E

81. 55.3
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moZe se mepiti koliina protekie tednosti u jedinici vreména.
Venturijeva cev ima niz praktidnih primena u obliku dvestruke
trube prikazane na mpmom.mm.mrv. Primeénom Bernulijeve jednadi-
ne na strujnu liniju keja prolazi kroz presek S; i §; dobija se
za horizontalmu struinu liniju

z 2
BVy pvy .
P11t —3- = P2 * 5 (55.2)
cdnasno
b, 2 2 .
P =P =Pz =5 (vz - vy) £55.3)

xmwo.wm prema jednadini kontinuiteta
8 .
Vg = =— v (55.4)
Sp

to je prema {55.3) w.ﬁmw;:u

{55.5)

(55.8)
gde je

=
]

Razliku pritisaka Ap merimo ta manometru. Ako je pg zapreminska
masa tednogti u mahometru, bide

4p = Py -~ Pz 5 pogbh (55.7)
gde je ah - razlika 5wmom ﬁmmﬁOmaH u manometru.
Vemturijeva cev slufi zd merenje proteka fluida

U mnogim uredjajima (Venturijev vodémer)..

c. AerodinamiZki paradoks. Duvamo 1i kroz kalem od konca,

22§

stavljajuéi uz kalem parde hartije (sl. $5.%.a), primetidemo

51. 55.u4
da hartija neée odleteti veé de ostati priljubljena uz kalem.
Isti sludaj dogodiée se ako u levak (s, 55.4) stavimo kupu od
&m&nwmmu.mxo kroz: levak jako duvamo, kupa neée pasti usled svo-
je teiine ve& Ge da se obrée i ostaje priljubljena uz levak.
Za aoba ogleda va¥i isto objaSnienje. Povefaniem preséka strijne
ommw naglo se smanjujé brzina fluida (vidi §3.2). Na osnovu Ber-
unwwum¢m wmaummwam.nmm»n~ vidimo da se zbog toga ﬁmmpoumsmﬂmsum
pritigak p na mestu profirenja. Zbog toga razlika pritisaka
Pp - p dri tela u strujnoj cevi.

d. Binzenov fmrk: (s1. 55.5.a) sastoji se od jedne za-
tverene posude u koju ulazi cev A koja je suZena pri kraju. Na
tu cev nadovézuje se druga cev B sa profirenim otvorom. Kad
kroz cev & struji voda, na mestu suZenia brzina se nagio pove-
fava, tako da pritisdk padne ispod atmosferskog. Zbog toga se
ktoz .cev R moZe usisavati iz umwom mrnm.qwsaﬁm 111 tednost ko-
ji zajedno sa vodom izlaze iz Empka.

Na Wmﬁoa.mdwanwvc radi i Bunzenov plamenik (si.
55.5.b). On se sastoji od jedie cevi B koja ima sa strane ot-
vore 0. U cév B ulazi tanja cev D koja na kraju ima uzanu diz-

nu. Kroz diznu velikom brzinom izlazi gas usled dega se stvara
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podpriti e ., : )
pritisak, te vazduh kroz otvor 0 ulazi i cmogufuje potpuno

a) b}

o §1, 55.5
sagorevanje.
e. Prandtlova cev. Pomodu Prandtiove cevi (sl. 55.6)
meri &e brzina kretanja tela
u cdnosu na fluid. Kake se na

nulijeva wnaammw:m.nw pvaj
slusiaj glasi

ave

P1 = P2 t = (55.8)

odaklé je brzina fluida u od-

NERYRRE

nesu na merpi uredaj

S 471
S1, §5.5 vz a.dximm (55.9)

eelike Wﬁwwnﬂ.mmeww raumwmunf.c.<mﬂﬁwwmwu0u.mﬁuﬁuw 4mumﬁsm
cmwacdm.mm.wm.:rmwwm4m=64pﬂmmmao stonotenisku lopticu. Struja
w Btmt vmumndm Howmﬁ w.uwxon toga loptica ¢e ostati ga Hmdww
55.7.8. Koa wmudwn .uwmsuwﬁum za ove pojave dato je na slici

\ v pribliZavamo atruil vazduha u uskom prosto-

- oko loptice vazduh Se krege brzinom V.

mestu @ fiuid zaustavlja, Ber-.
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Iza loptice brzina

S1. 55.7
azduha je vefa nego ispred, pa prema Bernuii
ritisak opada) iza loptice se javija smanjen
pritisak, takc da razlika pritigaka vude lopticu unazad. VYrtlo-
23 koii se javliaju iza loptice (ili ma kojeg drugog tela) dej-
Kad se umaﬂni loptica nadje u struii vazdu-

m&nﬁm;.cmwmmqmw:mm.
ha uspostavide se mwamﬁﬁwmso.uowmm”maﬁ;mmﬁww. Na lopticu deluju
miruje lebdedi u vaz-

jednaki pritisci sa owmwﬁuwﬂmaﬁm HOMHwam
aﬁ#ﬂanvmqu.uu wyw.dwmm u vazduhu (sl. 55.7.0) iYi se odigra-

va priviagenje i odbijanje dveju loptica (sl. §5.7.d. & e.).

uméou wmnnmmwﬁw

(kad brzina raste p

mm. STRUJARIE REALNOE FLULRA
56,1, Viskoznost
Do sada smo posmatrali fluide (tegnosti i gasovel

wmwpw:mw¢o.moa dejstvom mﬁowmwmuuwa gila. Medjutim, nd tedéno-

e A
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sti i meoﬁm deluju i druge sile xowm.nowmmm od molekularne

strukture fluida. Ove sile uzrokuju veé poznate povriinske pojave
kod mirovanja fluida, a kod kretanja uzrokuju unutradnje trenje.

Unutradnje trenje ili viskdznost moZeno zamisliti
kao silu twenja kojom 'se jedan sloj tefnosti u kretanju tare o
drugi. Molekuli svakdg sicja deluju na susedarn sléj silama
koje su na tim camvwmwomﬂw?m Uo.wwmﬂmwn.ﬂdwcwmmum; Té sile na-
stoje da uspore i gprede medjusobno kretanje slojeva, cdnogno
deluju kao unutrafnje trenje. Viskoznost srefiemo i kod gasova
i kod te¥nosti. Viskozne siie javljaju se i jzmedju razlisitin
materijala te uri®u nd otpor koji se uw¢uww ﬁﬂw.wwmﬂmﬁuﬁ.dmwm
¥roz Fluid. Kretanje fluida sa unutrainjim otpovom prikazuje
§1.56.1. Posmatrame laminarno (glojevito)
z .wwmﬁw:wm.ﬁwﬁmam preko ravné povpii-
ne 607. Brzina fiuida koji dodiruje
povriinu 00” je paviz nuli, dok- da-

dz} lk&.

1j% slcjevi imaju sve wveée brzine.

Kdke gornji delovi fluida imaju ve-

Su-brzinu od onih dispoed, izmedju

njih se:javlia trenie, tj. javija
se sila takoc usmereéna da ko®i slo-
jeve koji se brie kreéu, odhosnc
S1. 56.1
kreéu. Ova sila naziva se sila viskozrog trenja. VeliZina ove

ubrzava one slojeve Koii se sporije

sile koja se opire relativnom krétanju bile koja dva sloja upra-
vnoe je srazmerna dodirned pevrdini § izmedju slojeva i gradi-
2 Codiz . . : L g
jentu brzime dv/dz , tj.
- dv pp
F = n8& &= . E58.1)

Jednadina (56.1) predstaviia Njutnov umxoa.cwmrouuom.ﬁumnuw.
Ovaj zdkon vaZi za sve homogene tednosti, ali ne i za suspenzi-
je i koleidne rastvore koji se stoga hazivaju “nenjutnovske!

"tefnosti. Konstanta proporcionalnosti g naziva se koeficijent

Gradijert brzine dv/dz je promera brzine po jediniet duine
u proveu normaliom na tok fluida. C
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viskoznosti, On predstavlja veli&inu karakteristi®nu za svaku
tednost, Iz jednadine (56,1} gleédi da ‘je

n o= %\md (56.2)
Ako se sve velidine u wm@bmmwpw {(56.2) izvaze u jedinicama SI-
- gistema dobija se jedinica keoeficijenta viskaznosti paskal-
~sekunda (Pava). Paskal-sekunda je divawidw viakoznoet hemogeroy fluida
Rogi laminarns strigi, u kojem idnediu dva ravia paraleln sloja sa vazli-
kom w braini od 1 metra w eeRundi na rastofargu od I metra rastajs napon
grteanja od 1 paskala. Koeficijent izralen u paskal-sekundama nazi-
va ge mﬂmowﬁdum www.mwuwawmxw.Wowhwnwuwsﬁ viskoznosti. Pored:
ovog koeficijenta definife se i koeficijent kinematitke viskoz-
nosti v deobom dinamifkeg Koeficijenta sa zapreminskom masom; tj.

v B

L-NE]

Jedinica koeeficijenta xwamawdHWWm viskoznosti u mHmemﬁmac je

m2/9, Kvadratri metar. u sekundi je kirematidka viskosnost hemogercy fluida
Hja je dinamidka viskosnost H.mnmwanrmmerma» a zapreminska masa 1 kilo-
gram po. Kubron medri.

Sa porastom temperature koeficijent viskozposti
tednosti brzo opada, u proseku 2-2;5% Po stepenu. Nasuprot tome,
kod gasova viskeznost raste sa temperaturom. Ovo se objagnjava
inténzivnijim kretanjem molekula gasa, tj. njilovim udestalim
prelascima iz mmaaom sloja fluida u awnmw;Jmumam pezultatima
molekularno-kinetidke teorije gasova keoefiéijent viskoznosti
gasova n je velidina upravno. srazmerna kvadratnom korenu iz ap-
Solutne temperature.

U praksi se viskoznest nekih tedhosti, nm.wdwamw.
ulja za pedmazivanje strojeva, izrafava pomoéu tzy. .SAE  jedi-
nica. Ulje viskoznosti 10 SBAE jediniea ima koefiecijent viskez-
nosti od 10-22 Pa-s; 20 SAE jedinica cdgovara koeficijentu od
23-30 Pa's; 30 SAE jedinica koeficijéentu od 36-43 Pa-g itd, Ti-
piéne <dwﬁnomﬁw.wom%wowwm=ﬁm viskdznosti za ted¥nosti date su u
tabliei 56.%. Jasno je da je za idealan fluid n = 0, dok bi na-

% ; . y
SAE « Seetety of Automotive Engineering.
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pretiv za wmwwpno kruto telo bilo n 2 =,

TABELA 56.1.
Fluid n|Paskal-sekunda|

‘etar 0,00025

voda 6,0611
alkchol 0,0013
glicerin 1,1
ricinusova ulje 1,1

vazduh 0,000018

56.2. Rejnoldsov broj. Preslikavanje

Iskustvo pokazuje da strujanje moZe da ima stacio-

‘napan ili turbolentan Karakter, §to odredjuje kombinacija &eti-
ri faktora: zapreminske mase m..<wmwouﬁ0wﬁw n, brzine strujania
prednika cevi B, Ta kembinaeiia moNﬂmHm je pod imenom Rej-—

# s oz .
noldsovog broja i jednaka je

zmnmmw_ hmmrmu
Treba napomenuti da’ je brzina v A izyazu (56.3) prosedna brzina
proticanja kroz cevi, jer je brzina proticanja u sredini cevi
viéda od one pri zidovima cevi. Rejnoldsov broj je disti broj,
. Umugwamﬁwwdnwyﬁm.dewmwzﬂ. Eksperiment pokazuje da je za
vrednosti Rejnoldsovog broja Np ¢ 2000 proticanje stacionar+
nho. Za ndmm:omn.zm.wusmamc 20080 1 .3000 stacionarni i turbulen-
tni nadin proticania se Emwmuu..wm.zm.wnﬂma 3000 proticanie je
‘turbulentne. Tako je, na primer, za vodu pri 20%C, koja pro-
tife kroz cev prednika 2 em, strujanje stacionarne ake je

omwun.xm mmw:ommm (1842<1912), engleski fizilar 1 pronata-
zad, Igtakac se vadovima <z ‘primevjene hidrodinimike. Mediu pronglaseimd
usaurdio je Hidraulidm: kodmeu.
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. A8%ye2.1072
zm - 0,001

- A mooa

(=
Lo
[

v & G,1 m/s

Pri brzinama veéim od 10 eom/s proticanie bi bile turbulentno.
Medjutim, grani¢na brzina prestanka stacionarnog strujanje pri
proticanju vazduta kroz isty cev bila bi tek (n = 181-10 ' Paus,
= 1,3 kg/m?, D = 2-107%m) ¥od. brzine
2000-481-1077

v X .I!Ilr.l.l

1,3.2.107

v X Hfmmzs\w

Znaéaj Rejnoidsovog brnoja ogleda se naro&ito kod tzv. teorije
preslikavanja. ‘Svako proticanje sa istim Rejnoldsovim UHOuma po--
nada se jednake, hez obzira na chwa.wouw.nﬂonHmmq Uﬂumsa me 
prednik cevi., Na taj na&in ispitivanje poiava pri proticanju
mozems izvesti i na modelima K&9i imaju isti Reinocldsov broj, a
mwmwmmwamﬁﬁmﬁuo ih je mmuucmwmmgmwm ﬂmmpwwocmww..o¢ma se svoj-
stvgm. proticanja zate vedgma mnogo korisctimg u praksi.

56.3. Bernulijeva JednaZina zs reaine teZnosti

Bernulijeva jednadina (54.8) opisuje proticanie
idealnog fluida kroz cev. Kod izvodjenja te jedna&ine uzeli smo
4 ‘obzir da na fluid deluje wmxwuﬁmw<o mﬁpmzﬂmwm..Zmnu:wma. na
realne fluide delujy i medjumglekularne sile koje seé manifestu-
ju kac viskoznost. Delovanie tih sila mora se dakle pokazati i
u jedna¥ini koja opisuje @WOﬁwmmnun realnih £luida kroz cevi.
Otuda i rad potreban za proticanie realnih fluida kroz cevi bi-
de vedi nego kod realnih fluida.

zmwwwwaﬁ Bernulijevu jednadinu (54.7) u obliku
i o, 2 2 .
p1 = P2 = pglhy = hyd # zlvy - v} (56.4)

Dvake napisdna Berrulijeva jednadina ka%e da je za proticanie
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wammwwm tednosti wwou.oma potrebna razlika pritisaka (pr - p2)
koja ide nd savladiivanje razlike u visinama i hidrodinamidkog
pritiska. Medjutim, viskoznost takodje stvara otpor proticaniu
fluida, te ¢e biti petrebna veda raziika pritisaka (p; - pz)
da se .uz iste uslove pomakne realna tednost, nego da se pomak-
tie 4dealna tednost. To povedanie razlike pritisaka ogledade se
u pojavi jednog dodatnog &lana 4 jednadind (56.4). Za specija-
lan sluaj nwWWsadwmsm.wmqw preseka D i duZine L kroz koju pro-
tide £luid jednolikom brzinei v (tj. vj

dznosi

= vo) tai dodathi lan

p=fLE V2 (56.5)

=]

pa Bernuliijeva jednalina u tom sludaju glasi

pr =Dz ® pglhy - M) 4 £ £ 5 v2 (55.5)

Faktor f je bezdinenzicna velifina keoja zavisi od Rejnoldsoveg
broja zm».w naziva se faktor trenja. Za stacionarno strujanje
N, < 2000} je

I == £56.7)
Np

a za turbulentno strujanje f opada nedto sporije sa porastom Np

Taktor £ v izrazu {56.7) vail samd za glatke cevi,
56.4. Proticanie flvida kroz uske cevi. PoazeJev zakon

-Posebno vaZan chmmu -viskoznog kretanja mwuv&m je
proticanje kroz cevi. Teoriju ovog procesa dao je ﬂomunu s pa
se ..umﬁummynm koia cbjakniava proticanje naziva PoaZejeéva je-
dnadina. Pa bi se ova jednadina izvela posmatra mm.Hmamuwwno
proticanje nestifljiveg fluida kroz cev du¥ine I i polupredni-
ka R, a pod dejstvom razlike pritisaka (p; - pp) (s1. 56.2).
Da bi proticanje bilo laminarnc, potrebno wm,mm cey bude do~
‘voljno uzana, a brzina proticanja relativnd mala, odnosno da
dmnwp#m ﬁuyﬁpmwwm ne bude suvife velika. Pri ovakvom kretanju

Yean Poisenille (1 Q?H_m_me.. frarcuski fiziBar 1. filozof -
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tefnosti moZe se zamisliti da &e tednost deli u ¢ilindrifne slo-
jeve koii se kpetu u istom smeru, ﬂHw.Hmqudewa vmmwﬁwamumeWE
u. odnosu pa drugl. Ova brzina raste od zidova, gde je nula, ka
osi cevi, gde je maksimalna. Neka jedan takav cilindri&ai sloj
na rastojanju r ima brzinu v. Ha ovaj cilindar deluje: viskozna
sila, koja prema jednadini (§6.1), iznosi

: F o= n2wpl ml

Xako je pritisak definisan kao sila po 4jédinici povriine, to je

2ila koja deluje na fluid i pokreée ga

F .anuﬁvw - vmu

Kada je kretanje stacionarno, tj. kada se telnost protiduéi
kroz cev ni ma jednom mestu ne ubrzava, sila pritiska mora biti
u ravriotefl sa wwwoa viskoznog trenja. Kako ubrzanja nema, zbix
sila koje deluju.-na posmatran sistem jednak nuli .

n2nrl MM + apl{py - vmu = 0

e
[
s

- 2nidv = {py ~ py) vdr
Nakon integracije dobija se
P1. -~ P2

v = - 2 + sonst. (56.8)
Unt

Intégracicna kenstanta odredjuje se iz pofetnih uslovd, gde je
za v = R, v = 0., Xada se uzme u -obzir podetni uslov, izraz
($6.8) glasi
P1 - P2 . )

= |Il_+|_.._|N-il HWN - i) {56.3)
Jednatina (56.3) daje zavisnost brzine kretanja sloja telnosti
od rastojanja r od ose cevi. Raspodela Uﬁuwam.mm“mmdwvouwm:m
kac $to je prikazane na siici 56.2. Da bi se odredila ukupna
kolidina tednosti koja protekne kroz cev za vreme 1 mora se iz-
vrfiti integracija svih elemenata (od 0 do R) povriine 2wrdr
{sl. 56.2) ’
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w.
V= % Zarvidr
Q.

Zamenom izpaza za brzinu (56.9) i integracijom dobija se zapre-

Sl. 56,2

mina, te&nosti ¥ koja protekne kroz qev Poluprednika R i dufine
1 za vieme t

- #l{p1 ~ pp) R*x AGRY
v - e = XAR'r (56.10)
82y 8in

Ovo je Poazelev zakon, koji vazi samo za nestisliive Fluide.
Jednadina (56.10) pokazuje da je zapremina fluida koja uﬁoﬁmxsm
kroz dmnwc Cev upravno srazfierna éetvretom mﬁmﬂmaﬁ vowcvwmmupxm
cevi RY, gradijentu pritiska 4p/l nmu.anv.w vredenu proticanja
1, a ovsﬂcﬁo srazmerna koefieljentu viskoznosti Fluida ‘ni Poazej

um do ovog zakona dofas Nmuumco fiziologkim ispitivanjem proti-~
canja krvi kroz kapilare i faktora keoji utifu na Sirenje kapilar:

(npr. alkohola).

mumam {56 8} sledi da kod viskoznog fluida postoii

pad ﬁuvdpmwm Sak i kod proticanja du3 wcdknosﬁmwﬁm cevi konstan-
tnog poprédnog preéseka. Qvaj stav se moZe pokazati na horizon—
talnoj nm<H.mm.awhosmdﬁpym kroz koju istide tednost iz suda za
slufaj idealnog fluida (bez viskoznosti) (sl. 56.2.a) i viskoz-
nog fluida (sl. $E.3.b). Pemoéu mnmnmmmwm jednadine (56.10) moie
82 odrediti koeficijent viskoznosti. Uredijaj za ovo merenje zo-
Ve se protoni viskozimetar. U praksi se najdedde koristi Ost-
valdov (Ostuwaidov) protosni viskozimetar (sl. 56.4).

.

i
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I.

l‘!l%lllili
!”hJ

{11
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il
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S1. 5&.3

gy b n T A L

o)

A

S1, 56.4%
56.5. Otpor.viskozne svedine. Stoksov zakoa

Kada se neke teélo krede kroz mw:wa, nailazi na ot-

por sredine. Ako je brzina kretanja wmpm.Hme :
neira vrtloga, taj otpor potide od sila viskoznog trenja. Teori-

ja daje da je. sila otpora srédine (unutrainjeg trenja) upravno

srazmerna prvom stepenu brzine kretanja tela

i ako vri kretanju.

s s sppm— ey

- b e
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F = kv
gde je k koeficijent srazmewnosti koji zavisi 6d oblika i dime
nzija tela koje se kreGe; Xao i od koeficijenta viskoznosti
. . ) S . ) . N
sredine. Stoks Jje odredio ovu konstantu z4 tela sferneog oblil
i debio je
k = fnny

gde je n koeficijent viskoznosti; ‘a » poluprednik x;mwwnm.Wcum
se kre€e, Sila otpora sredine, prémsz tome, dobija obiik

F = Sanov {56.11)

Cvo je Stoksova formula, koja primenjena na kretanje kuglice
w viskoznoj sredini, omoguduje odrediivanje koeficijenta viskoz-
nosti te sredine.

MOmamﬂﬁmqu slobodno padanie kuglice mase m i radi-
jusd r u viskoznoj srédini g (sl. $6.5). Na nju dejstvaju tri
sile: tefdna Q, sila potiska mm
i1 sila otpora sredine T {(Stokso-
va sila). Rezultujudéa sila R ko~
P e e ja dejstvuje na kuglicu je

m
|_
H H
Il

:

A==11 R=Q-(F+E)

il
‘II|‘|
i
|
|

|
!1

==1"({ Ukolike podeina brzina kuglice
znmmm . nije velika, womwm.mﬁmHmmww puta
. od oko dednog santimetra v fluidu
mofe se smatrati da je brzina
kretanja kuglice v postala kon-
stantna velidina, Tada se kugli-
ca krede bez ubrzanja, tj. ubrza-

|

|

:
i
I

lr
I
N

il
il
i
|

5. 56.5 nje kuglice je nula, pa mora biti
h.m = 0, te je

Q= F+F (56.12)

* o
. . . Georg Stckee (1819-1803), iraki matematidar i fizidan, vo~
370t po Bvojim radovima iz teorijske Hidrodiramike % fluorescercije.
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Na osnovu Niutnovog zakona je
- 4 .
D = mg = ucm = ﬂ ﬂﬂwum
a na osnovy Arhimedovog zakona v

F, © LB = % wrlpyg

gde je p zapremingka masa kuglice, a pp Zapreminska masa telno-
sti. Zamenom odgovarajuéih veliZina u jednadinu (§6.12) dobija
mm R . -

m pdpg = Banrv + .w. mripyg
adnosno
2r2glp = p1)
n = . ’ Amm-u_.wu
v

Merenjem vremena padanja Kugiice t na duiini 7 dobija se bpzina

¥ = L/t. AXO se merenja izvode uvek sa kuglicom istog (poznatog)

bowcvﬁmmawwm.u.w.bw Wwﬁnm.auwwsw.umam:ww.w pogodno je da se izra:
(56,133 prepife u obliku

n k(p - pylt " (56.14)

gde je

x

1

r2g/al

te da se merenjem vremena ﬁm&mrmm.wnmpwnm v odrediuje koeficije-
nt viskoznhosti za razne tefnosti. Ovo je princip rada Heplerovog
(Béppler) viskozimetra.

56.6, DinamiZki potlsak

Tela keja su lak3a od vode plivaju po povrdini.
Ista tako se i tela kaja su -lak%a od vazduha muawwc u visinu.
$ila koja ih podize jé potisak, koji Je jednaX teZini istisnu-
tog fluida. Ta se sila naziva i statitki potisak, a dolazi od
toga &to hidrostatifki pritisak v fluidy raste s dubinom. Me-—
diutim, avion koji leti ne ddrZava se zbog statifkeg potiska:
w<w0ﬁ koji se ne kreée codmah padne. Prema tome, uzrok potisku
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koji mwww avion u vazduhu povezan je sa kretanjem. Zato Cemo
ovy vrsty potiska pazvati dihamidki potisak.

Prema Bernulijevo)j jednadini na telo koje 5é rela-
dwcuo.rﬁmmw.wumaw.mpnwanuamwzwm.ﬁn4..vwaﬂOEWUmawme pritisak.
Ako je kretanje fluida simetridno prema telu, pritisak se s
otie’ strane ponidtava, Medjutim, ako je tok fluida takav da je
brzina proticanja iznad tela veéa od one isped tela, tada &e
prema wmmﬂﬁww@m¢0u.%mmummwbw postojati rezultdntna meNHMﬁmaw
gore., nmmeqou:m za dinamiski potisak. Asimetrifan tok fluidd
oko tela moZfemo matematifki dobiti takc da pa prvobitni sime-
tridéni tok superpeniramo kruzai tok. HWu dems kruini tok ka-
rakterisati veliZinom koju &emo nazvati cirkulacija. Neka je
ds element zatvorene krive u polju fluida koji se krede, a Vg
woawosmuﬁm uwNwan fluida u smeru elementa ds an. 56..6). Hmmm

preazvaling
zatviarena linijg

51, 56.6

demo oirkulaciju definisati krivelinijskim integralom skalar—
Nog wdawwcoam:ﬂ.aw

r u.%a.bm = %éwam {56.1%)

Fizidko zZnadenje cirkulacije d4e i tome Zto ona meri asimetriju
strujanja, tj. koliko je, na primer, brzina fluaida s jedne
strane teld razlidita od brzine flulda s druge strane, Cirku-
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lacija pri simetrifnom-strujanju ofito je jednaka nuli. Uzmi=-
mo, s druge strane, valjak koji se okrede cko svoje ose u vi-
skeznop fluidu. Briina strujanja fluida stedi obrtanje valjka
1 lako se vidi da. je

tj. da brzina strujanja opada linearnc s udaljencdén &d ose
valjka. (Takvo kruiné strujanje opaZamo, npr. pri isticanju

‘vode kroz otver na dnu bazena,)} Razmetrime nmﬂwnwmawuz_mo.wﬂuq

Znoj :putanji radijusa r. Kako brzina ima smer tangente na kru-
Znicu, to je
X

.L. al u m” ..|
ne eram = n %nm =4 Maﬂnmqw

Cirkulacija je dakie razli&ita od nule i jednaka po .svakej kru-
Znici proizvolineg radijusa. MoZe se pokazati da ée opa biti
jednaka po ma kojoj zatvorenol krivo] oko ose valika.

Kako cirkulacija meri mesimetriju strujania cko
prepreke, vrednost T # 0 znadi razliditu brzind strujania s
cbe strane prepreke. Prema Bernulijevej jednadini ée postejati
razlikd u pritiscima izmediu fedne i druge strane prepreke, ti.
na prepreku e delovati sila normalpa na smer mesmetanog Stru-
umﬁmm. Za valjkastu. prepréke keojad rotira 0 mwnwmn ¥oji se kre-
ée bozinem v gila potiska F normalna na smer strifanja iznosi.

F,

gde je I dufina valjka, a p zapreminska masa fluida.

L)

AvLT (55.16)

Pojava da nd rotivajuéi cilindar keji je uronien
u homogenu struju. tednosti mHHH.W@ jedneliko kreée po- Fluidu)
deluje sila normalnz na nesmetani smer homogenog strujanja na-
ziva se Magnusov efekat. Pu demo womM¢z.ummnom&wqbo.wwcw&doqml

ti ogledom prikazanim na slici 56.7. Lagani valjak od papira

polako se kotrlja niz ¥osint. Relativna brzins valjka prema
fluidu (vazduhu) - Ete je ekvivalentno kretanju mynwmm prema
waliku - s gorhje strane valjka manja je nego s donje strane.
Dakle, pritisak je iznad valjka vedi od pritiska ispod valjka,
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"81, 56.7

&to rezultuje u sili koja gura valjak pod dasku. Jo¥ Gemo’ oi-
ﬁwwm prikazati Maghusov efekat pomofu kanala za vetar. Valjak
na glici E£.7.b. mofe da se vrti oko svoje hoerizontalne ose
WOum.wm wﬁMmﬁwmmmzw na vertikalpu osu. Zavrtimo valjak oka

viastite ose i postavimo ga u homogenu struju vazduha. Magnu-
sova sila gura valjak normalno na smer strujania vazdula i on
s pofne ckretati oko vertikalne osovine.

zm.mwwwﬂoaJMWMuowwa.mmw¢um i avionsko krilo. Krilo
ima takav oblik da je strujanie vazduha ispod krila sporije
nego iznad krila. Ta nesimetrija u strujanju daje rezultujucu
#ilu prema gore (pritisak isped krila je vefi) 5to pri velikim
brzinama podigne avion. _

Xit TALASHO KRETANJE

57. PROSTIRANJE TALASA U ELASTIZNOJ SREDiNI Cﬁ.\

Ako se jedna ta¥ks =lastiéne sredine izvede dz rav-
riotetiog poloZaja poefs da osciluje i energiju oscilovanja de
wﬁmnm&w.nmywmmsm svoje okeline. Ovakvo 3irenje oseilatornog po-
reméfaja u elastidnoj sredini naziva se taélasom. Pri prostira-
nju talasa kpoz elastinu -sredinu se ne premeftaju deliéi sre-
dine, ve€ oni ‘samo. osciluju oko sveojih ravnoteZnih poloiaja, a.
kroz mdmmwﬁt se prenosi- energiia talasa.

&ko je pravae oscilovanja deliéa, rormalan na pravac
prostiranja anWmmL talas je tronsverzalan, a ako delidi oseiluju
duf pravea prostiranja talasa, talas je lowgttudinalan. Transver-
zalni &mHmmh se mogu javiti same u onim sredidama o kojim posto-
je elastifne sile mawnmzmm.nwOn &vrstih teial. U tedmim i gasc-
vitim sredinama se prenosé samo longitudinalni ‘talasi, koji se

prostiru razredjivanjem i zguinjavanjem sredine.

Na s¥iei 57.1. je prikazan jedan niz &eéstieca (npr.

niz atoma 0 &vrstom telu) i na njemu fe detaljnije biti razmo-

t=q
t =T/ 4
t=T/2

t - 3rfe

tw?

81, 57.1
tren-mehanizam prostiranja transverzalnih talasa. Deo (a) iste

slike prikazuje ravnoteZfne pololaje Zestica. Ako se pod dejstvom.
sile #estica O pomari navide iz ravnoteZnog poloZaja, ona &e,



