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FLUIDI

Opcenito o fluidima

Fluidi su sustavi velikog broja materijalnih toCaka koje se pod
utjecajem vanjskih sila, a takoder 1 u manjoj mjeri pod utjecajem
medusobnih sila, drze na okupu u ograni¢enom dijelu prostora.
Za razliku od krutih tijela, koja su takoder sustavi velikog broja
materijalnih tocaka koje ne mijenjaju medusobne relativne
polozaje, fluidi se odlikuju velikom gibljivoscu 1 relativno lakim
mijenjanjem oblika tj. relativnih poloZaja jednoga dijela fluida

u odnosu na ostale. Zbog toga kazemo da fluidi nemaju odredeni
oblik, odnosno da imaju oblik posude u kojoj se nalaze. Cvrste
stijenke posude tu imaju ulogu vanjske sile. No vanjska sila,
koja fluid drzi na okupu, moZe biti 1 gravitacijska sila, kao Sto je
to primjer Zemljina zracnog omotaca. Postoje dvije vrste fluida:
tekucine 1 plinovi. Razlika izmedu njih je jedino u jakosti sila
1zmedu Cestica. U plinova je ta sila gotovo zanemariva, a u
tekucina je ta sila dovoljno jaka da one mogu tvoriti slobodnu
povrsinu. Zaista, voda ulivena u posudu ima s gornje strane
vlastitu povrSinu, koja nastaje medudjelovanjem molekula

vode. Iz istog razloga teku¢ine mozemo vidjeti i u obliku
kapljica. Plinovi nemaju to svojstvo. Voda 1 zrak su najbolji
primjeri tekuc¢ine 1 plinova.

Pojam Cestice fluida

Da bismo ustanovili mehaniku fluida, najprije moramo
ustanoviti osnovnu jedinicu fluida—to je ono Sto miruje ili se
giba pod utjecajem sila. Razumije se da je, barem nacelno,
dovoljno znati Newtonovu mehaniku materijalne Cestice 1



72 AN ORI TIDAVAYN LY

1 primijeniti ju na sustav Cestica. No, ako imamo jako velik broj
pojedinacénih Cestica u nekom sustavu, recimo jedan mol, onda
je rjeSavanje Newtonovih jednadZzbi gibanja nemoguc posao,
Cak 1 za najjaca raCunala koja danasnji svijet ima. No, kad b1 to
1 nekako bilo moguce, recimo izumom kvantnih racunala 1
milijardu milijjardi puta vec¢im kapacitetima ¢vrstih diskova nego
Sto 1h danas 1mamo, podatci o gibanju svake pojedine Cestice ne
b1 bili posebno zanimljivi niti b1 nas neCemu posebnom naucili.
Ono S$to nas narocito zanima je kolektivno ponasanje veceg
broja Cestica, odnosno zanimaju nas makroskopska svojstva
sustava. DanaSnje poimanje "makroskopicnosti" spusta se

na prostorne razmjere jednog nanometra. Naprimjer, u kuglicu
polumjera jednog nm mozemo smjestiti nekoliko tisuca
molekula vode, pa se ve€ 1 to moze smatrati "makroskopskim"
sustavom. Dakle, na razmjerima jednog mikrometra, Sto je
obi¢nom ljudskom oku nevidljivo, imamo makroskopske
sustave. Jedan takav makroskopski sustav, premda samo
zamiSljeni, uzet cemo za odredenje fluidne Cestice (Cestice
fluida). Jasno je da u odredenom vremenskom intervalu, koji se
moze mjeriti mikrosekundama, odreden broj pojedinacnih
cestica ude u nasu zamisljenu fluidnu Cesticu, a isto tako
odreden broj pojedinacnih Cestica 1z nje izade. No, mi smatramo
da je naSa zamisljena fluidna Cestica sastavljena od tako velikog
broja pojedinacnih Cestica da se kolebanja njezine mase, zbog
spomenutih ulazaka 1 izlazaka, mogu zanemariti, odnosno da je
masa fluidne Cestice konstantna.

Isto tako je jasno da fluidna Cestica djeluje sa svojom okolinom
preko svoje povrSine, koja nema, odnosno ne mora imati,
stalan oblik.
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Fuidna Cestica

1) je makroskopski objekt malih prostornih dimenzija u
usporedbi s dimenzijama fluida kao cjeline.

2) 1ma stalnu masu

3) djeluje sa svojom okolinom preko svoje povrsine

Svojstvo 1) znaci da moZemo definirati gustocu Cestice.
Svojstvo 2) znacCi zakon oCuvanja mase, Sto cemo kasnije
uobliciti u jednadzbu kontinuiteta

Svojstvo 3) znaci da cemo uvesti novu fizicku veli¢inu koja
se zove tlak.

Gustoca Cestice

Gustocu odredujemo kao omjer mase 1 obuyma Cestice.
Smatramo da je fluidna Cestica dovoljno velika tako da je
njezinu gustocu moguce dobro odrediti jednostavno kao
omjer

R A m
)= —
(7.1) AV (7, 1)

Ovdje smo naznacili mogucu ovisnost gustoce 1 obujma fluidne
cestice o mjestu gdje se Cestica nalazi (mozemo govoriti 0
srediStu mase) 1 trenutku kada se nalazi. Mi ¢emo se najceSce
baviti s fluidima stalne gustoce, tzv. nestlacCivim fluidima, ali
¢emo morati spomenuti 1 fluide kojima se gustoa moze
mijenjati u ovisnosti o nekoj drugoj veli€ini. Naprimjer, gustoca
zraka u Zemljinoj atmosferi ovisi o visini 1iznad Zemljine
povrsine, temperaturi,...
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Nepromjenljivost mase fluidne Cestice
To znaci jednostavno da vrijedi jednadzba

Ova jednostavna jednadzba se moze izraziti s pomocu gustoce
1 brzine fluidne Cestice, Sto ¢e nam dati jednadzbu
kontinuiteta.

Tlak

Silu na fluidnu ¢esticu ne mozemo prikazati kao Sto smo
prikazivali djelovanje sile na kruto tijelo, tj. kao silu koja djeluje
u jednoj tocci tijela kojeg smo zvali hvatiStem. Fluidna Cestica
nije kruto tijelo, pa je djelovanje vanjske sile na nju razmjerno
povrsini fluidne Cestice, na koju povrsSinu sila djeluje. Imamo
dakle jednostavan odnos

AF=p(7,t)AS

Veli¢ina p zove se tlak. Ovdje smo uveli pojam usmjerene
povrsine. Naime, to je vektor iznosa jednakim povrsini 1 smjera
okomito na tu povrSinu.

AS

' -
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To smo tako definirali zato Sto je jasno da na odredenu povrSinu
mozemo djelovati jedino ako idemo okomito na nju (mozete li
otvoriti vrata ako djelujete tangencijalno na njithovu povrsSinu ?)
Sada jo§ moramo rec¢i nesto o orijentaciji vektora povrsine.
MozZemo i1zabrati da je povrSina fluidne Cestice orijentirana od
srediSta Cestice prema van. Tada ¢e vanjska sila na Cesticu

biti upravo suprotno orijentirana, pa mozemo postaviti
jednadZzbu

Aﬁvz—p(?,t)Ag’

gdje je tlak pozitivna skalarna veli¢ina. Ova vanjska sila dolazi
od okolnih fluidnih Cestica, jer fluid smatramo neprekidnim.
Naravno da mogu postojati 1 druge vanjske sile, prije sviju
teZina Cestice.

STATIKA FLUIDA

Kad smo definirali fiziCke veliCine primjerene fluidima
--gustoca, tlak, obujam 1 povrSina—mozemo prijeci na opis
statike fluida. Zakon statike fluidne Cestice upravo je isti kao 1
za bilo koju drugu materijalnu Cesticu, a taj je:

Zbroj sviju vanjskih sila na ¢esticu mora biti jednak 0.
Najprije ¢emo izracunati ukupnu vanjsku silu koja dolazi od
okolnih Cestica. Za tu svrhu zamislit ¢emo fluidnu Cesticu u
obliku kocke stranice a. Kocka ima Sest stranica, Sest povrSina
preko kojih djeluje sa svojom okolinom.
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Ukupna je sila koja dolazi od okolnih Cestica zbroj Sest sila

AF . =—p ?+%_f ai+p ?—%7 aj+p 7—%7 a’i—
—p ?+%_j az_j—p ?+%7€ a2%+p 7—%75 ak
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Buduci da je stranica kocke mala veli€ina, iskoristit ¢emo
1zraz

pl7+€|=p(F)+€-V p(F)
Dobivamo

Ai'okoline:_a?jv1?<7;>:_A va<?)

Sila od okolnih Cestica jednaka je umnoSku obuyma promatrane
cestice 1 negativnog gradijenta tlaka.

Ako nema drugih vanjskih sila, onda se zakon statike fluida
svodi na vrlo jednostavan izraz---tlak u fluidu svugdje ima
jednu te istu vrijednost. Posljedica ovoga je vrlo vazna.
Naime, ako na jednom kraju fluida primijenimo odredeni tlak
onda Ce se taj isti tlak pojaviti svugdje drugdje u fluidu:

To je Pascalov zakon o transmisiji tlaka u fluidu.

MozZemo reci da se fluidom Siri tlak. A tu ¢injenicu moZemo
iskoristiti kao pojacalo sile. I eto nam hidrauli¢ke dizalice 1
ostalith primjena hidraulike.
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Hidrostatski tlak
U gravitacijskom polju na fluidnu Cesticu djeluje njezina tezina.
Ukupna sila i1 zakon statike su

“AG+AF ., =0

ukupna okolna

AF
No,
AG=Am3=pAV3

pa za uvjet ravnoteZze dobivamo jednadzbu
pg—V p=0

Buduci da je gravitacijsko polje Zemlje blizu njezine povrsine
homogeno

g=—gk

1 ako pretpostavimo da je gustoca fluida konstantna, za tlak
dobivamo da ovisi samo o z-koordinati

d
-g£=—pg = plz)=p,—pgz
Z

Negativnu z-koordinatu mozemo zvati dubinom 4, pa slijedi

ph)=p,+tpgh

Tlak na dubini % jednak je tlaku na dubini 0 1 dodanom tlaku,
koj1 je jednak umnosku gustoce, ubrzanja g 1 dubine 4. Taj se
tlak zove hidrostatski tlak.
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Ako istu jednadZbu primijenimo na stlacive fluide, naprimjer
na zracni omota¢ Zemlje u blizini njezine povrSine, onda
¢emo dobiti tzv. barometarsku formulu. Naime, gustoca je
zraka razmjerna tlaku—dakle, nije konstantna---1 vrijedi vrlo

pribliZan odnos
_|RT
P=\"0 P

gdje je R plinska konstanta, T temperatura 1 M molarna masa
zraka. Sada nam prethodna jednadzba dobiva sljedeci oblik

dp__|Mg
dz  |\RT |

Ovo je linearna homogena diferencijalna jednadzba prvoga
reda. Njezino je rjeSenje jednako:

z

H

pl(z)=p,e

gdje je p, tlak na samoj povrsini Zemlje, a H :AI;]:g je
karakteristiCna visina na kojoj tlak pada na //e svoje
vrijednosti na povrsini.

Dobili smo barometarsku formulu. Njezina je primjena
ograni¢ena ¢injenicom da 1 temperatura ovisi o visini z, da
zrak nije statican 1td.
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Uzgon. Arhimedov zakon.

Pretpostavimo da smo u fluid uronili nekakvo kruto tijelo. U
svako tocci toga krutog tijela postoji to¢no odredeni tlak kojim
fluid djeluje na tijelo 1 na odredenoj povrsini daje odredenu silu.
Buduci da tlak ovisi o dubini, tj. raste s dubinom, to ¢e ukupna
sila na kruto tijelo od strane fluida biti sigurno usmjerena prema
gore jednostavno zato Sto tijelo ima svoju proteznost u smjeru
gore-dolje. To ¢emo najlakse shvatiti ako u fluid uronimo

tijelo u obliku kocke 1 to tako da su Cetiri stranice kocke u
smjeru gore-dolje, a preostale dvije u vodoravnom smjeru. OcCito
¢e ukupna sila na Cetir1 stranice kocke biti 0, jer se tlak ne
mijenja u vodoravnom smjeru. No, dvije vodoravne stranice
razlikuju se po tome S$to je jedna na dubini 4, a druga na dubini
h+a. Hidrostatski tlak na donju stranicu djeluje silom prema
gore 1 ta je sila jednaka

Fdonja:p a2: P g<h+a)a2

prema gore, a na gornju stranicu kocke djeluje hidrostatski tlak
prema dolje 1 ta je sila jednaka

_ 2
Foa=P&gha
Ukupna sila na tijelo bit ¢e prema gore jednaka
F:Fdonja_Fgomja: p ga3:p 4 V

gdje je V obujam tijela.

10
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Matematicki se moze dokazati da 1zvedeni zakljucak uopce ne
ovisi o obliku tijela, nego samo o dijelu njegova obuyma koji je
uronjen u fluid. Ta se sila zove uzgon, a izvedeni zakon, koji
kaze:

Tijelo uronjeno u tekucinu gubi prividno na svojoj tezini onoliko
kolika je teZina njime istisnute tekucine

poznat je kao Arhimedov zakon.

Naravno, uzgon postoji u svim fluidima, ne samo u teku¢inama.
Bitno je primijetiti da je ta sila razmjerna gustoci fluida, a ne
gustoc€i uronjenog tijela. Zbog toga je svejedno od kojeg su
materijala napravljeni najveci brodovi, jer se samo odredenim
oblikom postiZze dovoljno velika istisnina. Vrlo je lako posti¢i
da ta istisnina bude veca od ukupne tezine broda.

11
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