10

Sila in ploskev

Tekodinski ocean

Tekocine in teznost

Tlak teze - Tlak v tekocini - Tekocinski barometer - Vodna
¢rpalka - Hidravlika - Zra¢na Crpalka - Aneroidni barometer -
Vzgon in plavanje

10.1 Tlak teze

Ko hodimo po snegu, se vdiramo. Ce pa pod noge pritrdimo
smuci, je vdiranje dosti manjSe. Obakrat pritiskamo na podlago z
enako tezo, vendar je ta vsaki¢ porazdeljena na drugacno
povrsino. To velja tudi za smuko po klancu, na katerega
pritiskamo le s pravokotno komponento teze. Kolicnik med silo in
ploskvijo, na katero ta sila deluje pravokotno, je oc¢itno
pomembna koli¢ina; reCemo ji tlak:

_F, (10.1)
=5

Primerna enota za tlak je kp/cm?. Ne samo teza, ampak tudi
druge sile, recimo pritiskanje dlani na steno, izvajajo tlak. Kadar
je ploScina, na katero deluje sila, zelo majhna, postane tlak zelo

velik. Tlak pod konico ali rezilom noza je tako ogromen, da zlahka
prebadamo in rezemo razne snovi.

p

10.2 Tlak v tekocini

Ker zivimo na dnu zracnega oceana, so tla pod tlakom zaradi
njegove teze. Na morskem dnu se doda Se tlak zaradi teze vode.
Voda ali zrak v posodi pa ne pritiskata zgolj na dno, temvec tudi
na stene, vanju potopljena telesa in sebe samo. Na poljubnem
mestu v tekoc¢ini si zamislimo trikotno tekocinsko prizmo z
vodoravno, navpi¢no in posevno ploskvijo. Prizma miruje, zato
morajo na njene ploskve delovati pravokotne sile, katerih vsota
mora biti eneka ni¢. Iz tega sledi, da so tlaki na vsako ploskev
enaki. To pomeni, da na vsakem mestu v tekocini deluje tlak v vse
smeri enako, da je izotropen (PASCAL).

Slika 10.1 Tlak v tekocini. Prikazani so dejanski
in zamisljeni poskusi: tlak pod stolpcem je
neodvisen od oblike stolpca; v vezni posodi z
debelim in tankim krakom sega voda do iste
viSine; na isti globini pod vodno gladino je tlak
povsod enak in neodvisen od usmeritve ploskve.
(Pascal, 1663)
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Vodni ali zracni stolpec s specifi¢no tezo o, presekom S in viSino
h je tezek Fy= 0Sh, zato povzroca pod seboj prirast tlaka F/S,
torej

Ap=oh. (10.2)

To je hidrostaticna enacba (STEVIN). Enacba pove, da v morju
naraste tlak vsakih 10 metrov globine za 1 kp/cm?. V globini 5km,
kolikor so tipi¢no globoki oceani, je tlak Ze straSen. Pravijo, da se
kos lesa, z utezjo potopljen na dno in ponovno izvlecen, tako
stisne, da v sodu vode potone kot opeka.

V ozracju, ki mu (zaenkrat) ne poznamo specificne teze, ne
moremo reci, kako hitro pada tlak z visino. Ker je zrak, kot vemo,
stisljiv, bi se morala njegova specifi¢na teZa z vi$§ino manjsati. Ce
bi zmogli izmeriti tlak zraka na razli¢nih viSinah, bi lahko
specificno tezo v vimesnem stolpcu izracunali.

10.3 Tekocinski barometer

Kako bi izmerili zracni tlak? Tako, da ga uravnovesimo s stolpcem
kaksne primerne tekocine. Zaradi velike specificne teze je
najboljse Zivo srebro. V stekleno cev dolzine 1 m, na enem koncu
zaprto, nalijemo zivo srebro do vrha, ga zapremo s palcem,
obrnemo in vtaknemo v posodo z zZivim srebrom. Stolpec Zivega
srebra v cevi se zniza in nad njim nastane prazen prostor. Tlaka
zracnega in zivosrebrnega stolpca sta izenacena. V krajih na
morski gladini je stolpec povprec¢no visok 760 mm (TORRICELLI).
To pomeni - ob specifi¢ni teZi zivega srebra 13,5 kp/dm3 - tlak
1,03 kp/cm?. Ta tlak bomo na kratko poimenovali 1 atmosfera
(atm). Pri natan¢nosti na nekaj odstotkov velja 1 atm = 1 kp/cm? in
obe enoti obravnavamo kot sinonima. Priro¢na in nazorna enota
za zracni tlak je tudi 1 mm Hg = 1/760 atm.

Slika 10.2 Merjenje zra¢nega tlaka. Tezo zra¢nega stolpca nad
gladino posode uravnovesa teza zivosrebrnega stolpca v zaprtem
kraku. Prikazana sta dva kraka razli¢ne oblike. V obeh sega zivo
srebro do iste viSine. (Torricelli, 1644)

ZracCni tlak na morski gladini ni povsod in vedno enak, ampak
niha do najveC = 5 %. Z viSino pada. V prvih sto metrih pade
zivosrebrni stolpec za okrog 9 mm, potem pa ¢edalje manj. To
torej pomeni, da znasa po hidrostati¢ni enacbi (10.2) specificna
teza zraka v prizemni plasti okrog 1,2 kp/m3, tiso¢krat manj od
vode. Ce se specifi¢na teZa zraka z vi$ino ne bi spreminjala in bi
bila enaka tisti na morski gladini, potem bi bilo ozracja konec pri
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8 km. Dejansko pa na vrhovih najvisjih gora, na visini 8 km,
izmerimo tlak okrog 1/3 - kp/cm?.

Merjenje tlaka je bolj priro¢no, ¢e posodo in cev zdruzimo v
enotno cev z obliko ¢rke J, pri kateri je dolgi krak zaprt in kratki
odprt. To je barometer.

Slika 10.3 Stenski barometer - merilnik za zrac¢ni
tlak. TeZzo zra¢nega stolpca nad odprtim kratkim
krakom uravnovesa teza zivosrebrnega stolpca v
dolgem zaprtem kraku. (Anon)

10.4 Vodna crpalka

V cevi, navpicno vtaknjeni v vodo, stoji gladina enako visoko kot
zunaj. Ce bi se pa iz kakr$negakoli razloga zmanjsal tlak zraka
nad gladino v cevi, ne pa tudi zunaj, bi zunanji presezni tlak rinil
vodo v cev tako visoko, dokler ga ne bi uravnovesil tezni tlak
dvigajocCega se stolpca.

Kako naj zmanjSamo tlak zraka v cevi? Tako, kot pijemo vodo po
slamici: pokrijemo jo z jezikom in ga povleCemo nazaj; zrak iz
slamice zavzame novo ustvarjeni prostor, se zredci, tlak se mu
zmanjsa in voda v slamici se dvigne. Po tem zgledu zgradimo
batno ¢rpalko, v kateri igra vlogo ust in jezika cilinder s
premic¢nim batom. Za to, da ¢rpana voda in zrak ne odtekata
nazaj, skrbita dve premicni zaklopki. TakSna ¢rpalka lahko sesa
vodo najvec iz globine 10 m in jo nadalje, po potrebi, Se potiska
do poljubne visine.

Slika 10.4 Sesalno-dvizna ¢rpalka. Ko se bat
dviga, sesa vodo po cevi P (pravzaprav to
vodo potiska zunanji zrac¢ni tlak) in hkrati
dviguje vodo do cevi A. Ko se spusca, pa si na
rame naloZi novo vodno breme iz B. Ce
uporabimo bat brez zaklopke in premestimo
izhodno cev podenj ter jo opremimo z
zaklopko, dobimo sesalno-potisno ¢rpalko.
(Hallock, 1905)
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10.5 Hidravlika

V vezni posodi z ozkim in Sirokim krakom stoji voda v obeh enako
visoko. Ce v vsak krak nalijemo dodatno, enako debelo plast vode
(obarvajmo jo rdece), bo ta spet stala povsod enako visoko.
Prostornina dolite vode in s tem njena teza je v Sirokem kraku
vecja kot v ozkem. Namesto dolivanja vode lahko vsak krak
zapremo z batom in nanj polozimo ustrezno utez. ManjsSa utez v
ozjem kraku drzi ravnovesje veliki utezi v Sirokem kraku. Oc¢itno
velja F1/S; = F,/S,. Nobene omejitve ni glede velikosti obeh tez, le
njuno razmerje mora biti ustrezno. To je "tekocinski vzvod".

Ce v uravnove$enem tekocinskem vzvodu obremenimo ozki bat s
silo Fy, bo Siroki bat potisnil navzgor z veliko silo F, = F1(S,/Sy).
To silo lahko izkoristimo za ve¢ namenov - dvignemo breme,
zvijamo in luknjamo Zelezno plocevino in podobno. Sile, ki jih
tako ustvarimo, so lahko ogromne. Seveda pa so njihovi premiki
ustrezno krajsi, saj izhodno delo ne more biti ve¢je od vhodnega.
V tak$nih hidravlikah uporabljamo olje namesto vode, da se
izognemo rjavenju.

Slika 10.5 Hidravli¢no dvigalo
oziroma stiskalnica. Iz ozkega
cilindra potiskamo olje v siroki
cilinder s sesalno-potisno ¢rpalko.
Vmesna zaklopka preprecuje
njegovo vracanje. Potrebno olje se
sproti ¢rpa iz rezervoarja.

(Tower, 1920)

Ce $iroki bat blokiramo, da se ne more premikati, ustvarimo v
tekocini pod njim velik tlak. Seveda morajo biti stene dovolj
mocne, da zdrzijo.

10.6 Zracna crpalka

Batna Crpalka "sesa" vodo, ki jo vanjo potiska zunanji zrac¢ni tlak.
Ce ¢rpalko prikljué¢imo preko dobrega ventila na zaprto, togo
posodo z zrakom, pa "sesa" zrak, ki ga vanjo potiska kar tlak v
posodi. Cim manj zraka ostane v posodi, tem manjsi tlak pokaZe
prikljuceni barometer. Dobre batne ¢rpalke zniZajo tlak do

1/103 - kp/cm?. Ako posoda ni zares trdna, jo - ko je dovolj
izCrpana - zunanji zracni tlak stisne v kepo. Sile, ki delujejo na
prazno posodo, so presenetljivo velike: na pokrov kozarca za
marmelado, ki ima presek 1 dm?, pritiska zunanji zrak s silo

100 kp!
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Slika 10.6 Zracna ¢rpalka. Zobato kolo
izmenic¢no premika dva bata. Levi bat, ki
se dviguje, sesa zrak iz posode J. Desni, ki
se spusca, pa posesani zrak odstranjuje.
(Quackenbos, 1859)

Crpalka z obrnjenimi ventili postane tlaé¢ilka: v posodo lahko
tlacimo zrak. Pri tem se posoda in tla¢ilka moc¢no segrevata.
Ocitno se zrak pri stiskanju segreva in od njega se segreva tudi
okolica.

Tlacenje zraka v posodo nam da zamisel, kako izmeriti njegovo
specificno tezo na preprost nacin. Stehtamo odprto stekleno
buco, opremljeno s pipico. Vanjo s tlacilko natlacimo dodaten
zrak, pipico zapremo in buco spet stehtamo. Nato po stekleni
cevki pocasi spustimo ujeti zrak v obrnjen cilinder, napolnjen z
vodo in potopljen v posodo z vodo; to je plinska kad. Na cilindru
oznacCimo prostornino doteklega zraka, tipicno kaksen liter. Z
razliko obeh tez in s prostornino je specificna teza zraka enolicno
dolocena: 1 liter tehta 1,2 ponda, kakor ze vemo [10.3]. Namesto
da tla¢imo zrak v posodo, ga lahko iz nje izérpamo. Ce stehtamo
polno in prazno posodo, spet dobimo tezo zraka. Paziti moramo le
na to, da izCrpamo ¢im vec zraka.

10.7 Aneroidni barometer

Zivosrebrni barometer je neroden za prenasanje in uporabo.
Kaksen bi bil boljsi merilnik? Namesto s tezo tekoc¢inskega
stolpca lahko tlak uravnovesimo z elasticnim mehom v obliki
harmonike. Ploc¢evinast meh, iz katerega izCrpamo del zraka in ga
nato neprodusno zapremo, se stiska pod vedjim zunanjim tlakom
in se razteza pod manjSim tlakom. Kazalec, pritrjen na steno
meha, vse to pokaze. Napravo umerimo z zivosrebrnim
barometrom ali z batnim cilindrom pod utezmi in dobimo vzmetni
barometer ali aneroid.

Slika 10.7 Aneroidni barograf. Izsesani
kovinski meh se Siri in kréi pod vplivom
zunanjega zracnega tlaka. Te spremembe
se prenasajo na vzvod, ki pise po vrtecem
se valju. (Anon)

Z aneroidom udobno merimo zraéni tlak po Zemlji. Ce predhodno
izmerimo odvisnost zracnega tlaka od viSine, pa je uporaben celo
kot merilec nadmorske viSine. V predelani obliki je primeren tudi
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za merjenje tlaka - in s tem globine - pod morjem. Razne oblike
aneroidnih tlakomerov (manometrov) pokrivajo merilno obmocje
med 1/103 in 103 kp/cm?.

10.8 Vzgon in plavanje

Ker tlak v morju narasca z globino, ¢uti potopljeno telo vzgon, ki
nasprotuje njegovi tezi. Tlak navzgor na spodnjo ploskev telesa je
namrec vedji kot tlak navzdol na zgornjo ploskev. Zamislimo si
poljubno oblikovano telo, sestavljeno kar iz vode same, recimo
navpicni cilinder. To vodno telo miruje, zato je ocitno vzgon enak
njegovi tezi. Ce nadomestimo vodno telo s "pravim" telesom,
ostane vzgon okoliSnje vode nanj prav tak, kot prej. Vzgon na
potopljeno telo kakrsnekoli oblike je torej enak tezi izpodrinjene
tekocine:

F=0V. (10.3)

To je vzgonski zakon (ARHIMED). Ce je vzgon manjsi od teZe
telesa, to potone, sicer se pa dvigne na povrsje in plava. Pod
gladino ga ostane toliko, da je teza izpodrinjene vode enaka
njegovi tezi. Od vode gostejsi kosi snovi torej potonejo, redke;jsi
plavajo. Led plava, torej je redkejsi od vode. Ledene gore skrivajo
9/10 svoje prostornine pod gladino. Kakor kaze, je voda tudi
edina snov, ki se ji pri zmrzovanju poveca prostornina. Zaradi
vzgona se nam zdijo kamni v vodi lazji kot na kopnem. Isto velja
za telesa v zraku: pri natan¢nem tehtanju je treba upoStevati tudi
vzgon merjenca in utezi.

Slika 10.8 Vzgon telesa (v obliki krone) v
tekocini. Na potopljeno telo deluje navpi¢no
navzgor sila, ki je enaka tezi izpodrinjene
tekocine. (University of Colorado)

Colni in ladje plavajo, tudi ¢e so narejeni iz Zeleza. Oblikovani so
pac tako, da teZa izpodrinjene vode postane enaka tezi ladje Ze
pri plitvem ugrezu. Plavanje traja, dokler v ladjo ne vdere voda, s
Cimer se ji teza toliko poveca (mislimo si, da smo jo namesto z
vodo obremenili s kamenjem), da premaga vzgon.

Kot vsako telo ima tudi ladja svoje tezisCe. Prav tako ima svoje
teziSCe izpodrinjena voda (predstavljati si jo moramo v luknji, ki
jo ladja dela pod gladino); temu teziSCu recemo metacenter. Teza
ladje prijemlje v teziS¢u in vzgon v metacentru. Da bo ladja
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stabilna, mora biti njeno teziSce pod metacentrom, in to pri
pokonc¢ni legi ladje ter Se pri ¢im vecjem nagibu. Le v tem
primeru se nagnjena ladja sama vzravna. Zato imajo ladje, zlasti
visoke jadrnice, moc¢no obtezZene kobilice.

Plava¢  Vzgon istega telesa v sladki in slani vodi je razlicen, kar lepo
vidimo, ko plavamo. Slana voda ima namrec¢ vecjo specificno tezo
in v njej se manj potopimo. Ce stehtamo kovinsko kroglico najprej
na zraku in nato - obeSeno na tanki nitki - Se potopljeno v eno in
drugo tekocCino, je razmerje obeh teznih sprememb enako
razmerju specificnih tez obeh tekocin. Tako merimo relativne
specificne teze tekocin. Zaradi udobnosti izdelamo Se plavac -
zaprto stekleno cevko, ki je spodaj obtezena, da plava pokonci. V
redkejsih tekocinah se potopi bolj in v gostejSih manj. Plavac
umerimo v razlicnih tekoc¢inah in nanj nariSemo skalo. Z njim
merimo, recimo, deleZ raztopljene soli v vodi ali delez alkohola v
zganju. [
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