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3.4 Sila tlaka na ravne povrSine

Na ravnoj povrsini jedigni vektor normalen stalan je i po smjeru i po veiii, te se izraz za
silu tlakaF = —I pAdS na povrsinu prikazuje integralofa = —ﬁj pdA.
S A

o p=p,=konst slobodna povrsina l g

£ C - teZiSte povrSine
H - hvatiste sile hidrostatskog tla

p= p, + pgh
- ——
konstantni hidrostatski
tlak tlak

> Sila F, konstantnog tlaka

Fo = I PdA, po=konst
A

Fo = PoA, iznos sile konstatnog tlaka

Sila F, konstantnog tlaka na ravnu povrsinu jednaka jeagku tlaka i njene plostine, djeluje u
teziStu C povrSine, paralelna je s pravcem nornaageiprotno orijentirana u odnosu na normalu.
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» Sila Ifh linearno promjenjivog hidrostatskog tlakp = pgh
Sila d~, na element povrSineAd

dF, = -p,fdA=—-pghii dA=-fi pgy sind A

Ifh =-n pgsind j ydA= -1 pg sinfdy-A=-i pgh: A;
A

[ pC

YA

F,=—pciA|

pc = pghe hidrostatski tlak u tezistu C povrSine

J. ydA = y- A stateki moment povsiné,
A

Y. =h./sind udaljenost tezista C od slobodne povrSine, mjeremavnini u kojoj se
nalazi povrSina (udaljeno&) prema slici).

Fr, = pc A= pghcA, h. - dubina na kojoj se nalazi teziSte C povrShe

- Sila Ifh na ravnu povrsinge po iznosu biti jednaka umnosku tlakg koji vlada u tezistu C
povrsSine i ploStine povrSine.

Polozaj hvatisSta sile!fh odreiujemo iz uvjeta da je moment rezultante jednak sonmmenata
komponenti. Ovdje to z&ada moment sile!fh mora biti jednak sumi momenata elementarnih

sila dF, koje ¢ine silu F,,. Suma momenata elementarnih sila s obzirom naxos O

M :J' ydr, = I ypog sindy dA= pg sirﬂj‘ y? d\=pg siFl,,
A A A
—
IXX
mora biti jednak momentu rezultantne $tles obzirom na os ©

M =y, TF, = yy LPgsind yc A

. . N I
Iz jednakosti momenata slijediy, = —*-
YcA
| = J' y2dA - moment tromosti povr3ing s obziom na os ©
A

Primjenom Steinerovog pravilal ,, = yéA+ | ;- dobiva se

I : oy :
Yu=VYe +4 | £z - moment tromosti povrSings obziom na os

YcA
PomakAy tocke H u odnosu na teziSte C povrSine

I
_ &
Ay =%
YcA
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Analogno se dobije i poloZaj hvatiSta s obzironoeaDy.

Suma momentata elementarnih sifg, s obzirom na os ¥
M :J'xth :jxpg sindy dA= pg sirﬁjxy d=pg siPl,
A A A
%,_J
Ly
jednaka je momentu rezultantne $ties obzirom na os Y

M =x, [F, = x4 Lbgsind ycA

Ly

Iz jednakosti momenata slijedix, = ——
YcA
Iy = IxydA - centrifugalni moment tromosti povrSiAes obziom na os Y

A

Primjenom Steinerovog pravilal ,, = x.ycA+ 1, dobiva se

I
Xy = X + |z, - centrifugalni moment tromosti povrSikes obziom na os ¢

YcA

PomakAx hvatista H sild-, u odnosu na teziSte C povrSine

|
szi
YcA

Sila hidrostatskog tlakg, djeluje okomito na ravnu povrSinu wkd H (x4 Y1), @ usmjerena je
suprotno od vektora normale.

Za vertikalno uronjenu povrsinu prema slici vrijgdrhc. Za horizontalno uronjenu povrsinu
(F=0) y. - % pa su prema gornjim izrazimax=Ay=0, te ¢e sila F, djelovati u teziStu
povrSine, kao i za séaj konstantnog tlakpo.

ls v e

1 Fn= pghc A

H g E:
\ Fn= pgh A p A
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Hidrostatski paradoksSila tlaka na horizontalno dno posude zavisi odirke fluida u posudi i
plostine dna posude, a ne zavisi o0 oblika posude

l _ Pa
g

milia I e T
p P P
H
" r i |
A A

A

Sile hidrostatskog tlakd;, = pgHA na dna svih posuda, prema slici, su jednake. Zapamu

svim je slé@ajevima sila tlaka na dno posude jednaka teZimildlkoji bi se nalazio u volumenu
AH od dna posude do slobodne povrSine (bez obzira B®em sliaju toliko fluida niti nema u
posudi).

P Fy = gHA

H Npr:

p=1000 kg ni

F =0 g=10ny ¢
H=1m
A=0,5nt

F, =5000 N

MomentiMy i My sile hidrostatskog tlaka u odnosu na teziSte G3moe ne zavise od dubine na
kojoj se teziSte nalazi

I
M, = F, [y = pgh.AG—— = pgl ., sind
Yo LA

| .
M, = F, (Ax = pgh. AB—L- = pgl ., sing
y. [A
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Izrazi za izr@unavanje polozZaja teziSta i momenta inercije zaidapdne povrSine su dani u

sljede&oj tablici

Geometrijski lik Povrsina | o - &
£_, 3 3
a , € A=ab ba” ap” 0
12 12
b2 | b2
7R’ mR*
A=R? 0
" 4 4
c ¢ 1
BE: A=ZRm | 0109& 0,392’ 0
R R
7
d
1
a c ¢ ba?
3
. N 2| A= ba’ — (b-2d)
b+d 2 36
3
b
4R
3r
4R — 1. 4 4 4
3 C A= 2 Rm 0,0548R 0,0548&R -0,0164'R
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-Ako je tlak s obje strane povrSine isti @&j otvorenog spremnika), sile konstantnog tlaka se
poniStavaju.

-Za sl&aj zatvorenog spremnika rezultantna sila konstanttaka se réuna s manometarskim
tlakom p,,, u spremnikudime je obr&unata i vanjska sila atmosferskog tlaka).

l ~
. g Py lg\ : :pOZJfMOfpa S <

Fr= FptFy

Fh
FatFo
a) istosmjerne sile b) mimosmjerne sile

Ay=Ay

Ratunanje sile konstantnog tlaka (u &diu da je povrSina potpuno uronjena u flurdoze se
izbjeci uvodenjem fiktivne slobodne povrsSine. Fiktivha sloboghaarSina je udaljena od stvarne
slobodne povrsSine za visinu manometarskog tlaka p,,, /09 (za sl¢aj pretlaka je iznad, a za

slicaj podtlaka ispod stvarne slobodne povrSine). Izfitdivne slobodne povrSine vilada
atmosferski tlak. Ako fiktivha slobodna povrSina padispod teziSta C povrSine, dubiha
postaje negativna, a svi izrazi i dalje vrijede. lU¢gju da fiktivha slobodna povrSina prolazi
teziStem povrsine, sila hidrostatskog tlaka jednjgkauli, ali moment sile hidrostatskog tlaka
nije nula (ostaje spreg sila).
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b

l g \ P. fiktivna slobodna povriina

F,=pg(h +H)A

Fiktivna slobodna povrSina se moze uvesti i zéaglmirovanja dvaju fluida razlitih gustaa

prema slici.

\ ig Pa

¢ h Po=p
P=p,+pgh

pMO:p Oghl

fiktivha
slobodna
poviSina

p= pa+pogh1+pg hhy)
|
P =p,tpgh
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3.5 Sila tlaka na zakrivljene povrSine

slobodna
povrsina

N

Sila tlaka na zakrivljenu povrSinu potopljenu uttesvi fluid u mirovanju je definirana izrazom

ﬁ:—j piidS
S

Sila tlaka na zakrivljenu povrSinu se razlaze nenjponente u smjerovima osi. U prakibm
postupku proréuna odrduju se dvije horizontalne komponente sile tldka F, i vertikalna
komponentd,

Na slici je prikazana zakrivljena povrSiiauronjena u nesttavi fluid gustate p. Skalarnim

mnoZenjem gornje jednadzbe s jedmin vektorimai, j,k dobivaju se izrazi za komponente
Fx, Fy 1 F; sile tlaka na povrSing

F, =~ pds,
S,
Fy __,[ pdS,
S
F,=~[ pds,
S
gdje su:
ds, = dScogn,x)
dS, = dScogn,y)

dS, = dScogn,z)
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Element povrSine $lje uvijek pozitivna veliina, a projekcije tog element&ddS, i dS, mogu
biti pozitivhe, negativne ili jednake nuli Sto zavbd kosinusa kutova Sto ih vektor normale
zatvara sa pozitivnim smijerovima koordinatnih osko je taj kut manji od 90 projekcija
povrsine je pozitivna, a ako je taj kutéved 90 projekcija je negativna; za kut jednak’90
projekcija bi bila jednaka nuli.

S. § 1§ su projekcije zakrivljene povrSin® na koordinatne ravnine, a tal@ mogu biti
pozitivne, negativne ili jednake nuli.

> lIzrazi za komponent&., F,, F sile F; uslijed konstantnog tlaka
F’=-pS,; R =-pS,; F’=-pS,
S.S,,S,>0=F,FF’<0
O¢ito ¢e na negativnim projekcijama povrSina sile djelowatpozitivnim smjerovima osi |

obrnuto. HvatiSta tih komponenata nalaze se utterasC,, C, i C, projekcijaS, § i S..

> Postupak odrivanja komponentky i Fy sile F uslijed hidrostatskog tlaka@, = pgh

je analogan postupku odiieanja sile na ravnu povrSinu (projekcigi S, su ravne
vertikalne povrsine)

-lzrazi za horizontalne komponentg, i Fy sile uslijed promjenjivog hidrostatskog tlaka
P, = ogh i za pomake hvatista tih komponenti u odnosu agti# projekcija su:

F =~ Po (B, =—pohS, F,=-p., (B, =-pghS,

Ahx — |'7'7 Ahy — l&'

h, s h, 05,
_ _
A =1 ) A= )|

S.§>0=F, F, <0

Vertikalna komponentg; sile hidrostatskog tlaka na zakrivljenu povrssu

F,=~[ pds,,
S,
F,=-pg [ hdS,,
S
\%
F, =Fpo9V

- Vertikalna komponent#&, je po vel€ini jednaka tezini fluida koji se nalazi u volumeRu
izmedu povrSine S i slobodne povrSine. Sild, prolazi teziStem volumend. Predznak
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komponente sile F, ovisi o0 predznaku projekcijeS, te se moZe pisati da je
F, =—pgV predznak§,

Negativni predznak se odnosi nacslupozitivne projekcije povrsing; (fluid je iznad povrSine
S), a pozitivni predznak za slaj negativne projekcij&, (fluid je ispod povrSing).

F, = pgV

Na dijelu povrsineS na kojem se vertikalna projekcij§, povrSine ponistava, vertikalne
komponentd-; sile hidrostatskog tlaka se samo djelémoi poniStavaju.

»
>
»

A z

\

+ —
Fo=-poVipredznak,  F,=-poV,predznakg, F, = pgV
F,= ‘Png[G”l) Fo = —ngl[q—l)

le = _pgvl Fzz =+p sz
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3.6 Sila uzgona

Sila uzgona je rezultat djelovanja sila tlaka perpmi tijela uronjenog u fluid.
S zatvorena povrSina

F, = —I pridS = —I gracp &/ = ,oglz.[ & = pgVk; p-gustda fluida, V — volumen tijela
S \%
Sila uzgona je jednaka tezini fluida istisnutoglm (tezini istisnine), djeluje vertikalno u vis i
prolazi teziStem istisnine.
Sila uzgona je vertikalna komponenta sile hidre&iag tlaka na tijelo uronjeno u fluid.
- Horizontalne komponente sile hidrostatskog tlaka tijelo méusobno se poniStavaju

(S5=5,=0)

- Sile uslijed konstantnog tlalg na tijelo meéusobno se poniStavaju.

F,, = -9V, [predznak$,,
Pa F,y=+p09V;

F,, =—pgV, bredS,, )
/// Vi FZ = -pgvi 2
\\\ vV, R =FatF,

Fy = pgVv

p=p+ogh

HvatiSte sile uzgona je teziste
volumena tijela.

lg pa lg pa lg pa

>

A A A A A
B A B A

W

G>F, tijelotone G =F, tijelo lebdi G <F, tijelo pliva
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Sla uzgona na granici dvaju fluida

Slika prikazuje sldaj plivanja tijela masem, gust@e p, na razdjelnoj povrsini dvaju fluida
gust@&a o i po. Tacke G i C, su teziSta volumena istisnivg i Vo, a T je teziSte tijela

SilaF, uzgona je zbrof, = F,,+F,,= pgV,+ p gV.
Uvjet plivanja (ravnoteze) je da su rezultantna §ij. F, =mg) i rezultantni moment na tijelo

jednaki nuli (. suma momenata sig, i F, u odnosu na teziste tijela mora biti jednaka nuli)
Jasno je da vrijedp, > p, > p,. Za sl&aj p, >> p, sila F,, se zanemaruje.

AREOMETAR - instrument za mjerenje gu&tokapljevine koji radi na principu hidrostatskog
uzgona

P >pq h:\ﬁm
Po oL A

Ap-p,
VO-




