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Pokus. U ¢asu nalijmo vode skoro do vrha. Potpuno suh aluminijski nov¢ié od 1
ili 2 lipe polozimo na vilicu i paZljivo ga horizontalno spustimo na povrSinu vode.
Novci¢ kojemu je gustoca 2.7 puta veca od gustoée vode “pliva”, zapravo pluta na
vodi (slika 1.a)! Kako to, kad znamo da tijela vece gustoce od gustoce vode tonu?! Cacka-
licom paZzljivo guramo sredinu nov¢ic¢a prema dolje. Osje-
¢amo povratnu silu, kao da napinjemo elasticnu membranu!
Primjeéujemo da nov¢ié uvijek zauzima poloZaj u sredini
¢aSe dok nije puna, a ako ¢aSu prepunimo, tako da voda
samo §to se ne prelije, novCi¢ se postavlja uz rub (slika 1.c).
Ovaj pokus moZete izvesti svojim prijateljima i poznanicima
kao zanimljiv trik, ali ako vas zanima zaSto se sve tako
dogada, zaSto novci¢ pluta, zasto kukci mogu hodati po vodi,
a ¢ovjek ne moze, Citajte dalje.

Slika 1. Novcic¢ od 2 lipe pluta na povrsini vode:

a) ako ¢asa nije puna novéic¢ zauzima poloZaj u sredini ¢ase;
b) cijeli novcic je ispod razine vode;

¢) ako je ¢asa prepuna nov¢i¢ zauzima poloZaj uz rub.

Zasto nov¢i¢ pluta? PovrSina vode ponasa se kao napeta membrana, kao povrina
napuhanog balona. Stavljanjem novci¢a na povrSinu vode napravili smo rupu u toj
membrani. Zbog povrSinske napetosti ova se rupa nastoji proSiriti ba§ kao rupa na
napuhanom balonu, ali privlacne sile adhezije izmedu molekula vode i nov¢ic¢a to ne
dozvoljavaju. Kao da smo na balonu probili rupu, a onda je zakrpali ljepenkom —
novéi¢em. PovrSinska napetost y = Fy /Il = W /AS je sila Fy po duljini [ presjeka
povrsine ili rad W potreban za povecanje povrSine AS. Za slobodnu povrsinu vode
otvorenu prema zraku ona iznosi 72 mN/m ili 72 mJ/m?. U naem slu¢aju napetost
djeluje po obodu nov¢i¢a od 2 lipe promjera 2r = 19 mm, debljine d = 1.2 mm,
tangencijalno na povrsinu vode, pod kutom od oko 6 = 30° (vidi sliku 2). To rezultira
silom Cija vertikalna komponenta prema gore iznosi Fy = 2rmysin@ = 2.1 mN.
Takoder, nov¢i¢ je uronjen u vodu pa ga pridrzava i uzgon. Koristeéi formulu
Fy = pVg, gdje je p=1 g/cm? gustoéa vode, g = 9.81 m/s? akceleracija slobodnog
pada, a V = 0.34 cm® obujam nov¢ica, lako izratunamo silu uzgona koja je jednaka
Fy = 3.3 mN. Da bi nov¢i€ plivao sila teZa F, = mg mora biti jednaka zbroju sila Fy
i Fy. Uz masu nov¢ica m = 0.92 g nalazimo, medutim, da je sila teZza F, = 9 mN,
znatno vecéa od zbroja Fy + Fy = 5.4 mN. OCcito da sile koje smo uzeli u obzir nisu
dostatne da nov¢i¢ odrze na povrsini.

Jesmo li dobro racunali silu uzgona? Pazljivo pogledajmo odraz povrSine vode uz

nov¢i¢. PovrSina je uleknuta i to toliko da je gornja ploha nov¢ica ispod razine vode.
To se jo§ bolje vidi pogledom sa strane. Jesmo li pravilno racunali silu uzgona? OCito
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nismo! Uzgon nastaje zbog razlike izmedu tlakova p; na gornjoj i p, na donjoj strani
novéica, §to rezultira silom uzgona Fy = (p, — p1) - r*m. Na donjoj strani novéica tlak
je vedi za iznos hidrostatskog tlaka pgh, te vrijedi Fy = pgh-r’m, pri ¢emu je h dubina
na kojoj se nalazi donja strana nov¢i¢a. Primje¢ujemo da je dubina /4 otprilike dvostruko
veéa od debljine novcica, pa za iznos sile uzgona dobivamo priblizno dvostruko vecu
vrijednost Fyy = 2pgV = 6.6 mN, dovoljnu da objasnimo zaSto se novci¢ odrzava
na povrsini. Guramo li nov€i¢ prema dolje, silu kojom djelujemo ocito uravnoteZuje
povecani uzgon.

Slika 2. Prikaz osnog presjeka novéica sa slike 1.b, koji pluta na povrsini vode. Nov¢ié¢
odrZavaju sile napetosti vodene povrsine Fy i uzgona Fy.

Zasto voda ne prekrije nov¢i¢? PovrSina vode s gornjom plohom novciéa zatvara
kontaktni kut (kut moc¢enja) 6, karakteristi¢an za aluminij. Ovaj kut odreden je omjerom
napetosti povrSine vode ya; u kontaktu s aluminijem i napetosti slobodne povrSine vode,
tako da vrijedi cos® = ya; /Y. Razina vode oko naSeg nov¢ica je za x iznad gornje
plohe nov¢ic¢a. Zato ofekujemo da voda prekrije nov¢ié, popuni uleknuce na povrSini
i tako smanji svoju potencijalnu energiju za pxSgx /2, gdje je pxS masa vode koja
popuni uleknude, a x /2 prosje¢na visina uleknuéa. Medutim, to je energetski nepovoljno
jer voda istodobno mora povecati svoju slobodnu povr$inu za iznos jednak plostini
nov¢i¢a S, za Sto je potreban rad yS. Zbog privlacnih sila adhezije, koje potpomaZzu
prekrivanje nov¢ica, ovaj rad je umanjen za y.S, rad potreban za povecanje povrsine
vode u kontaktu s novéi¢em. Voda ¢e prekriti novCié¢ tek za x = xjs, kada smanjenje
potencijalne energije, zbog popunjavanja uleknuéa, postane dostatno radu potrebnom za
povecanje povrsine, tako da vrijedi pg(xa)>S /2 = ¥S—yaiS. Iz ove jednadZbe dobivamo

maksimalnu mogucu vrijednost visine vode iznad novéica xy = 1/2(1 — cos 0)y /pg.
U naSem slucaju racun daje xp = 2.7 mm. Bududi da je za na§ novc¢ié¢ visina x manja
od xj prekrivanje novéica se ne dogada spontano nego tek ako zatresemo caSu ili
gurnemo novc¢i¢ dublje.

Zasto kukci mogu hodati po vodi, a covjek ne? NoZice nekih kukaca su supervodo-
odbojne, ne moc¢e vodu. U tom slucaju je 6 = 180°, odnosno cos® = —1 i imamo

maksimalno moguce udubljenje vode jednako xp = 24/7y /pg = 5.4 mm. To je vise
nego dovoljno da podnese tezZinu kukca i sasvim nedovoljno da podnese teZinu ¢ovjeka.
Pogledajmo primjer. Ako ¢ovjek ima masu 60 kg i povrsinu cipele 3 dm?, tlak kojim
pritisée podlogu jednak je 2 - 10* Pa. To odgovara hidrostatskom tlaku vode na dubini
od 2 m. Znaci, da bi ¢ovjek hodao po vodi, oko njega bi trebao biti vodeni zid visok
2 m, a najviSe je moguce posti¢i samo 5.4 mm.

Zasto nov(ié zauzima sredinu ¢ase? Zbog povrsinske napetosti voda nastoji poprimiti
oblik u kojem je njena povrsina najmanja. Pogledajmo kakav je oblik vodene povrsine u
¢aSi. Uoc¢avamo da se voda na rubu ¢ase uzdize uz staklo. Zbog toga je cijela povr§ina
vode u ¢asi malo udubljena i najniZze mjesto je u sredini. PovrSina ¢e biti najmanja
ako se uleknuca, odnosno uzdignuéa postave medusobno Sto blize. Zato novc¢i¢ sa
svojim uleknuéem zauzima najnizi dio vodene povrSine, odnosno sredinu caSe. Ako
¢aSu prepunimo, tako da voda samo Sto se ne prelije, vodena povrsina je ispupcena, a
najnizi dio je uz njen rub. Zato nov¢i¢ odlazi na rub.
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