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\ Pritisk, ki dviguje svet: Ukroéena mo¢ teko¢ega vzvoda

Skrivnost londonskega podzemnega omreija

London, konec 19. stoletja. Nad reko Temzo se dviguje mogocni Tower Bridge, pravkar
dokoncan inZenirski cudez? tistega ¢asa. Nenadoma se iz jutranjih meglic prikaZe visok parnik,
ki Zeli zapluti proti mestnemu pristanis¢u. A most je prenizek, saj je namenjen preckanju reke
s kocijami, ki tezko vozijo v strm klanec.

InZenirji so nasli na prvi pogled silno preprosto resitev. Most se lahko na sredini dvigne kot
zapornica, tudi visoke ladje pa nemoteno zaplujejo pod njim. Vendar obstaja manjsa teZava.
Smo v 19. stoletju, ko elektri¢énih motorjev v sodobni obliki $e ni, parni stroji na samem mostu
pa bi bili pretezki, nevarni in prepocasni. A na presenecenje opazovalcev se orjaski most
vseeno z lahkoto, tekoce in skoraj brez hrupa dvigne visoko proti nebu.

Kje se je skrivala ta nevidna, velika moc¢? Odgovor se ni nahajal na samem mostu, temvec
globoko pod tlakovanimi ulicami britanske prestolnice. Tam je potekala vec kot 300 kilometrov
dolga mreza masivnih Zeleznih cevi, napolnjenih z vodo pod izjemno visokim tlakom. Ta
hidravli¢ni "krvni obtok" mesta ni dvigoval le mostu. Poganjal je luksuzna dvigala v prestiznih
hotelih, tezka premicna prizoris¢a v londonskih gledaliscih, orjaske Zerjave v pristaniscih ter
masivne stiskalnice v tovarnah po celotnem mestu.

Tisoce naprav po vsem Londonu je bilo povezanih v en sam centralni hidravli¢ni sistem. Dalec
stran od mestnega jedra, v masivnih €rpalis¢ih ob reki, so parni stroji neprestano ¢rpali vodo
in jo stiskali pod orjaske utezi — hidravli¢ne stiskalnice. Ko je delavec na drugem koncu mesta
odprl ventil, je voda pod divjim tlakom v trenutku opravila mehansko delo. London je tako
postal prvo velemesto na svetu, ki ga nista poganjala elektrika ali lokalni parni kotli, temvec
¢ista hidravliéna moc vode, razposlana po cevovodu.

Eksplozija v kapljici vode*

A zgodba o modi hidravlicnega vzvoda se za¢ne Ze mnogo prej, natan¢neje na mestnem trgu v
francoskem mestu Rouen leta 1646. Tistega dne je zbrana mnozZica radovednezev strmela v
mladega, komaj 23-letnega genija Blaisea Pascala, ki je pripravljal nenavaden poskus.
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Sredi trga je stal masiven, mocan hrastov sod, do vrha napolnjen z vodo. Bil je tako trdno
zatesnjen, da ni spustil niti kapljice, Zelezni obroci okoli njega pa so jamcili, da lahko zdrzi
ogromen pritisk. Pascal je na zgornji strani soda naredil le majhno odprtino in vanjo vstavil
tanko, a nekaj metrov visoko stekleno cev. Spoj med cevjo in sodom je nepredusno zatesnil.

Ljudje so se muzali; kako bi lahko ta krhka steklena cevka vplivala na mogoc¢ni hrastov sod?
Pascal je nato mirno stopil na balkon v tretjem nadstropju obrtniske hise, ki se je dvigala nad
trgom, tik do vrha cevi. V roki je drzal navaden vr¢ z vodo.

MnotZica je obmolknila, ko je zacel vodo iz vréa pocasi zlivati v ozko cev. Voda je v cevi hitro
narascala. En vr¢, dva... Cev se je polnila, v sod pa je pravzaprav priteklo zelo malo vode, saj je
bila cev izjemno tanka.

InZenirji tistega €asa bi zamahnili z roko: "Tako malo vode ne more imeti nobene moci!"

A ko je voda v tanki cevi dosegla sam vrh, se je zgodilo nekaj neverjetnega. Iz soda se je
zasliSalo grozece prasketanje lesa. MnoZica je zavzdihnila. V naslednjem trenutku je po trgu
odjeknil silovit pok, podoben strelu iz topa. Debeli Zelezni obroci so se z naporom raztegnili,
mocne hrastove doge pa so podivjano popustile. Iz soda je v curkih brizgnila voda, ko se je pod
pritiskom na videz nedolznih nekaj decilitrov vode v visoki cevki dobesedno razletel.

'Ju I"{'

DO

Pascal je dokazal nemogoce. Tlak, ki ga je ustvaril tezki vodni steber v visoki cevki, se je
neokrnjen prenesel na celotno notranjo povrsino soda. Majhna sila v cevki se je pretvorila v
orjasko, unicujoco silo na stene soda. To je bil rojstni dan hidravliénega vzvoda — spoznanja,
da lahko s tekocino in tlakom tisockrat povecamo svojo mo¢, ne glede na to, ali Zelimo
razstreliti sod ali dvigniti mogocni Tower Bridge.

* Zgodovinski viri sicer pravijo, da je zgodba o Pascalovem sodu po vsej verjetnosti legenda oziroma
miselni poskus, ki se v resnicnem Zivijenju v taksni obliki ni nikoli zares zgodil. Blaise Pascal je svoja
odkritja o hidravliki in tlaku namrec natancno popisal v delu Traité de l'équilibre des liqueurs, ki ga je
napisal okoli leta 1648. V knjigi podrobno opisuje svoje dejanske poskuse, a o hrastovim sodom na trgu
v Rouenu ni zapisane niti ene besede. O njem niso porocali niti njegovi sodobniki ali biografi. Se vedno
pa drzijo njegova odkritja in poskusi v manjSem merilu.
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Zdaj ste na vrsti vi! Postanite hidravlini inZenirji in z lastnimi rokami razkrijte skrivnost te
nevidne sile, ki jo je pred stoletji ukrotil Pascal.

V tej tekmovalni nalogi boste z uporabo preprostih medicinskih brizg in cevke, napolnjene z
vodo, sestavili svoj lasten hidravli¢ni sistem. Natancno boste izmerili, kako se premiki in sile
pretvarjajo med bati razlicnih velikosti, ter raziskali, zakaj nam prenos tlaka skozi tekocino
omogoca tako nepricakovano mehansko prednost. Na koncu boste svoje znanje uporabili za
gradnjo delujocega hidravli¢nega dvigala. Ali lahko z ukro¢eno mocjo vode v brizgi dvignete
breme, ki bi bilo za vase prste sicer pretezko?

Potrebni pripomocki
Za izvedbo naloge potrebujemo:

e Medicinske plasti¢ne brizge razli¢nih prostornin (npr. 2x 1 ml ali 2,5 ml, 2x 20 ml, 1x 50
ml ali 100 ml — dostopne v lekarnah ali trgovinah z medicinskimi pripomocki)

e Prozorno PVC cevko (dolzine okoli 50—100 cm), ki se tesno prilega na nastavke brizg —
notranji premer 4 mm (dobavljiva v tehnic¢nih trgovinah)

e Posodo z vodo
e Ravnilo
e Lepilni trak

e Konstrukcijski material za izdelavo hidravlicnega vzvoda: lesene sladoledne palcke,
lepenka, vroce lepilo, plasticne kabelske vezice ali Lego kocke

e Razlicna bremena (vijaki, Zeblji, kovinske kroglice, riz)
e Digitalno kuhinjsko tehtnico
e Vodoodporno podlogo ali vecjo brisaco za zas¢ito delovne povrsine.

e (dodatno) Kapljico jedilne barve ali ¢rnila

Opis poteka naloge

Ce Zelimo izdelati hidravli¢no dvigalo, moramo najprej priskrbeti ustrezne bate. Lahko jih
izdelamo sami, a hitro naletimo na tezavo pri vodnem tesnjenju sistema ob moénem pritisku.
Na sre¢o zelo enostavno dobimo Ze izdelane hidravlicne bate razli¢nih velikosti. To so
pravzaprav vsakdanje medicinske injekcije. Te prodajajo v domala vseh lekarnah in
specializiranih trgovinah z medicinskimi pripomocki (kot plasti¢ne brizgalke za enkratno
uporabo).

Navadno so pakirane posamicno, brez igel, lahko pa izrecno povemo, da igel ne potrebujemo.
Izberimo vec razli¢nih brizgalk, odvisno od tega, kaj ima lekarna na voljo. Najbolje se obnesejo
velikosti med 2,5 ml in 20 ml. Potrebujemo vsaj dva kosa vsake brizgalke.

Naslednji klju¢ni gradnik je PVC cev. Na vecino brizgalk se najbolje prilega cev z notranjim
premerom 4 mm. Zunanji premer cevke pri tem ne igra vecje vloge. TakSne cevke dobimo na
vrtnem oddelku trgovin s tehni¢nim blagom, v precejSnjo pomoc¢ pa nam bo prazna brizgalka,
saj bomo lahko Se pred nakupom preverili ustrezno prileganje na njeno ustje.

Za Cisto prvi poskus potrebujemo $e ravnilo, posodo z vodo (ali kar kuhinjsko korito), ter
brisaco, e bodo nasi spoji popustili.
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Za zacetek izberimo dve brizgalki z razlicno prostornino (na primer 5 in 20 ml), a ne v
volumenskem razmerju vec kot 1:10. Cevko odreZzemo na razdaljo priblizno 50 cm in se lotimo
polnjenja sistema z vodo.

Iz brizge, cevi, in Sob moramo odstraniti vse zratne mehurcke, saj nam bodo ti precej pokvarili
delovanje poskusa. To najlazje naredimo pod vodo. Brizge in cevi povsem potopimo, veckrat
napolnimo in spraznimo, ter v cevko usmerimo vodni curek. Nato manjSo brizgo povsem
izpraznimo, vecjo pa napolnimo do polovice. Sistem pod vodo povezemo s cevko.

Sedaj izmerimo v kakSnem razmerju se premikata bata brizgalk, ko enega izmed njih pocasi
stiskamo. Pomagamo si z ravnilom in izmerimo kakSno spremembo povzroci premik prvega
bata v primerjavi z drugim in obratno. Pri tem si zapisujmo, kaksna je sprememba kolicine
vode v brizgalki. Te Ze imajo odtisnjeno mililitrsko skalo na plasti¢nem tulcu. Izpolnimo tabelo.

Brizgalka #1 Brizgalka #2
Premik bata [mm] Koli¢ina vode [ml] Premik bata [mm] Koli¢ina vode [ml]
0mm
10 mm
20 mm
30 mm

Nato eno izmed brizgalk zamenjamo z vecjo in poskus ponovimo. Zopet moramo iz zaprtega
hidravli¢nega sistema odstraniti vse zraéne mehurcke, kar storimo s sestavljanjem pod vodo.
Izpolnimo novo tabelo, ter si ozna¢imo katero izmed brizgalk smo zamenjali. Ce imamo na
voljo Se Cetrto velikost brizgalk poskus zopet ponovimo, vendar pazimo, da volumensko
razmerje (najvecja koli¢ina vode, ki jo brizgalka lahko drzi) ni vecje od 1:10.

Razmislimo, kako je povezana velikost brizgalke in s tem volumen izpodrinjene vode s
premikom bata. Ali se volumen vode ohranja? Kaj dolo¢a razmerje med premikom enega in
drugega bata?

Vendar premik ni vse, kljuéna prednost hidravliénega sistema je v povecéevaniju sile, s katero
opravimo delo, premikamo sodobne stroje, zapornice ali stiskalnice. Kako je mogoce, da s
preprosto ¢rpalko dvigujemo tezka bremena, ki jih prelaga bager?

Skrivnost nevidnega tlaka

Odgovor se skriva v fizikalni lastnosti tekocin, ki jo imenujemo nestisljivost, ter v nacinu, kako
se v njih Siri tlak.

© Tekmovanje v znanju tehnologij, UL FE 4



UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za elektrotehniko

e
1| FE
EEER T

Tlak je fizikalna koli¢ina, ki meri, kako mocno in na kako veliko povrsino deluje pravokotna sila.
Splo$na enacba za tlak (p) je razmerje med delujoco pravokotno silo (F) in povrsino oziroma
ploskvijo (4), na katero ta sila deluje:

b= 2
Osnovna enota za merjenje tlaka je paskal (Pa), kar ustreza delovanju sile 1 N na povrsino
1m?(1Pa=1N/m?).
Hidrostatski tlak

Kadar je tekocina v posodi pod vplivom teZnosti, teza zgornjih plasti tekocine pritiska na
spodnje plasti. Tlaku, ki nastane zaradi lastne teZe tekocline, pravimo hidrostatski tlak.
IzraCunamo ga s formulo:

p=p-g-h
Pri tem je:
« p — gostota tekotine (kg/m>),
e g — teinostni pospesek (9,81 m/sz),
e h —visina oziroma globina stebra tekocine (m).

Iz enacbe izhaja klju¢no spoznanje: hidrostatski tlak na dnu tekocinskega stebra je odvisen le
od globine (viSine h) in gostote tekocine (p), ne pa od Sirine posode. Zaradi tega zelo visok in
ozek steber tekocine ustvari enak hidrostatski tlak na dnu kot enako visok, a izjemno Sirok
rezervoar.

Nestisljivost tekocin in Pascalov zakon
Fizikalno obnasanje hidravli¢nih sistemov temelji na razliki med plini in kapljevinami:

e Plini so stisljivi — ob povecanju zunanjega tlaka se molekule pribliZzajo, volumen plina
pa se zmanjsa.

e Kapljevine (npr. voda ali olje) so prakticno nestisljive — ob delovanju zunanje sile se
njihov volumen ne spremeni.

Ker se tekocina pod pritiskom ne more stisniti, velja Pascalov zakon:

Zunaniji tlak, ustvarjen na ujeto nestisljivo tekocino, se neokrnjen prenasa po celotni tekocini
v vse smeri ter deluje pravokotno na vse stene posode.

Hidravli¢no povecanje sile (Hidravli¢ni vzvod)

Ce s cevjo poveiemo dva valja z bati razliénih povriin (4, in A,) ter sistem napolnimo s
tekocino, se zunaniji tlak (p), ustvarjen na prvem batu, v celoti prenese do drugega bata.

Ker je tlak p na obeh mestih enak (p; = p,), iz osnovne definicije tlaka sledi:
Fi 5
Ay A

Ce enacbo preuredimo za izhodno silo F,, dobimo:
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To razmerje pomeni:

o Ce je povriina izhodnega bata (4,) npr. 5-krat veé&ja od povriine vhodnega bata (4,),
bo izhodna sila (F,) prav tako 5-krat vecja od vhodne sile (F;).

e Tekocina deluje kot mehanski pretvornik oziroma "tekoci vzvod", ki omogoca poljubno
poveclevanje izhodne sile z izbiro ustreznega razmerja povrsin batov.

Zakon o ohranitvi mehanskega dela

Povecanje sile ne pomeni ustvarjanja brezpla¢ne energije, saj velja zakon o ohranitvi energije
oziroma mehanskega dela. Delo, vloZzeno na prvem batu, mora biti enako delu, ki ga opravi
drugi bat:

F1'51=F2'52

Ker je izhodna sila F, vecja od vhodne sile F;, se mora premik drugega bata (s,) sorazmerno
zmanjsati:
Ay
S, =8y —
2 1 Az
Dobitek pri sili se torej vedno izravna z izgubo pri razdalji: manjsi bat se mora premakniti za
znatno daljSo pot (s,), da se vecji bat premakne za majhen odmik (s,).

Hidravlicna stiskalnica

Sedaj, ko poznamo fizikalno ozadje, bomo teorijo preizkusili v praksi in izdelali svojo
stiskalnico, s katero bomo izmerili hidravli¢ni vzvod.

Slika 1: Pripomocki za meritev hidravlicnega vzvoda

Potrebujemo dve razli¢ni velikosti brizgalk, ki smo ju povezali v hidravli¢ni sistem, kot je to
opisano v prvem delu naloge. Z digitalno kuhinjsko tehtnico bomo izmerili silo, ki jo lahko
ustvari ena izmed brizgalk.

Za gradnjo hidravliéne stiskalnice lahko uporabimo razlicne materiale, od lesenih sladolednih
palck, ki jih lepimo z lepilom za vroce lepljenje, do kovinskih profilov, ki jih sestavljamo s
pomocjo vijakov in matic.
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Najenostavneje bomo sicer konstrukcijo sestavili iz Lego kock. Primer, sestavljanja prikazuje
spodnja slika:

Yo o

Slika 2: Prikaz izgradnje hidravlicne stiskalnice

Nad kuhinjsko tehtnico moramo vpeti tulec brizgalke, tako da se bat prosto giblje in gleda
navzdol. Bat naj se nezZno dotika merilne povrsine tehtnice. Tehtnico nato vklopimo in jo s
pritiskom na tipko TARE ni¢imo na 0 g.

Vhodno (pogonsko) brizgalko moramo prav tako stabilno fiksirati, na primer ob rob mize aliv
namensko nosilno ogrodje iz Lego kock. Pri tem pazimo, da spodnji nastavek s PVC cevko
prosto izstopa in ni prepognjen ali stisnjen, saj morata voda in hidravli¢ni tlak neovirano
potovati.

Sedaj bomo natancno izmerili, kako se vhodna sila pritiska pretvori v izhodno silo na tehtnici:

1. Z enim prstom neZno pritisnimo na bat vhodne brizgalke. Opazujmo, kako se na
digitalnem zaslonu tehtnice pod izhodno brizgalko v trenutku spremeni odcitana masa
v gramih.

2. Namesto pritiska s prstom na bat vhodne brizgalke postavimo breme z znano maso
(npr. uteZ ali posodico z maticami, ki smo jo predhodno stehtali, m; = 100 g).

Vhodno silo F; izratunamo po formuli:
Fr=m-g

pri Cemer ustreza g = 9,81 m/s’ (oziroma za poenostavljen izracun g = 0,00981 N/g).
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Na tehtnici pod izhodno brizgalko od¢itamo izmerjeno maso m, v gramih ter izraCunamo
izhodno silo.

Sedaj obrnemo brizgalki med seboj in poskus ponovimo. Rezultate vpiSemo v tabelo:

Postavitev A Postavitev B
(Mala — Velika) (Velika = Mala)
Vhodna brizgalka [ml]
Izhodna brizgalka na tehtnici [ml]
Vhodna masa ms [g] 100 g 100 g
Vhodna sila F1 [N] 0,98 N 0,98 N

Izmerjena masa na tehtnici m; [g]

Izhodna sila F2 [N]

Razmerije sil (F2/F1)

Primerjajte dobljena razmerja sil (F,/F;) z razmerjem povrsin batov obeh brizgalk (4,/A4,).
Kako velikost izhodnega bata vpliva na dobljeno silo na tehtnici?

Poskus lahko ponovite Se z drugim parom velikosti brizgalk

Izdelava avtomobilskega dvigala

Slika 3: Primer izgradnje avtodvigala iz LEGO kock

Sedaj ko razumemo, kako tekocina povecuje ali zmanjSuje silo, uporabimo svoje znanje za
gradnjo delujoega mehanskega avtomobilskega dvigala z dvigalno roko. Za gradnjo ogrodja
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uporabimo Lego kocke (ali lesene sladoledne palcke z vrocim lepilom). Brizgalka bo sluZila kot
pogonski hidravli¢ni cilinder, ki bo dvigoval roCico bagra ali platformo dvigala.

Hidravlicna brizgalka lahko v vasi konstrukciji deluje izkljuéno s potisno silo! Gumijasto
tesnilo na batu ne more prenasati mocnih vlecnih sil, saj ob potegu voda hitro spusti skozi
rob. Dvigalo zasnujte tako, da stiskanje vode v brizgi potiska rocico dvigala navzgor,
spuscanje pa poteka s pomocjo lastne teze bremena.

Poskus za¢nemo s pripravo bremena, za kar lahko uporabimo poljubne manjSe predmete, kot
sta kovinski avtomobil¢ek ali posodica z maticami. Breme najprej natan¢no stehtamo na
digitalni kuhinjski tehtnici in njegovo maso zapiSemo kot my..me V gramih. Ko maso
zabelezimo, breme postavimo na dvizno platformo ali rocico bagra.

Nato pois¢emo vhodno silo, ki je potrebna za sam dvig. Pogonsko oziroma vhodno brizgalko
vertikalno vpnemo v stojalo ob mizi. Na njen bat nato postopoma dodajamo manjsa bremena
ali utezi — po Zelji lahko v posodico na batu dolivamo vodo ali dodajamo matice — vse dokler
se dvigalo z bremenom ne zacne zanesljivo in gladko dvigovati. Ko dvigalo deluje, stehtamo
vse utezi na vhodni brizgalki ter skupno maso zapisemo kot m,;,,4. Poskus lahko opravimo tudi
z neposrednim pritiskanjem bata ob kuhinjsko tehtnico, a bo rezultat manj zanesljiv.

Sledi izracun sil. Enacbe sedaj Ze obvladamo!

Na koncu izmerjeno razmerje primerjamo s teoreticnim razmerjem povrsin batov obeh
brizgalk in preverimo, ali se vrednosti povsem ujemata. Pri razmisleku o morebitnih
odstopanjih upostevamo predvsem vpliv trenja v batih ter dolZino rocice vzvoda na sami
konstrukciji dvigala.

Ali za dvigovanje tezkih bremen res potrebujemo velike miSice, ali si lahko z inZenirskim
pristopom olajsSamo delo?

\ Y
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Slika 4: Vpetje hidravlicnega bata v avtodvigalo
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Nasveti
1. Poskus najbolje deluje z brizgalkami velikosti med 2,5 mlin 20 ml. Vecje brizgalke imajo
navadno drugacne nastavke, ki se cev ne bodo dobro prilegali.

2. Ce ob vegjih tlakih cevka drsi z nastavka brizge, stik dodatno zavarujte z drobno
plasti¢no kabelsko vezico ali tesno navitim izolirnim trakom.

3. Plasti¢na tesnila novih brizg imajo véasih precej veliko trenje. Pred sestavo nanesite
majhno kapljico tekocega mila ali rastlinskega olja na gumijasto tesnilo bata, da bo
drsenje povsem gladko.

4. Pri gradnji hidravlicne stiskalnice iz lego kock ali lesa, se lahko horizontalna nosilna
struktura pod silo bata precej upogiba. Po potrebi je uévrstimo s kovinsko palico, ali pa
nosilne stebre med poskusom ucvrstimo z roko.

5. Namesto utezi za merjenje potiska lahko uporabite dodatno kuhinjsko tehtnico, ob
katero pritiskate z batom. Tako lahko silo na bat merite neposredno, brez uporabe
utezi.

6. Brizge imajo oznacen volumen v mililitrih, za tocen izra¢un povrsine bata pa je najbolje
premer gumijastega tesnila izmeriti s kljunastim merilom (pomic¢nim merilom).
Dodatno
e Hidravli¢no tekocino obarvajte z barvilom za hrano. Se ob hitrem stiskanju in sproscanju
batov v tekocini pojavijo mehurcki?

e Eno izmed brizg zgolj do polovice napolnite z vodo, v preostali volumen pa zajemite zrak.
Ponovite poskus s hidravli¢no stiskalnico. Kaj ugotovite?

e Hidravlicno avtodvigalo preoblikujte tako, da dodate Se en sistem brizg in poskusSajte
zasnovati roko bagra.

Vprasanja za razmislek

- Zakaj je nujno, da iz hidravlicnega sistema pred merjenjem popolnoma odstranimo vse
zracne mehurcke? Kaj se zgodi z ujetim mehurckom, ko pritisnete na bat?

- Ce s potiskom male brizge na veliki brizgi dobimo bistveno vegjo silo, ali smo s tem
"ustvarili brezplacno energijo"?

- Zakaj v pravih industrijskih strojih (npr. v bagerjih, dvigalih in avtomobilskih zavorah)
namesto vode uporabljajo posebno hidravli¢no olje?

- Kaksno razmerje povrsin batov bi potrebovali v hidravli¢ni stiskalnici, da bi s pritiskanjem
z majhno silo 10 N (kar ustreza teZi mase ~1 kg) na izhodu lahko dvignili maso 1000 kg?

- Kako deluje varnostni sistem ABS v sodobnih avtomobilih in kako je povezan s krmiljenjem
tlaka v hidravlicnem zavornem krogotoku?

- Zakaj izmerjena izhodna sila na tehtnici nikoli ni povsem enaka teoretskemu izracunu po
Pascalovem zakonu? Kje v vasem sistemu nastajajo najvecje izgube mehanskega dela?

- Kaj se zgodi v cevovodu, Ce zelo hitro in naglo pritisnemo na bat? Zakaj je to v pravih
industrijskih hidravli¢nih sistemih nevarno?
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