
Сила притиска на равне површи

Може бити одређена следећим равноправним изразима:

P = ρgzcA P = (pc − pa)A

При чему су:

• ρ - густина флуида чиjе се деjство на равну површ одређуjе

• zc - координата тежишта равне површи мерена од нивоа слободне површи течности

• A - површина равне површи на коjу се одређуjе сила притиска

• pc - апсолутни притисак у тежишту равне површи

• pa - атмосферски притисак

Дакле, сила притиска делуjе у центру притиска D, а њен интензитет одређуjе се на основу нат-
притиска у тежишту C, коjи jе одређен или као: ρgzc, или као: pc − pa. Положаj центра притиска у
односу на тежиште одређен jе координатом ∆υc.

Правац силе притиска на равне површи jе увек правац нормале на површ. Jедан од начина
решавања задатака овог типа jе: увек смер силе притиска претпоставити од течности ка равноj
површи, и положаj центра притиска увек претпоставити испод тежишта површи. Уколико претпо-
ставка ниjе тачна, то ће бити показано негативном вредношћу интензитета силе притиска, ондносно
негативном вредношћу координате ∆υc. У том случаjу препоручуjе се задржавање претпостављеног
смера силе и негативне вредности интензитета силе, што ће довести до тачног решења. Исто се
односи на претпоставку о позициjи центра притиска и вредности координате ∆υc.

Координата ∆υc се може одредити следећим изразима:

∆υc =
Icξ
υcA

=
Icξ sinα

zcA
=

Icξ ρg sinα

P

где jе Icξ момент инерциjе површине A за тежишну осу ξ.
Често се у задацима посматра затварач коjи се налази на резервоару и поставља се питање под

коjим условима ће доћи до његовог отварања, или под коjим условима ће он остати у затвореном
положаjу. Препоручуjе се наjпре посматрати затварач у затвореном положаjу, и извршити осло-
бађање од веза, тj. све везе затварача са околином заменити одговараjућим силама (посматра се
затварач у затвореном положаjу, па постоjи и сила реакциjе

#„

N). Пошто се затварач посматра у
стању мировања, важи да jе сума свих сила коjе делуjу на њега jеднака нули, и да jе сума свих
момената око изабране тачке jеднака нули. Из ових услова добиjа се jедначина у коjоj фигурише
и сила реакциjе

#„

N . Ако jе у задатку постављен услов да затварач буде у затвореном положаjу, то
значи да мора постоjати сила реакциjе, па jе услов N > 0 , а ако jе постављен услов да дође до

отварања затварача, у jедначину се уводи услов N = 0 . Овакав начин решавања биће примењен
на наредне задатке.
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1. Угласти затварач приказан на слици, ширине b (управно на раван цртежа) затвара отвор у
резервоару у коме се налази течност густине ρ, и може да се обрће без трења око осовине
O. Ако jе a = 0, 5m, одредити минималну вредност висине h при коjоj ће доћи до отварања
затварача. Занемарити његову тежину.
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h

a

ρ

O

b

Решење

Посматра се затварач у затвореном положаjу. Врши се ослобађање од веза, на затварач делуjу
силе у ослонцу (осовина O), сила

#„

N коjом зид делуjе на затварач, и силе притиска коjима
флуид делуjе на затварач. Оквашене су две равне површине затварача, за сваку од њих се
посебно одређуjе сила притиска.

На хоризонталну оквашену површ
делуjе непрекидно, равномерно
опетећење (z = const → p = const),
па резултуjућа сила притиска

# „

P1 коjа
представља то оптерећење делуjе у
тежишту површи, односно, центар
притиска се налази у тежишту
(C1 = D1, ∆υc1 = 0). На вертикалноj
оквашеноj површи оптерећење jе
непрекидно, неравномерно, па
резултуjућа сила притиска

# „

P2 делуjе
у центру притиска коjи jе измештен
у односу на тежиште за ∆υc2 (слика).
Сила

#„

N jе усмерена од флуида ка
затварачу.

h

a

# „

P1

# „

P2

C1 = D1

C2

D2

h
2

∆υc2
#„

N

#„

Rx
#„

Ry

Да би се неутралисале непознате силе у ослонцу, користи се услов да jе сума свих момената
око осовине O jеднака нули. За позитиван смер момента усваjа се позитиван математички
смер (супротно од смера казаљке на сату). Крак сила коjе делуjу у оснонцу jе jеднак нули, па
и момент коjи оне праве око осовине O. Следи jедначина:

∑
M0 = 0 ⇒ P1k1 − P2k2 −NkN = 0

Са ki су означени краци одговараjућих сила. Са слике се види да jе k1 = a
2

и k2 = a
2
− ∆υc.

Услов да дође до отварања jе N = 0 . Из претходне jедначине тада следи:

P1

a

2
− P2

ˆ

h

2
−∆υc2

˙

= 0 =⇒ P1

a

2
= P2

ˆ

h

2
−∆υC2

˙

(1)
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Силе притиска су:
P1 = (pc1 − pa)A1 = (pa + ρgh− pa)ab = ρghab

P2 = (pc2 − pa)A2 = (pa + ρg
h

2
− pa)bh = ρg

h2

2
b

Положаj центра притиска у односу на тежиште C2 се може одредити на основу следећег израза:

∆υc2 =
Icξρg sinα

P2

; Icξ =
1

12
bh3 ; α = 90◦; =⇒ ∆υc2 =

h

6

Када се добиjени изрази за P1, P2 и ∆υC2
уврсте у израз (1), добиjа се вредност висине h при

коjоj долази до отварања h = a
?

3. Наjмања вредност висине при коjоj ће доћи до отварања

jе h = a
?

3 = 0,866m . Резервоар ће бити отворен ако висина h испњава услов h ≥ 0, 866m.

2. Резервоар приказан на слици затворен jе правоугаоним затварачем димензиjа b = 0,8m (управ-
но на раван цртежа) и 3

2
a (a = 1m), коjи може без трења да се обрће око осовине O. У за-

твореном положаjу затварач се налази под углом α = 45◦ у односу на хоризонталу. На jедном
краjу затварача, преко лаког канапа, прикачен jе тег. Одредити масу тега коjа jе довољна да
отвор буде затворен. Познати су и следећи подаци: H = 1,2m, ρ = 1000 kg

m3 и потпритисак у
гасу pv = 5kPa.
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Icξ =
1
12
ba3

Решење

Посматра се затварач у затвореном
положаjу, затим се ослобађа од веза, а
силе коjе делуjу на њега су: силе у ослонцу
(осовина O), сила притиска флуида

#„

P ,
сила реакциjе

#„

N и сила коjом тег делуjе
преко лаког ужета (сила тежине тега

#„

G).
Затварач се налази у стању мировања. Због
непознатих сила у ослонцу, користи се услов
да jе сума момената око осовине O jеднака
нули (тиме су елиминисане силе у ослонцу,
jер jе њихов крак jеднак нули). За позитиван
смер момента се користи смер супротан од
смера кретања казаљке на сату.
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O

a

a
2

#„

G

#„

N

C

D #„

P

∆
υ c

∑
M0 = PkP +NkN −GkG = 0 ⇒ NkN = GkG − PkP
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Услов да отвор буде затворен jе N > 0 , па претходни израз постаjе:

GkG − PkP > 0 ⇒ GkG > PkP .

Са слике се види да кракови сила имаjу следеће вредности: kG = 3
2
a и kP = a

2
−∆υc. Следи:

m >
2

3ag
P

´a

2
−∆υc

¯

(2)

Непознате величине у претходном изразу су сила притиска P и релативни положаj центра
притиска у односу на тежиште ∆υc.

Апсолутни притисак у гасу износи pa−pv, па се може одредити вредности апсолутног притиска
у тежишту оквашеног дела равне површи, а на основу ње и интензитет силе притиска:

pc = pa − pv + ρgH − ρg a
2
sinα

P = (pc − pa)A =
“

−pv + ρg
`

H − a
2
sinα

˘‰

ab = 2642, 9N

Релативни положаj центра притиска у односу на тежиште jе:

∆υc =
Icξ sinα ρg

P
=

1
12
ba3 sinαρg

P
= 0, 17498m

Коначно, из израза (2) следи услов за масу тега коjи обезбеђуjе да затварач буде у затвореном
положаjу:

m > 58, 376 kg.

3. У преграђеном зиду између два
резервоара са водом густине
ρ = 1000kg/m3, налази се затварач
облика квадрата странице
a = 0,5m. Затварач jе обртан
око осовине коjа пролази кроз
тачку O. У доњем резервоару се
обезбеђуjе натпритисак деловањем
силе F = 140N на клип пречника
D = 50mm. Одредити висину
H1 потребну да затварач остане
у затвореном положаjу. Позната
jе висина H2 = 5m. Атмосферски
притисак износи pa = 105 Pa.
Тежишни момент инерциjе за
квадрат гласи: Ic,ξ =

1
12
a4.
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ρ

H1

H2

O

a

D
#„

F

Решење

Затварач коjи се налази у затвореном положаjу се ослобађа од веза. На њега делуjу силе у
ослонцу O, сила реакциjе граничника

#„

N , и силе притиска воде са обе стране.
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Моментна jедначина за тачку O гласи:

NkN+P1kP1
−P2kP2

= 0 ⇒ NkN = P2kP2
−P1kP1

.

Услов да затварач остане у затвореном положаjу jе
постоjање силе реакциjе N > 0 , па из претходног израза
следи:

P2kP2
> P1kP1

.

Са слике се види да jе kP1
= a

2
+∆υc1 и kP2

= a
2
+∆υc2 .

P2

´a

2
+ ∆υc2

¯

> P1

´a

2
+ ∆υc1

¯

(3)

���
���
���
���

���
���
���
���

a
2

O

# „

P1
# „

P2

C

D1

D2

∆υc2

∆υc1

#„

N

У претходном изразу су непознати интезитети сила притиска и растоjања центара притиска од
тежишта. Обе силе притиска ће се одредити тако као да се са друге стране затварача налази
ваздух на атмосферском притиску, тj. према изразу P = (pc − pa)A. У тежишту затварача, са
две стране владаjу различите вредности притиска, па се користе ознаке pc1 и pc2.

Наjпре се одређуjе сила притиска P1 = (pc1 − pa)A. Поље
притиска у доњем резервоару се одређуjе из услова мировања
клипа. Сума свих сила коjе делуjу на клип у хоризонталном
правцу jе jеднака нули, а то су сила F и сила притиска флуида P3,
па следи да су ове супротносмерне силе jеднаке по интензитету
F = P3.

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

#„

F # „

P3

F = (pc3 − pa)Ak = (pc3 − pa)
D2π

4
⇒ pc3 = pa +

4F

D2π
= 171301, 4Pa

Након одређивања притиска у тежишту клипа (pc3), могуће jе одредити притисак у тежишту
затварача, са његове леве стране:

pc1 = pc3 − ρgH2 + ρg
a

2
= 124703, 9Pa.

Сила притиска коjом вода из доњег резервоара делуjе на затварач износи:

P1 = (pc1 − pa)a
2 = 6175, 98N ,

а положаj центра притиска D1 у односу на тежиште C одређен jе координатом:

∆υc1 =
Icξ sin 90

◦ ρg

P1

=
1
12
a4ρg

P1

= 0, 008273m.

Сила притиска коjу ствара вода из горњег резервоара jе:

P2 = (pc2 − pa)A =
´

pa + ρgH1 + ρg
a

2
− pa

¯

A ⇒ P2 = ρg
´

H1 +
a

2

¯

a2 . (4)

Растоjање центра притиска D2 од тежишта C jе:

∆υc2 =
Icξ sin 90

◦ρg

P2

=
1
12
a4ρg

ρg
`

H1 +
a
2

˘

a2
=

a2

12
`

H1 +
a
2

˘ . (5)
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Када се изрази (4), (5) врате у израз (3) следи:

ρg
´

H1 +
a

2

¯

a2

«

a

2
+

a2

12
`

H1 +
a
2

˘

ff

> P1

´a

2
+∆υc1

¯

Након сређивања израза добиjа се:

H1 >
2P1

a3ρg

´a

2
+ ∆υc1

¯

−
a

6
−

a

2
> 2,268m .

Задатак се могао довести до краjа и у општим броjевима:

pc3 = pa +
4F

D2π

pc1 = pa +
4F

D2π
− ρgH2 + ρg

a

2

P1 =

ˆ

4F

D2π
− ρgH2 + ρg

a

2

˙

a2 ∆υc1 =
Icξρg sinα

P1

pc2 = pa + ρgH1 + rhog
a

2

P2 =
´

ρgH1 + ρg
a

2

¯

a2 ∆υc2 =
Icξρg sinα

P2

Када се ове jедначине уврсте у моментну jедначину (3) следи:

P2

a

2
+ P2

Icξρg sinα

P2

> P1

a

2
+ P1

Icξρg sinα

P1

P2

a

2
> P1

a

2
´

ρgH1 + ρg
a

2

¯

a2 >

ˆ

4F

D2π
− ρgH2 + ρg

a

2

˙

a2

ρgH1 +
�
��ρg
a

2
>

4F

D2π
− ρgH2 +

�
��ρg
a

2

H1 >
4F

D2πρg
−H2

H1 > 2,268m (6)
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4. Одредити силу притиска коjом течности делуjу на поклопац коjи затвара правоугаони отвор
димензиjа H = 3m, b = 2m (управно на раван цртежа), ако су познати следећи подаци:
h = 1m, ρ1 = 1200 kg/m3, ρ2 = 1000 kg/m3, ρ3 = 900 kg/m3 и вредност потпритиска у гасу
мерена вакуум-метром pv = 0,2 bar. Поклопац може да се обрће око осовине O, да ли ће
у овом случаjу доћи до отварања поклопца? Доказати. Одредити ниво слободне површи
течности густине ρ2. На диjаграму десно од слике скицирати промену апсолутног притиска
од врха до дна резервоара. На основу скициране расподеле притиска означити на поклопцу
(скроз десно) стварни смер сила притиска и стварни положаj центара притиска за све три
течности.
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H

h

h

h

h

h

ρ1

ρ2

ρ3

pv

O

b

C

η

ξ

pa p

z

Icξ =
1
12
bh3

Решење

Силе имаjу следеће вредности: P3 = −13513N, P2 = 5126N, P1 = 26708N, па укупна сила има
вредност P = 18321N и усмерена jе од течности ка поклопцу, али до његовог отварања неће
доћи, што се може доказати коришћењем моментне jедначине за тачку O.

5. Отвор при дну преградног зида између два велика резервоара затворен jе затварачем облика
квадрата странице a = 1m и масе m = 25kg, на начин приказан на слици. Затварач се у
тачки A ослања на дно суда, и он може без трења да се обрће око осовине O. Одредити
минималну вредност висине H при коjоj ће доћи до обртања затварача. Дати су и следећи
подаци: ρ = 1000 kg m3, h = 1,5m и α = 45◦.
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Hh

ρ ρ
α

O

a

a

a

C

η

ξ

Icξ =
1
12
a4

A

Решење: H = 1,518m.
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6. Поклопац квадратног попречног пресека затвара излаз из резервоара у коме се налази вода.
Са друге стране поклопца налази се ваздух под натпритиском pm. Поклопац може да се обрће
око осовине O. Одредити услов за вредност натпритиска у ваздуху pm тако да отвор буде
затворен. Познате су вредности H = 3m, a = 1m, ρ = 1000 kg/m3.

Решење: pm > 26160Pa

η

ξ

Icξ =
1
12
a4

HO

ρ

pm
a

a

a

ρ

H

α

O

a#„

F
m

ξ

η

C

Icξ =
1
12
a4

7. На слици jе приказана брана коjа задржава воду (ρ = 1000 kg/m3) у акумулационом jезеру.
На брани се налази затварач облика квадрата странице a = 1m, коjи може да се обрће око
осовине О. Оквашена страна бране се налази под углом α = 70◦ у односу на хоризонталу.
(a) Aко jе дубина H = 2,5m, одредити силу коjом вода делуjе на затварач. (б) Одредити
минималну вредност интензитета силе ~F коjом треба деловати на затварач тако да дође до
његовог отварања (обртања око осовине О). Маса затварача jе m = 120 kg.

Решење: F = 10927,4N

8. На слици jе приказан резервоар у коме вода мируjе (ρ = 1000 kg/m3). Леви део резервоара jе
отворен ка атмосфери и ниво воде у њему износи H = 1,5m. У цилиндричном делу резервоара
пречника D = 200mm се налази клип масе m, на висини h = 200mm.

(а) Одредити масу клипа коjи се налази у стању мировања.

(б) Резервоар има и бочни отвор коjи jе затворен квадратним затваречем странице a =
500mm. Затварач може да се обрће око осовине O. Одредити интензитет силе F коjом jе
потребно деловати да би отвор био затворен.

����������������������

C

η

ξ

Icξ =
1
12
a4

hH
#„

F

D

O

ρ

pa

a

m =?

Решење: m = 25,13 kg, F > 1430,6N
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9. Поклопац занемарљиво мале тежине затвара излаз из великог резервоара у одводни канал
квадратног попречног пресека a = 0,2m. Поклопац са хоризонталом заклапа угао α = 45◦.
Он се може обртати око осовине O без трења. У резервоару се налазе две течности коjе се не
мешаjу, густина: ρ1 = 1000 kg/m3, ρ2 = 900 kg/m3. У гасу изнад течности влада натпритисак
pm = 5kPa. Ако су познате висине h1 = 2m и h2 = 0,5m израчунати наjмању силу у ужету

#„

F
коjом jе потребно деловати да би дошло до отварања поклопца.

C

η

ξ

Icξ =
1
12
ab3

h1

h2

F

O

ρ1

ρ2

pm

pa α
a

a

b

Решење: F = 1133,9N

10. На слици jе приказан резервоар у коме се налазе гас и вода густине ρ = 1000 kg/m3. Притисак
у гасу се мери помоћу диференциjалног манометра („У”-цеви) чиjе jе показивање h = 0,2m.
Манометарска течност jе жива густине ρm = 13600 kg/m3. Затварач облика правоугаоника
димензиjа 2a = 2m и L = 1,5m (управно на раван цртежа), може да се обрће око осовине O.
Одредити наjмању вредност силе

#„

F коjом треба деловати на уже да би дошло до отварања
разервоара.
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ρ

ρm

h

pa

aa

a

O

#„

F

ξ

η

C

L

Icξ =
1
12
La3

Решење: F = 46156N
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11. У преградном зиду резервоара се налази квадратни затварач странице a = 1m коjи може
да се обрће око осовине O. Са обе стране преградног зида се налази вода (ρ = 1000 kg/m3).
Одредити наjмањи интензитет силе F коjа jе потребна да дође до отварања затварача ако су
познати следећи подаци: H1 = 0,3m, H2 = 1m, α = 60◦, pm = 10kPa.

ρρ

a

a
a

H1

H2

pm

O

α

#„

F

C

η

ξ

Icξ =
1
12
a4

1

2

Решење: F = 3133N

12. На слици jе приказан резервоар испуњен водом густине ρ = 1000 kg/m3. На врху резервоара се
налази клип масе m1 = 20kg и пречника d = 0,5m, коjи мируjе. Одредити услов за вредност
силе

#„

F коjом jе потребно деловати на канап да би дошло до отварања угластог затварача,
коjи може да се обрће око осовине O. Тежину затварача занемарити. Димензиjа затварача
управно на раван цртежа jе L = 2m. Познати су и следећи подаци: a = 1m, H = 2,5m,
α = 45◦. Одредити ниво слободне површи воде.
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ρ

O

H
a

a

a

m1

α

#„

F =?

d

L

Icξ =
1
12
La3

C ξ

η

Решење: F > 49693,7N
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13. На резервоару у коjем се налази вода постоjи отвор квадратног попречног пресека, странице
a. Затварач, коjи онемогућава води да изађе из резервоара, може да се обрће око осовине O,
коjа може бити постављена на горњоj или на доњоj ивици затварача, као што jе приказано на
слици. Ако се са

# „

F1 и
# „

F2 означе силе коjима jе потребно деловати на поклопац да би он био у
затвореном положаjу, одредити њихов однос.

ρ ρ

O

O

a a

# „

F1

# „

F2

Решење: F1/F2 = 2

14. На слици jе приказан хидраулични систем коjи jе испуњен уљем густине ρ = 900 kg/m3. У
цилиндру пречника D = 700mm се налази клип са теретом масе m2 = 1000 kg. У мањем
цилиндру пречника d = 300mm се налази клип коjи jе споjен са полугом. Ако се тежине
клипова могу занемарити, одредити вредност силе F при коjоj ће систем бити у стању равнотеже.
Висинка разлика износи H = 500mm.

ρ

O

H

a 1,5 a

m2

#„

F =?

d

D

Решење: F = 845, 6N, то jе сила тежине тега масе m1 ≈ 86 kg.
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�� Rezervoar pode	en je pregradom zanemar	ive deb	ine na dva dela (slika 4). U rezervoaru se nalaze
dve teqnosti gustina ρ1 = 800 kg/m3 i ρ2 = 1000 kg/m3. Odrediti visinu H ako su poznati slede�i
podai: ρm = 13600 kg/m3, H1 = 0.6 m, H2 = 1.2 m, h = 50 mm i pv = 0.2 bar.

��� Uglasti zatvaraq prikazan na slii 5 i xirine b (upravno na ravan rte�a) zatvara otvor u
rezervoaru u kome se nalazi teqnost gustine ρ i mo�e da se okre�e bez tre�a oko osovine O. Ako je
a = 0.5 m, odrediti pri kojoj visini h �e do�i do otvara�a zatvaraqa. Zanemariti �egovu te�inu.
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��� Na slii 6 je prikazan rezervoar u kome se nalaze dve teqnosti gustina ρ1 = 800 kg/m3, ρ2 =
1000 kg/m3. Poznati su i slede�i podai: pm = 5 kPa, H1 = 2 m, H2 = 1.5 m, R = 1 m. Odrediti
polo�aj slobodne povrxi teqnosti gustine ρ2, i silu pritiska na dno suda oblika polusfere.

��� Na slii 7 je prikazan jedan rezervoar oblika kvadra sa pregradnim zidovima. Poznati su slede�i
podai: h1 = h2 = 1.8 m, h3 = h4 = 1 m, ρ = 1000 kg/m3, L1 = 3 m, L2 = L4 = 2 m, L3 = L5 = 1 m.
i b = 1 m (xirina suda, dimenzija upravna na ravan rte�a). Odrediti ukupnu silu pritiska na
poklopa AB.

��� Na slii 8 je prikazan tanker koji pliva u morskoj vodi (ρ = 1200 kg/m3). Masa tankera je m =
100000 t, xirina b = 30 m, a �egov gaz H = 16 m. Odrediti du�inu tankera L (dimenzija upravna
na ravan rte�a), kao i intenzitet, prava i smer sile pritiska na povrx AB (qetvrtina omotaqa
ilindra polupreqnika R = 1.5 m).
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��� Zatvoreni ilindriqni sud sa polusfernim poklopem polupreqnika R = 1 m pomo�u obrnute U
evi je povezan sa evi B u kojoj se nalazi teqnost u sta�u mirova�a (ev je postav	ena upravno
na ravan rte�a), slika 9. U jednom delu U evi se nalazi alkohol (ρ2 = 800 kg/m3), dok se u
ostalim delovima sistema nalazi voda (ρ1 = 103 kg/m3). Ako je pokaziva�e manometra u taqki A
pm = 60 kPa, a visine stubova teqnosti h1 = 3 m i h2 = 2 m odrediti: (a) vrednost nadpritiska u
evi V; (b) silu pritiska koja deluje na poklopa suda.
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��� Homogena koka, stranie a = 30 cm, mase m = 10.8 kg, pliva potop	ena do polovine svoje zapremine
u teqnosti koja se nalazi u velikom otvorenom rezervoaru, slika 10. Ako je teqnost u rezervoaru
nasuta do visine H = 2 m odrediti intenzitet i polo�aj napadne taqke sile pritiska teqnosti na
kosi zid rezervoara (α = 60◦). Xirina suda (dimenzija upravna na ravan rte�a) je b = 1 m.

��� Dve kugle jednakih preqnika, d = 1.2 m, i te�ina G1 = 12 kN i G2 = 4 kN, spojene su u�etom. Ako
se ove kugle stave u vodu (ρ = 1000 kg/m3), odrediti silu zateza�a u u�etu T , kao i koliki se deo
zapremine lakxe kugle nalazi iznad nivoa slobodne povrxi.

��� U rezervoaru prikazanom na slii 11 nalaze se dve teqnosti gustina ρ1 = 800 kg/m3 i ρ2 =

1000 kg/m3. Ako su pokaziva�a manometara pm = 5 kPa, pmA = 10.866 kPa, a visina h2 = 200 mm,
izraqunati visinu h1 kao i pokaziva�e manometra pmB.

��� U ilindriqnom sudu preqnika D = 1 m nalazi se voda ρ = 103 kg/m3 (slika 12). Na sud je povezan
diferenijalni manometar (U u kome se nalazi �iva gustine ρm = 13600 kg/m3). Izraqunati silu
pritiska na dno suda ako su poznati i slede�i podai: pm = 10 kPa, h = 100 mm i H = 1.5 m.
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Одређивање сила притиска на криве површи методом
потиска и методом равнотеже течности

Наjпре се уочи и издвоjи крива површ за коjу jе потребно одредити силу притиска. Затим се
крива површ затвара додавањем jедне или више равних површи, чиме се добиjа издвоjена запремина
V . Ако се флуид, чиjе деjство на криву површ jе потребно одредити, налази изван запремине V
користи се метода потиска, а ако се флуид налази унутар запремине V за решавање се користи
метода равнотеже течности.

Метода потиска

Запремина V коjа jе добиjена додавањем
равних површи, представља тело коjе jе
потпуно потопљено у флуид чиjе деjство на
криву површ треба одредити. Посматраjу се:
Архимедова сила потиска

#  „

PV , тражена сила
притиска на криву површ

#„

P , и силе притиска
на уведеним равним површима

#   „

PN коjе су
усмерене из унутрашњости запремине V ка
спољашњости. Може се показати да важи:

#„

P =
#   „

PN +
#  „

PV

Ако jе за затварање криве површи коришћено
више равних површи, претходни израз гласи:

#„

P =
∑

#   „

PN +
#  „

PV

#„

P

#  „

PV

#   „

PN

ρ

C

V

Метода равнотеже течности

Издваjаjу се запремина V , коjа jе добиjена
додавањем равних површи, и флуид коjи се
налази унутар ње. Посматраjу се: сила
тежине флуида коjи се налази унутар запре-
мине

#  „

PG, тражена сила притиска на криву
површ

#„

P , и силе притиска коjима одбачени
део флуида делуjе на уведеним равним
површима

#   „

PN (усменерне су од спољашњости
ка запремини V ). Може се показати да важи:

#„

P =
#   „

PN +
#  „

PG

Ако jе за затварање криве површи коришћено
више равних површи, претходни израз гласи:

#„

P =
∑

#   „

PN +
#  „

PG

#„

P

#  „

PG

#   „

PN

ρ

C

V

Интензитет силе потиска jе PV = ρgV , а интензитет силе тежине флуида jе PG = ρgV , па се
закључуjе да jе значаj приказаних метода у следећем: одређивање силе притиска на неправилне
криве површи jе сведено на одређивање, jедне или више, сила притиска на равне површи и на
одређивање запремине V .
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1. На слици 1 jе приказан резервоар коjи на доњем делу има затварач облика полуцилиндра
(полупречника R = 0, 5m и дужине L = 2m). У резервоару се налази течност густине ρ =
1000 kg

m3 до нивоа H = 1, 5m. Ако jе натпритисак у гасу pm = 5kPa, одредити интензитет силе
притиска коjа делуjе на полуцилиндрични затварач.

Решење

Потребно jе одредити силу притиска на
криву површ коjа представља половину
омотача цилиндра. Издваjа се крива
површ и затвара се додавањем jедне
равне површи, коjа jе у овом случаjу
правоугаоник страница 2R и L. На
таj начин формирана jе запремина V .
Флуид чиjе деjство на криву површ jе
потребно одредити, се налази изван
запремине V , па се за решавање овог
задатка користи метода потиска.

pm

R

H

ρ

Слика 1. Задатак 1.

#„

P

#  „

PV

#   „

PN
ρ

C

V

x

z

Према методи потиска, векторски израз за силу притиска на криву површ гласи:

#„

P =
#   „

PN +
#  „

PV (1)

Сила потиска и сила притиска на равну површ имаjу следеће вредности:

PV = ρgV = ρg
1

2
R2πL = 7704, 76N ,

PN = (pc − pa)A = (pa + pm + ρgH − pa)2RL = 39430N .

Проjектовањем векторске jедначине (1) на осе координатног система, добиjаjу се компоненте
силе притиска на криву површ:

x : Px = 0 + 0 = 0N

z : Pz = −PV + PN = 31725, 24N

Укупна сила притиска коjа делуjе на полуцилиндрични затварач jе вертикалног правца, усмерена
као и оса z и износи:

P =
a

P 2
x + P 2

z = 31725, 24N.
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2. Одредити правац, смер и интензитет силе притиска коjа делуjе на затварач облика четвртине
омотача цилиндра полупречника R = 0,2m (слика 2). Димензиjа затварача и целог резервоара
управна на раван цртежа jе L = 1,5m. Познати су и следећи подаци: pm = 0,1 bar, H = 1,5m
и ρ = 1000kg m3.

Решење

Издваjа се затварач коjи jе облика четвртине
омотача цилиндра. Крива површ се затвара
додавањем две равне површи облика
правоугаоника страница R и L. Флуид чиjе
деjство на криву површ треба одредити се налази
унутар добиjене запремине V , па се за решавање
примењуjе метода равнотеже течности.

#„

P

#  „

PG

#     „

PN1

#     „

PN2

ρ

C1

C2

V
x

z

pm

R

H

ρ

Слика 2. Задатак 2.

Према методи равнотеже течности сила притиска на криву површ гласи:

#„

P =
#     „

PN1 +
#     „

PN2 +
#  „

PG. (2)

Интензитети сила притиска на равне површи су:

PN1 = (pc1 − pa)A1 =

„

pa + pm + ρg

ˆ

H −
R

2

˙

− pa



RL = 7120,2N ,

PN2 = (pc2 − pa)A2 = (pa + pm + ρgH − pa)RL = 7414,5N .

Интензитет силе тежине флуида унутар запремине V jе:

PG = ρgV = ρg
1

4
R2πL = 462,29N .

Проjектовањем jедначине (2) на осе x и z добиjаjу се проjекциjе укупне силе притиска на
ркриву површ:

x : Px = PN1 + 0 + 0 = 7120,2N ,

z : Pz = 0− PN2 + PG = −6952,21N .

Интензитет укупне силе притиска на криву површ износи:

P =
a

P 2
x + P 2

z = 9951,41N .

Правац и смер силе притиска одређен jе углом α чиjа вредност износи:

tanα =
Pz

Px
⇒ α = arctan

Pz

Px
= 44,284◦ .

α

#„

P

# „

Px

# „

Pz
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3. Цилиндрични резервоар (слика 3) коjи jе напуњен водом ρ = 1000 kg/m3 има дно облика
плусфере. Ако jе H = 8m и D = 3m одредити силу притиска коjа делуjе на дно резервоара.

Решење: Pz = 485400N, смер силе ↓
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Слика 3. Задатак 3.

ρ

ρm

hm

pa

h

H

d

#„

F

x

z

Слика 4. Задатак 4.

4. Хоризонтални кружни отвор у резервоару приказаном на слици 4, затворен jе конусним за-
тварачем занемарљиве тежине. Одредити силу F коjом треба деловати на затварач тако да
отвор буде затворен. Познати су следећи подаци: ρm = 13600 kg/m3, hm = 50mm, H = 1m,
ρ = 1000 kg/m3, d = h = 100mm.

Решење: F > 132N

5. На слици 5 (а) и (б) jе приказан попречни пресек цилиндричног резервоара пречника D = 1m,
у коме вода мируjе (ρ = 1000 kg/m3). Показивање манометра, коjи се налази на вертикалноj
цеви пречника d = 150mm, jе pm = 30kPa. Са бочне стране резервоара се налази цев са
клипом пречника d1 = 400mm. Познате су и висине h = 200mm, h1 = 500mm и h2 = 250mm.
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d1

d

h

R

C

Icξ =
1
4
πR4

h1

h2

F

D

AA

A

A

ρ

pm
клипдно

полусферни затварач

(a) (б)

Слика 5. Задатак 5.
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(а) Одредити силу коjом вода делуjе на дно цилиндричног резервоара облика кружног прстена.

(б) Одредити интензитет силе
#„

F коjом jе потребно деловати на клип да би он био у стању
мировања. Одредити правац деловања силе

#„

F у односу на осу симетриjе клипа, тако да
спрег сила коjе делуjу на клип буде jеднак нули.

(б) Полусферни затварач jе причвршћен за цилиндрични суд завртањском везом A-A. Ако jе
маса поклопца m = 30kg одредити оптерећење завртањске везе А-А. Да би завртањска
веза била неоптерећена, да ли jе потребно повећати или смањити вредност натпритиска
pm? Кратко образложити.

Решење:

(а) Pd = 21525,5N,
(б) F = 2907N, ∆υc = 4,2mm
(в) PAA = 13379,9N смер силе ↑. Треба смањити вредност притиска да би се смањила
сила притиска на додату равну површ PN . У тренутку када се она уравнотежи са збиром
сила Pg и G, завртањска веза ће бити неоптерећена.

6. Конусни затварач, димензиjа d = 1000mm и h = 1200mm затвара кружни отвор пречника
d1 = d/2 на дну резервоара, као што jе приказано на слици 6. Маса затварача jе m = 80kg,
и он затвара отвор захваљуjући деjству силе F = 2500N. У суду се налази вода густине
ρ = 1000 kg/m3. Одредити услов коjи мора да задовољи висина H тако да отвор сигурно буде
затворен.

Решење: H < 1,0905m.

ρ

H

d1

h

d

#„

F

Слика 6. Задатак 6.

h1

h2

h3

H

D

d

pm
pmD2, m2

ρ

pa

#„

F

Слика 7. Задатак 7.

7. У резервоару, приказаном на слици 7, налаза се вода и ваздух под натпритиском pm. На дну
резервоара се налази кружни отвор коjи jе затворен конусним затварачем масе m1 = 20kg.
На затварач делуjе спољашња сила F = 1500N. Затварач jе помоћу круте везе повезан са
клипом коjи се налази у цилиндру изнад резервоара. Маса и пречник клипа износе m2 =
10kg, D2 = 150mm. Одредити услов за вредност натпритиска у гасу pm тако да отвор буде
затворен. Познати су следећи подаци: h1 = 100mm, h2 = 200mm, h3 = 300mm, H = 200mm,
D = 200mm, d = 100mm, ρ = 1000 kg/m3.

Решење: pm > 46128,5 Pa
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8. У резервоару приказаном на слици 8 налазе се ваздух и течности густина ρ1 = 700 kg/m3,
ρ2 = 900 kg/m3. Одредити силу коjом флуид делуjе на дно резервоара облика полусфере.
Познати су подаци: h = 1,5m, hm = 100mm, R = 1m, густина манометарске течности (живе)
ρm = 13600 kg/m3.

Решење F = 106634N

h

h R

hm

ρm

ρ1

ρ2

pa

Слика 8. Задатак 8. Слика 9. Задатак 9.

9. Мала подморница (слика 9) се може користити за непосредно разгледање подводног света.
На њеном врху се налази купола - провидни полусферни затварач, чиjи jе полупречник
R = 0,75m.

(a) Колико износи хидростатички притисак на дубини од H = 30m?

(б) Одредити интензитет силе коjом вода (ρ = 1000 kg/m3) делуjе на полулоптасти затварач
када се подморница налази на дубини H у стању мировања.

Напомена: сматрати да jе раван на коjоj jе купола споjена са остатком подморнице хоризон-
тална и да се та раван налази на дубини H.

Решење p = 394300Pa, Pz = 511403,2N

10. На слици 10 a) приказана jе jедна од наjвећих хидроелектрана на свету, коjа се налази на реци
Jенисеj у Русиjи. Висина бране достиже 245m. Ради поjедностављења прорачуна, брана се
може приказати као део омотача цилиндра, слика 6 б). Ако jе ниво горње воде H = 200m, а
ниво доње воде h = 30m, видети слику 10 в), одредити резултуjућу силу коjом вода делуjе на
брану. Познати су подаци ρ = 1000 kg/m3, R = 450m, α = 60◦.

a) б) в)

R α

H

h

Слика 10. Задатак 10.
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Решење:

Сила коjом делуjе горња вода P1 = 88290MN смер силе →
Сила коjом делуjе доња вода P2 = 1986,525MN смер силе ←
Резултуjућа сила je Pb = 86303,475MN. смер силе →

11. Цилиндрични суд у коjем се налази течност густине ρ1 = 800 kg/m3 jе затворен купастим
поклопцем (d = 200mm, h = 300mm) и налази се у другом затворенм суду (слика 11). Таj суд
jе напуњен течношћу густине ρ2 = 1200 kg/m3 до висине H = 1, 2m. Одредити силе смицања
и истезања завртањске везе А-А коjом jе поклопац причвршћен за цилиндрични суд. Познати
су следећи подаци: h2 = 190mm, ρm = 13600 kg/m3, pm = 15kPa.

Решење:

сила истезања Fi = 823,8N (→)
сила смицања Fs = 12,3N (↑)

ρm

ρ1

ρ2

pm

H

h

h2

d

pa

A

A

Слика 11. Задатак 11.
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h
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#„

F Dk

d

Dv

m

Слика 12. Задатак 12.

12. На слици 12 jе приказан резервоар коjи се састоjи од две коморе. Између њих се налази
преградни зид коjи има кружни отвор пречника d = 100mm. Отвор jе затворен затварачем
облика купе, масе m = 25kg. Доња комора jе испуњена течношћу густине ρ1 = 1000 kg/m3,
док се у горњоj комори налазе течност густине ρ2 = 1100 kg/m3 и гас под натпритиском pm =
0,2 bar. Познати су и следећи подаци: h = 120mm, H = 800mm, h2 = 600mm.

(а) Ако сила коjом преградни зид делуjе на затварач има вредност N = 200N, одредити
вредност силе F коjа делуjе у тежишту клипа. Клип се налази у цилиндру пречника
Dk = 100mm.

(б) У течности густине ρ2 се налази ваљак пречника Dv и висине hv у стању мировања (слика
12). Одредити густину материjала од ког jе направљен ваљак (ρm =?) ако се две трећине
запремине ваљка налази испод површине течности.

(в) Коjи део запремине ваљка ће се налазити испод површине течности ако се натпритисак
pm повећа два пута?

Решење:

(а) F = 288N,
(б) ρm = 733,3 kg/m3

(в) Промена вредности натпритиска не доводи до промене положаjа ваљка. У jедначини
мировања ваљка се поништаваjу сабирци у коjима се jавља натпритисак pm.
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13 Одредити смичућу и истежућу компоненту силе коjа делуjе на завртањску везу AA сферног
суда полупречника R = 0,4m, коjи jе до половине напуњен водом густине ρ = 1000kg/m3 и
налази се под унутрашњим натпритиском pm = 20kPa (слика 13). Завртњеви су распоређени
по обиму сфере у равни коjа jе одређена углом α = 45◦ Маса полусфере jе m = 300 kg. Тежину
гаса занемарити.

α

ρ

pm

A

A

Слика 13. Задатак 13.

Решење

Све силе коjе делуjу на горњу полулопту се преносе
на завртањску везу, па се може рећи да jе оптерећење
везе

#      „

PAA jеднако суми свих сила коjе делуjу на горњу
полулопту, а то су сила тежине и сила притиска
флуида:

#      „

PAA =
#„

G +
#„

P . (3)

До претходног израза се могло доћи и на следећи
начин: горња полулопта мируjе, што значи да jе сума
свих сила коjе делуjу на њу jеднака нули, па следи:
#„

G +
#„

P +
#      „

P ∗

AA = 0, где jе
#      „

P ∗

AA сила коjом завртањска
веза делуjе на горњу полулопту. Према закону акциjе
и реакциjе, сила коjом полулопта делуjе на завртањску
везу jе

#      „

PAA = −
#      „

P ∗

AA. На оваj начин, поново се добиjа
израз (3).

На криву површ (гоњу полулопту) делуjу
гас и течност, па се укупна сила притиска
одређуjе из два дела

#„

P =
# „

P1 +
# „

P2. Засебно
се издваjаjу криве површи па се затвараjу
додавањем равних површина, као што jе
приказано на слици.
У оба случаjа се користи метода равнотеже
течности, па следи:

# „

P1 =
#     „

PGg +
#     „

PN1 +
#     „

PN2, (4)
# „

P2 =
#    „

PGt +
#     „

PN3 +
#     „

PN4, (5)

При чему су
#     „

PGg и
#    „

PGt силе тежине гаса
и течности. Према услову задатка тежина
гаса се занемаруjе. Са PNi су обележене
одговараjуће силе притиска на додате равне
површи. Пошто jе укупна сила притиска
#„

P =
# „

P1 +
# „

P2, то на сонову израза (3), (4)
и (5) следи да jе:

#      „

PAA =
#„

G +
#     „

PN1 +
#     „

PN2 +
#    „

PGt +
#     „

PN3 +
#     „

PN4

(6)

α

α

# „

P1

# „

P2

#     „

PN1

#     „

PN2

#     „

PN3

#     „

PN4
#    „

PGt

#     „

PGg

ρ

C1

C2

C3

C4

4R
3π

4R
3π

i

s

Додате равне површи су половине круга, а тежиште половине круга се налази на линиjи
симетриjе и удаљено jе од основе за 4R

3π
(слика). Силе притиска на равне површи имаjу следеће
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вредности:

PN1 = (pc1 − pa)A1 = pm
R2π

2
= 5024N ,

PN2 = (pc2 − pa)A2 = pm
R2π

2
= 5024N ,

PN3 = (pc3 − pa)A3 = pm
R2π

2
= 5024N ,

PN4 = (pc4 − pa)A4 =

ˆ

pa + pm + ρg
4R

3π
sinα− pa

˙

R2π

2
= 5320N .

Напомена: Пошто се тежишта C2 и C3 налазе у истоj тачки, притисак у њима jе исти, па jе
и вредност сила PN2 и PN3 jеднака. Са слике се види да су силе истог правца а супротног
смера, што значи да ће се при проjектовању jедначине (6) ове две силе међусобно поништити,
па њихов интензитет ниjе било неопходно одређивати.

Ради одређивања силе тежине течности потребно jе одредити запремину V коjа представља
део сфере одређен углом α. Вредност запремине се може одредити на основу пропорциjе:

Vα

4
3
R3π

=
α

360◦
⇒

Vα

4
3
R3π

=
45◦

360◦
⇒ Vα =

1

6
R3π

Сила тежине течности има следећу вредност: PGt = ρgVα = ρg 1
6
R3π = 328,6N , а сила тежине

полулопте: G = mg = 2943N .

Сила истезања завртњева се добиjа проjектовањем вектора
#      „

PAA (односно jедначине (6)) на
правац управан на раван у коjоj су завртњеви распоређени, тj. на правац оса завртњева
(правац одређен осом i, слика), док се сила смицања одређуjе проjектовањем силе на правац
одређен осом s (слика).

PAAi = −mg cosα+ PN1 + PN2 cosα− PN3 cosα+ PN4 − PGt cosα = 8030,6N ,

PAAs = mg sinα− PN2 sinα+ PN3 sinα+ PGt sinα = 2313,4N .

14 На слици 14 jе приказана цистерна, до врха испуњена нафтом густине ρ = 850 kg
m3 . Цистерна jе

облика цилиндра полупречника R = 1,5m и дужине L = 6m. Одредити оптерећење завртањске
везе А-А коjом jе горњи део цистерне, облика полуцилиндра, причвршћен за доњи, ако су
познати следећи подаци: h = 0,7m и pm = 25kPa.

Решење: Px = 0, Pz = 168110,7N

ρ

pm

R

h

AA

Слика 14. Задатак 14.
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