— fizika mekih Cestica —

Kontaktne sile
u mikrogelovima

O radu Frana Ivana Vrbana, Antonija Sibera i Primoza Ziherla,
objavljenom u listopadu 2026. u casopisu Physical Review Letters
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Jeste li ikad razmisljali o sferama Roje stisnemo sa Sest strana
pa postanu slicne kockama?

Niste, naravno.



-$- Staklenka puna kuglica

'

N\ Zamislite staklenku punu si¢usnih, mekanih Zelatinoznih

MIKROGELOVI

kuglica. Protresete li staklenku, kuglice se guraju, gnjece
i spljos¢uju jedna o drugu.

Bilo bi korisno imati jedno jednostavno pravilo koje
opisuje koliko se snazno takve kuglice opiru deformaci-
ji kada ih stiskamo. Rad Frana Ivana Vrbana, Antonija
Sibera i Primoza Ziherla, objavljen u listopadu 2026. u
Casopisu Physical Review Letters, pronasao je takvo
pravilo, a ono se pokazalo razmjerno jednostavnim.

uvecano: jedan par kuglica

-9- Upoznajte mikrogelove

Kuglice o kojima je rijeC zovu se mikrogelovi. To su sicuSne, mikrometarske “spuzvice” od

isprepletenih polimernih lanaca ispunjene vodom. Nalazimo ih u bojama, kremama i sustavima

-$- Odzum-zumirajmo!

Jedan mikrogel sadrzi milijune atoma u isprepletenim lancima,
kroz koje se probija more molekula vode. Pratiti svaki atom
nemoguce je ¢ak i superracunalu. Zato fizicari ,odzumiravaju”
sustave i traze njihova efektivna medudjelovanja. Svi to ¢inimo

svakodnevno.
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Kada stisnete tenisku lopticu, ne razmisljate o molekulama R w/S \.7’.%
gume, nego: ,,Sto je jace stisnem, to se jace opire”. To pravilo je
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efektivho medudjelovanje. Dobra
i upotrebljiva fizika Cesto se svo-
di na odabir prave razine detalja.
Zanemarite i ,zamaglite* atome,
zadrzite povrSinu i unutrasnjost

(volumen), i neuredna i kom-
pleksna spuzvica postaje kapljica
koja se pokorava zakonu zapi-

sanom u jednom retku.

2



-»- Od Hertza do kapljica

a \ Tradicionalna teorija kontakta potjeCe iz fizike
¢vrstih tijela. Heinrich Hertz je 1882. izraCcunao
kako se dvije elasticne kugle medusobno udu-
bljuju. Ve¢ gotovo 150 godina Hertzov zakon stan-
dardni je opis dvaju oblih tijela pritisnutih jedno
uz drugo, a za mikrogelove se Cesto koristi i danas.
On, medutim, zanemaruje efekte povrsine i vrijedi

samo za mala udubljenja.

Morse i Witten su 1993. razradili inacicu problema
za kapljice u pjenama i emulzijama te otkrili da je
to medudjelovanje izrazito viSeCesticno. Novi rad

povezuje ove dvije slike: u duhu se slaze s Hertz-
om, ali se razlikuje u fizici koja lezi u podlozi, a eg-

zaktno reproducira i Morseovu i Wittenovu teo-

riju, u rezimu u kojem ona vrijedi - rezultati rada
primjenjivi su i u rezimu bitno vecih deformacija.

F=4Y*VR §%?

Hertzov zakon (samo za mala udubljenja)

-¢- Kapljice, oblici i simulacije

Vrban, Siber i Ziherl modeliraju mikrogelove kao stladive tekuée kapljice ¢ije ponasanje
odreduje napetost povrsine, a ne elasticnost svojstvena ¢vrstim tijelima. Egzaktnim racunalnim
proracunima odreduju kako takve kapljice mijenjaju oblik kada se stisnu.

Njihovi rezultati daju ¢vrsto teorijsko uporiSte jednostavnim zakonima sila medu parovima
Cestica, koje mnoge simulacije mekih Cestica vec¢ pretpostavljaju, i pokazuju gdje ti zakoni vri-
jede, a gdje prestaju vrijediti. Rezultati takoder omogucuju simulaciju tisuca Cestica odjednom.
Time se otvara put proucavanju nacina na koji emulzije, mikrogelne paste i suspenzije kapsula
teku, zaglavljuju se i kristaliziraju.
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Fran Ivan Vrban, Antonio Siber, and PrimoZ Ziherl
Phys. Rev. Lett. 137, 178202

https: //journals.aps.or rl/abstract /10.1103 /8bxr-cfnl



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/8bxr-cfnl

