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Υλικό Φυσικής – Χημείας                                                                                                                 Ρευστά

Η δύναμη στο έμβολο
Στο διπλανό σχήμα απεικονίζεται ένα ντεπόζιτο σχήματος κύβου με πλευρά h=0,5m στο οποίο έχουν προσαρμοστεί δύο σωλήνες μεγάλου μήκους o καθένας στην κάτω και πάνω βάση του αντίστοιχα. Οι σωλήνες φέρουν εφαρμοστά έμβολα με εμβαδά Α1 και Α2 τα οποία μπορούν να κινούνται χωρίς τριβές στους σωλήνες. 

Γεμίζουμε με νερό το ντεπόζιτο και το σύστημα ισορροπεί ασκώντας μία δύναμη μέτρου F  στο έμβολο Α1, ενώ το έμβολο Α2 ισορροπεί χωρίς την άσκηση κάποιας δύναμης από εμάς. Αν το εμβαδό του εμβόλου Α1=4cm2 και τα εμβαδά των δύο εμβόλων συνδέονται με τη σχέση Α1 = 2Α2 
Αi) Να βρείτε το μέτρο της δύναμης F.

B) Αρχίζουμε να ασκούμε μία δύναμη με τέτοιο τρόπο ώστε μετά από λίγο χρόνο να αποκατασταθεί μόνιμη ροή στους σωλήνες και το έμβολο 1 να κινείται με ταχύτητα μέτρου υ1=0,2m/s.

ii) Nα βρείτε την πίεση στην κάτω βάση στο σημείο 1 και στην πάνω στο σημείο 2.
iii) Να βρεθεί η δύναμη που πρέπει να ασκούμε στο έμβολο 1 για να υπάρξει μόνιμη ροή.
Γ) Επαναλαμβάνουμε το πείραμα ασκώντας μία άλλη κατάλληλη δύναμη F΄ αλλά τώρα οι διατομές των εμβόλων συνδέονται με τη σχέση Α2=2Α1 με το εμβαδό του εμβόλου Α1=4cm2. Μετά την αποκατάσταση της μόνιμης ροής το έμβολο 1 αποκτά ταχύτητα μέτρου υ1=0,2m/s. 
iv) Να βρεθεί η πίεση στην κάτω και πάνω βάση στα σημεία 1 και 2 αντίστοιχα όταν αποκατασταθεί μόνιμη ροή.

v) Να βρεθεί η δύναμη που ασκείται σε κάθε έμβολο από το νερό. 
vi) Αν η ταχύτητα του εμβόλου 1 είναι 
[image: image20.bmp]  Να βρείτε την δύναμη που πρέπει να ασκούμε στο έμβολο 1 ώστε να έχουμε μόνιμη ροή.
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g=10m/s2, η πυκνότητα του νερού ρν=1000kg/m3 και η πίεση της ατμόσφαιρας Patm=105 Pa.
Απάντηση

Αi) Από την ισορροπία του εμβόλου 1
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Στον πυθμένα όλα τα σημεία του υγρού θα έχουν ίδια πίεση δεδομένου ότι το νερό είναι σε ισορροπία.

Έτσι 
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Από την ισορροπία του εμβόλου 2
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Επειδή τα σημεία 2 και 3 βρίσκονται στην ίδια οριζόντια ευθεία εντός του νερού θα έχουν ίδια πίεση. 
Δηλ. P2=P3 (4)

Από (1),(2),(3) και (4) προκύπτει
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Με αντικατάσταση F=103·10·0,5·4·10-4⇒F=2N

Βii)
Όταν αποκατασταθεί μόνιμη ροή η ταχύτητα στους σωλήνες είναι σταθερή. Εφαρμόζουμε την εξίσωση Bernoulli κατά μήκος μιας ρευματικής γραμμής στη θέση (1) και (2).
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Από την εξίσωση της συνέχειας στους οριζόντιους σωλήνες στα σημεία 1 και 2 προκύπτει:
Α1υ1=Α2υ2⇒2Α2υ1=Α2υ2 ⇒2υ1=υ2 (6) και η (5) γίνεται:
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Το κάθε έμβολο κινείται με σταθερή ταχύτητα και από τον 1ο Νόμο του Νεύτωνα θα ισχύει:
Έμβολο 1
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Έμβολο 2
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Από την σχέση (9) φαίνεται ότι η πίεση στο σημείο 2 είναι συνεχώς ίση με την ατμοσφαιρική και η δύναμη που ασκεί το νερό στο έμβολο 2 είναι σταθερή είτε είναι ακίνητο, είτε κινείται με σταθερή ταχύτητα.
Αντικαθιστώντας στη σχέση (7) με τη βοήθεια της (9) προκύπτει
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Biii)
F΄1,υγ =P΄1A1=1,0506·105 ·4·10-4=42,024N
F΄2,υγ =Patm A2=105·2·10-4=20N
Η δύναμη F΄ που πρέπει να ασκούμε προκύπτει  από τη σχέση (8)
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Γiv) επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία και προκύπτουν 
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Α1υ1=Α2υ2⇒Α1υ1=2Α1υ2 ⇒υ1=2υ2 (11) και η (10) γίνεται:
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Από την εξίσωση της συνέχειας  
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Επειδή P2=Patm η (12) γίνεται 
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 και με αντικατάσταση
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Γv) 
F΄΄1.υγ =P΄΄1A1=1,0494·105 ·4·10-4=41,976N
Ενώ η δύναμη στο έμβολο 2 

F΄΄2.υγ =Patm A2=105·8·10-4=80N
Γvi)

Από τη σχέση (12) 

[image: image17.wmf]2

1

2

233

1211

10

3

33

11

3310

1010·0,510

223

5·10510

atm

PP

PPghPP

PPPP

nnatm

u

atmatm

rur

=

=

¢¢¢¢

=+-Þ=+-Þ

¢¢¢¢

=+-Þ=


Και η σχέση (13) θα δώσει F΄΄=0
Σχόλια 

1. Στο Αi) ερώτημα 

Η δύναμη γίνεται:
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. Που σημαίνει ότι είναι ίση με το βάρος του νερού που έχει όγκο με βάση ίση με το εμβαδό Α1 του εμβόλου 1 και ύψος ίσο με το μήκος της πλευράς του ντεπόζιτου, δηλ. V1=A1h. Ισοδύναμα η δύναμη αυτή συγκρατεί κατακόρυφα σώμα βάρους 2Ν.

2. Πρέπει να επισημανθεί ότι σε όλα τα ερωτήματα η πίεση στο σημείο 1 είναι   
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. Όμως η τιμή της δύναμης F δεν είναι ίδια και έτσι η πίεση στο σημείο 1 δεν είναι ίδια. Αντίθετα στο σημείο 2 η πίεση είναι συνεχώς ίση με την ατμοσφαιρική.
3. Στην ακινησία του ρευστού στο ερώτημα Αi) η πίεση P1=Patm+ρνgh
    Στο ερώτημα Bii) η πίεση P΄1=[Patm+ρνgh + ½ ρν(υ22 – υ12)] >P1 
Στο ερώτημα Γiv) η πίεση P΄΄1=[Patm+ρνgh – ½ ρν(υ12 – υ22)] < P1 

4. Στο Γ ερώτημα η δύναμη που πρέπει να ασκούμε στο έμβολο βγαίνει 

P΄΄1=[Patm+ρνgh – ½ ρν(υ12–υ22)]⇒ 

Patm +F/A1=[Patm+ρνgh – ½ ρν(υ12–υ22)]⇒
F/A1=[ρνgh – ½ ρν(υ12–υ22)]⇒ F = A1[ρνgh – ½ ρν(υ12 – υ22)]
Από όπου προκύπτει ότι η δύναμη F μπορεί να γίνει μηδέν.

Στην περίπτωση αυτή η πίεση προκύπτει ίση με την ατμοσφαιρική στο σημείο 1 και δεν απαιτείται η άσκηση κάποιας δύναμης από εμάς για να υπάρξει μόνιμη ροή. Αρκεί εξ΄αρχής να έχει εξασφαλιστεί η κατάλληλη ταχύτητα στο έμβολο 1 από κάποιο αίτιο. Για περισσότερες πληροφορίες στον ακόλουθο σύνδεσμο Είναι δυνατόν η ισχύς να είναι μηδενική;
Χ. Αγριόδημας
chagriodimas@yahoo.gr
chagriodimas@gmail.com
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