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Ανοιγοκλείνουμε την τάπα και ο αέρας εγκλωβισμένος. 

Στο σχήµα µια δεξαµενή περιέχει νερό σε ύψος Η=1,25m και κοντά στον 

πυθµένα της συνδέεται οριζόντιος σωλήνας, διατοµής 0,4cm
2
, το άκρο του 

οποίου έχουµε κλείσει µε µια τάπα. Στον σωλήνα αυτόν, έχει προσαρµο-

σθεί ένας δεύτερος λεπτός κατακόρυφος σωλήνας, ύψους Η, κλειστός στο 

άνω άκρο του, εντός του οποίου το νερό έχει ανέβει κατά h=1m. 

i) Πόση δύναµη δέχεται η τάπα από το νερό και ποια η πίεση του εγκλωβισµένου αέρα στον κατακόρυφο 

σωλήνα; 

ii) Σε µια στιγµή βγάζουµε την τάπα και το νερό εκρέει από το άκρο Β του σωλήνα. Να βρεθεί η παροχή 

του σωλήνα. 

iii) Να βρεθεί το ύψος που ανέρχεται το νερό στο κατακόρυφο σωλήνα, στη διάρκεια της παραπάνω ροής. 

iv) Λυγίζουµε τον σωλήνα, ώστε να πάρει τη µορφή του σχήµα-

τος, όπου d=55cm. Ποιο το ύψος του νερού στον κατακόρυφο 

σωλήνα; 

Θεωρούµε πολύ µεγάλη την ελεύθερη επιφάνεια του νερού στην 

δεξαµενή, το νερό ιδανικό ρευστό µε πυκνότητα ρ=1.000kg/m
3
 και 

τη ροή µόνιµη (για το χρονικό διάστηµα, που πραγµατοποιούµε το 

πείραµα). ∆ίνονται ακόµη g=10m/s
2
 και pατµ=10

5
Ρa, ενώ η θερµοκρασία του εγκλωβισµένου αέρα παραµένει 

σταθερή. Υπενθυµίζεται δε και ο νόµος του Boyle!!! Για µια ποσότητα αερίου σε σταθερή θερµοκρασία 

pV=σταθ. 

Απάντηση: 

i) Τα σηµεία Β, Γ και ∆ βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο εντός του υγρού, 

οπότε για τις πιέσεις ισχύει: 

pΒ=pΓ=p∆. 

Αλλά pΒ=pατµ+ρgΗ=10
5
Ρa+1.000·10·1,25Ρa=1,125·10

5
Pa 

Οπότε η τάπα δέχεται οριζόντια δύναµη, όπως στο σχήµα, µέτρου: 

F=p∆·Α=1,125·10
5
·0,4·10

-4
Ν=4,5Ν 

Εξάλλου pΓ=pαερ+ρgh, όπου pαερ η πίεση του αερίου στον κατακόρυφο σωλήνα, πάνω από το νερό, οπότε: 

pαερ=pΓ-ρgh=1,125·10
5
Ρa-1.000·10·1Pa=1,025·10

5
Pa. 

ii) Θεωρώντας µόνιµη στρωτή ροή ιδανικού ρευστού, µε εφαρµογή της εξίσωσης Bernoulli ανάµεσα σε ένα 

σηµείο της επιφάνειας του νερού στο δοχείο Κ και του άκρου ∆, παίρνουµε: 
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Αφού θεωρούµε πολύ µεγάλη την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, µε αποτέλεσµα υΚ≈0. 

Σηµείωση: Στο ίδιο αποτέλεσµα θα καταλήγαµε αν παίρναµε το θεώρηµα του Torricelli…) 

iii) Η εξίσωση της συνέχειας µεταξύ των διατοµών Γ και ∆ του οριζόντιου σωλήνα, µας δίνει: 

υΓ·ΑΓ=υ∆·Α∆→ υΓ=υ∆=5m/s 

Αλλά τότε από την εξίσωση Bernoulli µεταξύ Γ και ∆ έχουµε: 

τ∆Γ ρυρυ a∆Γ
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Αλλά το σηµείο Γ βρίσκεται στο κάτω τµήµα του κατακόρυφου σωλήνα που περιέχει υγρό 

σε ισορροπία, οπότε: 

1a1 ghpp ρερΓ +=  (1) 

Όπου h1 το νέο ύψος του νερού στο σωλήνα. 

Αφού η θερµοκρασία του εγκλωβισµένου αέρα παραµένει σταθερή, µεταξύ της αρχικής 

ποσότητας του αέρα και της τελικής, ισχύει ο νόµος Boyle: 

11αερ VpVp ⋅=⋅ αεραρχ → 1111αερ yApyAp ⋅⋅=⋅⋅ αερ  → 

1

αερ1
y

y
pp ⋅=αερ  (2) 

Όπου y=Η-h=0,25m, ενώ h1=Η-y1 και µε αντικατάσταση στην (1) παίρνουµε: 
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Η λύση της οποίας δίνει m28,0y1 ≈  οπότε cm97yHh 11 =−= . 

iv) ∆ουλεύοντας ξανά όπως στο ερώτηµα ii) παίρνουµε µε εφαρµογή της εξίσωσης Bernoulli ανάµεσα σε 

ένα σηµείο της επιφάνειας του νερού στο δοχείο Κ και του άκρου ∆, παίρνουµε: 
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Η εξίσωση της συνέχειας µεταξύ Γ και ∆ δίνει ξανά υΓ=υ1=6m/s και εφαρµόζοντας την εξίσωση Ber-

noulli µεταξύ Γ και ∆ έχουµε: 
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Pa100,945Pa55,010000.1P10p 55
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Αν ονοµάσουµε y2 το νέο ύψος του αέρα στον κατακόρυφο σωλήνα, µε αντικατάσταση στην (3), έχουµε: 
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Η λύση της οποίας δίνει y2=0,3m, οπότε cm95yHh 22 =−= . 
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