U - cijev problem

Na slici 1 je prikazan U-manometar u kojemu se nalazi voda (plavo), gustoCe p. i ulje
(Zuto), gustoce p,. PovrSinu vode u lijevom kraku i povrSinu ulja u desnom kraku tlaci isti
tlak p. Je li tlak u tocki 1 jednak, veéi ili manji od tlaka u to&ki 2? Sto kaze intuicija? Kada
sam se prvi put susreo s ovim problemom, moja intuicija je mijenjala misljenje
frekvencijom ve¢om od 1 Hz.

Slika 1

Toplavoda je topla

Za pocetak, izracunajmo tlak u to¢ki 3. Obzirom da je tlak u tocki 3 (slika7) jednak tlaku
u tocki 3, mozemo za lijevi krak (1) pisati:

p1=p + pPi1gAhi +pighh;
azadesni (2):
p2=p + P2g Ahy + p1gAhs.
Tlak p1 je jednak tlaku p,, odnosno
p + p1gAhy + p1gAhs=p + pag Ah, + pr g Ahs

Nakon dokidanja i kra¢enja dobivamo



P1Ahs = pyAhy
JednadZzba 1
Prvi zakljucak

Na slici 1 se vidi da Ah, > Ah4. To znaci da je p2 < p1. Gustoca ulja je manja od gustoce
vode.

Drugi zakljucak
Tlak na razini D u lijevom kraku je (1), a u desnom (2)
p1(D) =p + p1gAh; p2(D) = p + p2g Ahy
Oduzmimo lijevu jednadzbu od desne:
P1(D) - p2(D) = p + p1g Ahy - p - p2g Ah,
P1(D) - p2(D) = p1g Ah1 - p,g Ah,

Prema jednadZzbi 1 p:1g Ah, = p2g Ahy, slijedi da je p1(D) - p2(D) =0, tj. da su tlakovi na
razini D u oba kraka jednaki.

Graficko rjeSenje

Poku$ajmo ovaj problem rijeSiti graficki. Znamo da je ovisnost tlaka o dubini linearna i
znamo da je op¢a formula tlaka na nekoj dubini pravac oblika

p(h) = p(0) + pgh

gdje je p(h) tlak na dubini h, a p(0) tlak na dubini h = 0, odnosno na povrsSini. Slika 2
prikazuje promjene tlaka s dubinom za oba kraka. Plavom bojom je ozna¢ena promjena
tlaka u vodi, a Zutom promjena tlaka u ulju. U tablici 1 su prikazane jednadzbe pravaca
za oba kraka i za svaki segment cijevi. Lijevi krak opisuju dva pravca, prvi od razine Ado
razine B, a drugi od razine B do razine E. Desni krak takoder opisuju dva pravca, prvi od
razine A do razine D, a drugi od razine D do razine E.

Vertikalni dio Tlak na dubini h

cleiteane | edlsk | Desni ik

A-B p1=p p2=p+p:2gh

B-D p1=p - p1gAh(A-B) +p.gh P2=p+pP28h

D-E p1=p - P1gAh(A-B) + pigh P2=p - P1gAh(A-B) + pigh
Tablica 1

Prema grafu, jasno se vidi da je tlak na razini C u desnom kraku vecéi nego tlak u
lijevom kraku.



A tlak
>

Slika 2

PokuSajmo sada do¢i do istog zakljuCka analiticki. Prema slici 1, tlak u to¢ki 1 (razina C)
jepi=p*+pPi1gX, autocki2(razinaC)je p.=p+p2gx+ p2g Ah,- p, g Ah,. Oduzimanjem
jednadzbi dobivamo

Pi-p2=pP+P1gX-p-pP28X-pP28A8h,+p>gAh,
i umjesto p, Ah, upiSemo p; Ah, (jednadZba 1)
P1-P2=P1gX-P28X- P1gAh:+poghh,
na desnoj strani izlu¢imo g xi g Ah;,
P1-P2=gX(P1-P2) - gAh:(p1- P2)

Iz slike 1 vidimo da je x < Ah, Sto znacCidajeigx<gAh,.Znamoida je p; > p,. To dovodi
do zakljucka

gx(pi-p2)-gALhi(p1-p2) <0
odnosno

p1-p2<0



i konacno

p1< P2

Tlak u desnom kraku na razini C (tocka 2) je veci od tlaka u desnom kraku na razini C
(tocka 1). AnalitiCko rjeSenje je isto kao i graficko. Mozda i stvarno je tako?

Kako bi provjerili nase zakljucke, koristeci jednadzbe iz tablice 1, izracunat ¢emo tlakove
od razine A (povrSina ulja) do razine E (dno manometra).

Zadajmo si konkretne vrijednosti:

Ah:=0,2m  Ah,=0,25m  Ahs=0,1m  p;=1000kgm?®  p,=800kgm?
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Slika 3

Vidimo na slici 3 da nasi konkretni pravci imaju isti oblik kao i na slici 2. Razina B se
nalazi na dubini Ah, - Ah; =0,25 m-0,2 m =0,05 m, razina D na dubini Ah, =0,25m, a
razina E na dubini Ah, + Ahs=0,25m+ 0,1 m=0,35m.

Opcéeniti zakljucak

Tlak na svim dubinama manjima od dubine razine D je ve¢i u desnom kraku nego u
lijevom kraku.

Topla voda je topla...dok se ne ohladi!



