บทที่ 16

สมบัติของของเหลวและของแข็ง

16.1  สถานะของสาร
               เราทราบแล้วว่า  สสารโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น  3  สถานะด้วยกัน  คือ   ของแข็ง  ( solids ) 

ของเหลว ( liquids )  และก๊าซ   (gas)  
           ในบทที่แล้ว  เราได้เรียนเกี่ยวกับทฤษฎีจลน์ของก๊าซ  ทำให้ทราบว่าโมเลกุลของก๊าซโดยปกติ

จะไม่เกิดแรงกระทำ  ยกเว้นในขณะที่เกิดการชนกันเท่านั้น  จึงเกิดแรงกระทำขึ้น  เมื่อโมเลกุลก๊าซชนข้างภาชนะจะทำให้เกิดความดันขึ้น  และโมเลกุลก๊าซจะฟุ้งแผ่กระจายเต็มภาชนะที่บรรจุก๊าซเสมอ

               ของเหลว    แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีค่ามาก  ดังนั้นโมเลกุลของของเหลวจะเกิดการเคลื่อนที่ติดต่อกันไป   และถ้าพลังงานจลน์ของโมเลกุลมีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจะทำให้โมเลกุลของของเหลวหลุดออกจากผิวของของเหลวกลายเป็นไอ  ลักษณะการเคลื่อนของโมเลกุลของของเหลวและก๊าซนี้เรียกว่า   ของไหล  ( Fluid )   ซึ่งในการแบ่งสสารเราอาจจะแบ่งเป็น  2  แบบใหญ่ๆ  ด้วยกัน  คือของไหล  ( Fluid )  และของแข็ง  ( Solid )
               ของแข็ง     มีสมบัติเหมือนกับของเหลวหลายประการด้วยกัน  ลักษณะที่แตกต่างกันระหว่าง

ของแข็งและของเหลวที่เห็นได้ชัดเจนคือ  แรงระหว่างโมเลกุล  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของของเหลวเป็นแบบลื่นไถลจากกัน   แต่การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของแข็งจะต้องเอาชนะแรงล็อคระหว่างโมเลกุล  เพราะโมเลกุลของของแข็งจัดเรียงตัวกัน   ดังรูป
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รูปที่ 16.1  แสดงการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแต่ละโมเลกุล

                 จากรูป    16.1   โมเลกุล  A  และ  B  มีแรงเกิดขึ้น  2  แรงด้วยกัน  คือ  แรงเสียดทานกับแรงปฏิกิริยาดังนั้นการที่โมเลกุล  A และ  B   จะเคลื่อนที่ออกจากกันจะต้องเอาชนะแรงสองแรงคือ   แรงเสียดทานกับแรงปฏิกิริยา   ระหว่างโมเลกุลที่สัมผัสกัน   ซึ่งในของเหลวจะเกิดแรงเสียดทานเพียงแรงเดียวเท่านั้น   ดังนั้นโมเลกุลของของแข็งจึงขยับได้ยากกว่าของเหลว

คุณสมบัติของของเหลว

16.2  คุณสมบัติของของเหลว


1.  ของเหลวเป็นสสารที่สามารถไหลไปมาได้     เนื่องจากโมเลกุลของของเหลวสามารถเคลื่อนที่ได้อิสระภายในขอบเขตของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล


2.  ของเหลวเป็นสิ่งที่ทนต่อการอัด  คือ  ปริมาตรของเหลวจะเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อได้

รับแรงดัน

                  
3.  ทุกๆ จุดในของเหลวจะได้รับแรงดันจากทุกทิศทาง

              
4.  ถ้าออกแรงดันต่อของเหลวที่อยู่ในภาชนะปิด   แรงดันที่ของเหลวได้รับจะถูกส่งต่อไปยังทุกๆจุดในของเหลว

                  
5.   ที่ผิวของของเหลวจะมีแรงๆ    หนึ่งที่จะช่วยยึดผิวของของเหลวไว้ไม่ให้ขาดจากกัน   แรงนี้มีชื่อว่าแรงตึงผิว

               
6.  จะมีแรงต้านภายในเนื้อของของเหลวต่อวัตถุที่เคลื่อนที่ผ่าน   แรงนี้มีชื่อเรียกว่าแรงหนืด

16.3  ลักษณะของความดันของของเหลว 

1.  ทุกๆ  จุดในของเหลวจะมีแรงดันจากทุกทิศทาง  เช่นขณะที่เราดำน้ำอยู่จะรู้สึกว่ามีแรง

 ที่น้ำกระทำต่อตัวเรา   และไม่ว่าเราจะเอียงศรีษะไปด้านไหนก็ตาม  เราจะมีความรู้สึกว่าที่หูได้รับเเรงดันตลอดเวลาซึ่งเเสดงให้เห็นว่าเราได้รับเเรงดันของน้ำจากทุกทิศทาง
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                               รูปที่  16.2  เเรงดันที่กระทำกับวัตถุทุกทิศทาง

2. ความดันของของเหลวขึ้นอยู่กับความลึกเเละความหนาเเน่นของของเหลว  โดยไม่ขึ้นกับ

ปริมาตรของของเหลว  ที่ระดับความลึกเดียวกันจะได้รับเเรงดันจากของเหลวเท่ากันในทุกทิศทาง  เช่น  ยิ่งดำน้ำลึกมากเท่าใดจะรู้สึกว่าได้รับความดันจากน้ำมากขึ้นเท่านั้น  ซึ่งเเสดงถึงว่าความดันน้ำมากขึ้นตามความลึกของน้ำเเต่ความดันของของเหลวจะไม่ขึ้นกับปริมาตรของเหลว  เห็นได้จากการดำน้ำในสระกับดำน้ำในเเม่น้ำที่ระดับลึกเท่ากันจะรู้สึกว่าได้รับความดันเท่ากัน
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รูปที่   16.3     จุด  A , B และ  C  อยู่ใต้ผิวของเหลวระดับเดียวกันย่อมมีความดันเท่ากัน

              3. ภาชนะที่มีของเหลวบรรจุออยู่จะได้รับแรงดันจากของเหลวกระทำต่อผนังภาชนะในแนวตั้งฉากกับผนังภาชนะ   เช่น  สังเกตน้ำที่พุ่งออกมาจากรอยรั่วของถังน้ำ  แสดงถึงว่าจะต้องมีแรงดันของน้ำกระทำต่อพื้นที่ด้านข้างถัง  และแรงดันนี้จะดันให้น้ำพุ่งออกมาตามรอยรั่วได้
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รูปที่  16.4   แรงดันของเหลวที่กระทำต่อผนังภาชนะ

16.4  ความดันของของเหลวที่เกิดจากน้ำหนักของของเหลว
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พิจารณาแรงกระทำของของเหลวที่กระทำต่อก้นภาชนะในรูป  (a)  หรือที่กระทำต่อพื้นที่สมมติ  A ในรูป (b)แรงกระทำที่เห็นได้ชัดคือ  แรงเนื่องจากน้ำหนักของลำของเหลวที่อยู่เหนือพื้นที่   A  นั้น  ถ้ากำหนดให้น้ำหนักของลำของเหลวเหนือพื้นที่  A เท่ากับ  W  ความดันอันเนื่องจากน้ำหนักลำของเหลวจะเขียนได้ดังนี้

รูปที่   16.5     ความดันเนื่องจากความสูงของของไหล

                                  จากรูป           แรงขึ้น  =  แรงลง

                                   แทนค่า            PA     =   W     
…………………… (1)

                    ถ้าให้ของเหลวมีความหนาแน่น  =    (                          

                    ลำของเหลวมีปริมาตร      V       =   Ah

                       (  มวลของของเหลว  m       =  (Ah

                        (  น้ำหนักของลำของ  W     =  mg   =  (Ahg

                       แทนค่าใน      (1)    PA   =    (Ahg

                                                      P   =     (gh

                   นั้นคือ  ความดันของของเหลว   ณ  จุดใดๆ  จะแปรผันตามความลึกของของเหลว

                      ตามสมการ

                 P  =  (gh

ข้อสังเกตเกี่ยวกับความดันจากของเหลว
                   1.  ความดันเนื่องจากน้ำหนักของของเหลว   ที่ระดับความลึกเดียวกันจะมีค่าเท่ากันทุกทิศทางและความดันจะเพิ่มมากขึ้นตามความลึก    
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                                                                 จากรูป   
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                                                                 (ถ้าเจาะรูที่จุด  X  น้ำจะพุ่งออกมาด้วยความดัน  P =
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                                                                 จากรูป  แสดงถึงความดัน  ( P ) เนื่องจากของเหลวจะเพิ่ม

                                                                  ขึ้นอย่างสม่ำเสมอในเเต่ละระดับของความลึก

2. ความดันของของเหลวจะขึ้นกับความลึกและความหนาแน่นของของเหลว  แต่จะไม่ขึ้นกับปริมาตรของของ เหลว   
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                                                     จากรูป  ความดันที่ก้นภาชนะทั้งสามจะมีค่าเท่ากัน

                                                    ในรูปที่สองจะได้    PA  =  PB   =   PC  =
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                                                                                Px   =  PA + 
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                                                                                PY    =    
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                                                                                Pz    =     Pc  +   
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                                                      จะได้ Px = PY  =   Pz
            
3.  ภาชนะในรูป  1 , 2 , เเละ  3 บรรจุของเหลวความสูงเท่ากัน โดยรูป  1  เเละ  2  มีพื้นที่ก้นภาชนะเท่ากันเเละรูป  3  มีพื้นที่เป็นครึ่งหนึ่งของรูป  1  และ  2  ภาชนะรูป  2  และ  3  มีปริมาตรเท่ากัน
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                               จากรูป  แรงดันที่ก้นภาชนะ     F1  =   F2   
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   F3
                               ค่าน้ำหนักที่อ่านได้จากตาชั่ง

                               จากรูป  แรงดันที่ก้นภาชนะ     F1  =   F2   
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   F3
                               ค่าน้ำหนักที่อ่านได้จากตาชั่ง

                               จากรูปที่  1  จะได้   R1  =  F1  

                                จากรูปที่  2   จะได้  R2  
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   F2  (  
[image: image16.wmf]Q

  แรงดันขึ้นของเหลวกระทำต่อภาชนะ )

                                 จากรูปที่  3   จะได้   R3  
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   F3   (  
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  แรงดันลงของเหลวกระทำต่อภาชนะ )
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 จากรูป  2  และ  3  ค่าน้ำหนักที่อ่านได้ จากตาชั่งไม่เท่ากับค่าแรงดันที่ก้นภาชนะ  เพราะน้ำหนักของของเหลวขึ้นอยู่กับปริมาตรของของเหลวตามสมการ  W  =   
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  แต่แรงกดที่ก้นภาชนะขึ้นอยู่กับพื้นที่ตามสมการ   F =  PA

16.5  ความดันเกจและความดันสมบูรณ์ของของเหลว
             
1. ความดันสมบูรณ์ของของเหลว  ณ   จุดใดๆ   ย่อมมีค่าเท่ากับผลรวมของความดันอากาศกับความดันเนื่องจากน้ำหนักของของเหลวที่จุดนั้น

                                        ถ้าให้         PW    =   ความดันเนื่องจากน้ำหนักของของเหลว

                                                         Pa    =   ความดันบรรยากาศที่ผิวหน้าของของเหลว

                                                           P    =   ความดันสมบูรณ์ของของเหลว

                                         (    จะได้  P   =      Pa +  PW
                                         หรือ             P  =  
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2. ความดันเกจ     ( PG )   หมายถึง   ความดันที่เกิดจากน้ำหนักของของเหลว    หรือหมายถึงความดันที่เป็นผลต่างของความดันสมบูรณ์ของของเหลวที่ตำแหน่งนั้นกับความดันอากาศปกติ

                                         (     PG     =   
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)

gh

r

       =   P - Pa
                               โดย    PG =  ความดันเกจ ,     P  =  ความดันสมบูรณ์

                                         Pa  =   ความดันบรรยากาศ

                              (      PG  =   
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  =        P - Pa           

ข้อสังเกต (        1.  ความดันเกจ  (PG)  ณ  จุดใดๆ  คือ   ความดันที่ไม่คิดความดันบรรยากาศ   ส่วนใหญ่คือค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดความดัน

                           2.  ความดันสมบูรณ์  (P)   ณ  จุดใดๆ   คือ   ความดันที่คิดความดันบรรยากาศด้วย

                           3.  ค่าความดันที่คำนวณในสมการของก๊าซทุกสมการเป็นความดันสมบูรณ์ทั้งนั้น

  16.6 เครื่องมือที่ใช้วัดความดัน
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             1.  มาโนมิเตอร์แบบง่าย   เป็นเครื่องมือวัดความดันของของเหลว  ประกอบด้วยท่อซึ่งของเหลวสามารถไหลอยู่ภายใน   โดยไม่ล้นออกข้างนอก  ค่าความดันอ่านได้จากความสูงของลำของเหลวโดยตรง

                                     รูปที่  16.6    มาโนมิเตอร์แบบง่าย

                 เมื่อใช้มาโนมิเตอร์วัดความดันที่มากกว่าความดันอากาศโดยต่ออยู่   ดังรูป  16.6   จะเห็นได้ว่า

ความดันที่จุด  B และความดันที่จุด C  ซึ่งอยู่ในระดับเดียวกันมีค่าเท่ากัน

                                         จากรูป    ให้    P  =    ความดันสมบูรณ์ที่ต้องการวัด

                                                              Pa  =    ความดันบรรยากาศขณะนั้น

                                                             PW  =    ความดันจากลำของเหลวที่สูง  d
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 =    ความหนาแน่นของของเหลว

                                         จากรูป  จะได้ความดันที่    B  =   ความดันที่    C

                                          แทนค่า                           P   =   Pa + PW
                                                                                                                                      P   =   Pa + 
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                                          หรือ          PG  =   P - Pa   =   
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                จากสมการ      
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   เป็นความดันที่วัดได้จากมาโนมิเตอร์  ซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างความดันในภาชนะ  A     กับความดันบรรยากาศ    เรียกว่า    ความดันเกจ

                 2.   บอร์ดันเกจ   (Bourdon  gage )   เป็นเครื่องมือวัดความดันของของเหลวหรือก๊าซมีลักษณะเป็นท่อปิดที่ปลายข้างหนึ่ง  ส่วนปลายท่ออีกข้างหนึ่งมีไว้สำหรับให้ความดันที่ต้องการจะวัดผ่านเข้าไป

                           เมื่อมีความดันผ่านเข้าไปในท่อ   ท่อจะยืดออกทำให้เข็มซึ่งมีปลายติดกับท่อจะกระดิกไปและจะชี้บอกความดันที่ต้องการจะวัดได้

[image: image170.jpg]



รูปที่   16.7 บอร์ดันเกจ

หลักการคำนวณหาความดันหาจากมาโนมิเตอร์หรือหลอดตัวยู


1. ให้หาผิวรอยต่อของของเหลว  2  ชนิดในหลอดตัวยูที่มีระดับต่ำที่สุด   แล้วกำหนดจุดในขาแต่ละข้างของหลอดที่อยู่ในแนวเดียวกันที่ระดับต่ำที่สุด

            
2.ใช้หลักที่ว่า   ความดันของเหลวที่ระดับเดียวกันมีค่าเท่ากันคำนวณหาค่าที่ต้องการได้
16.7  แรงดันของของเหลวที่กระทำต่อแผ่นราบจมอยู่ใต้ของเหลว

            
การคำนวณหาขนาด   ทิศทาง  และตำแหน่งที่แรงเนื่องจากของเหลวกระทำบนแผ่นราบที่จม

อยู่ภายใต้ของเหลว  นับเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบเขื่อน, ผนังกั้นน้ำ, ประตูน้ำ, ถัง, เรือ เป็นต้น

            
สำหรับแผ่นราบที่จมอยู่ภายใต้ของเหลวและวางอยู่ในแนวนอน  การคำนวณหาแรงที่กระทำ

บนพื้นราบนั้นเป็นเรื่องไม่ยาก  เพราะว่าความดันของของเหลวที่กระทำบนแผ่นราบกระจายสม่ำเสมอ

แต่สำหรับแผ่นราบที่ไม่ได้วางอยู่ในแนวนอน  ไม่ว่าจะอยู่ในแนวดิ่งหรือเอียงดังรูป  การคำนวณค่อนข้าง
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ยุ่งยากเพราะความดันของของเหลวเปลี่ยนแปลงไปตามความลึก  ตามสมการ P = 
[image: image27.wmf]gh

r


รูปที่ 16.8 การกระจายแรงบนพื้นราบ

              
จากสมการความดันของของเหลว   P = 
[image: image28.wmf]gh

r

 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างความดันและความลึกของของเหลวเป็นสมการเส้นตรง  ซึ่งเขียนเป็นแผนภาพจะได้ดังรูปบน   พื้นที่ที่แรเงาจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู   ยกเว้นกรณีพื้นที่ที่เกิดบนแผ่นราบแนวนอนจะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า  แต่เนื่องจากพื้นที่ดังกล่าวมีความลึกลงไป  ดังนั้นแรงที่เกิดขึ้นกับแผ่นราบจึงมีลักษณะเป็นรูปปริซึม   ซึ่งเรียกว่าปริซึมความดันจากความรู้เรื่องกลศาสตร์เราสามารถหาแรงดัน  F มีค่าเท่ากับปริมาตรของปริซึมความดัน 

               ( แรงดันที่กระทำบนแผ่นราบ F = ปริมาตรของปริซึมความดัน

                     ตำแหน่งของแรงดันก็คือตำแหน่งของจุด CM ของรูปปริซึมความดัน

การคำนวณหาแรงดันที่กระทำบนแผ่นราบ

          เพื่อความสะดวกในการคำนวณให้นักเรียนทำตามขั้นตอนต่อไปนี้

1. ให้เขียนความดันที่ขอบบนและล่างของแผ่นราบ

2. คำนวณหาขนาดของความดันจากสมการ P =
[image: image29.wmf]gh

r


3. แรงดันที่เกิดขึ้นบนแผ่นราบมีค่าเท่ากับปริมาตรปริซึมความดัน  และกระทำที่จุด CM
ของปริซึมความดัน

ตัวอย่างที่ 1  จงหาความดันเกจที่จุดจุดหนึ่ง  ซึ่งอยู่ต่ำกว่าผิวปรอท 50 เซนติเมตร  กำหนดให้ปรอท

                     มีความหนาแน่น  13.55 x 103 กก./ม3.

วิธีทำ            จากโจทย์   
[image: image30.wmf]r

= 13.55x103กก./ม3.,  g =10 เมตร/วินาที , h = 0.5 เมตร

                                จาก  P   =  
[image: image31.wmf]gh
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                           แทนค่า  P   =  13.55x103x10x0.5 = 67.75x103 N/m2
               
[image: image32.wmf]\

   ความดันเกจที่จุดนั้น       =  67.75x103     N/m2                                    ตอบ
ตัวอย่างที่   2    ถ้าวัดความดันที่จุด  A  ซึ่งอยู่ในเบนซิน   ความหนาแน่น  0.88 x 103  กก./ ม3.  ปรากฎว่าอ่านได้  2  กิโลนิวตัน / เมตร2   จงหาความดันของจุด  B  ซึ่งอยู่ต่ำกว่าจุด  A  1  เมตร

วิธีทำ                  สังเกตรูปตามโจทย์
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                                                                      จากรูป    PB    =   PA + 
[image: image33.wmf]gh
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                                                                       แทนค่า  PB    =   2000 + 0.88x103x10x1

                                                                                            =   2000+8800

                                                                                           =    1.08x104    N/m2
                                                                          ( ความดันที่จุด  B  =  1.08x104  N/m2   ตอบ

 ตัวอย่างที่  3   ความดันของน้ำในท่อตึกชั้นหนึ่งเท่ากับ  1.6x105  นิวตันต่อตารางเมตร  และชั้นที่สองเท่ากับ  1.2x105 นิวตันต่อตารางเมตร  จงหาว่าตึกชั้นที่สองอยู่สูงกว่าชั้นที่หนึ่งเท่าไร

วิธีทำ               ให้  A  เป็นระดับตึกชั้นที่หนึ่ง  และ  B   เป็นระดับตึกชั้นที่สอง
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                                                                         จาก                 P    =    
[image: image34.wmf]gh
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                                                                         แทนค่า            PA   =      
[image: image35.wmf]gh

r

1
                                                                         และ                 PB   =    
[image: image36.wmf]gh

r

2
                                                                       (  PA -  PB             =   
[image: image37.wmf])
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                                                                            h1 - h2         =     
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                   (   ตึกชั้นสองสูงกว่าตึกชั้นแรก  = h1 - h2    =
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                                                                                      =  4  เมตร                           ตอบ
ตัวอย่างที่  4   กระปํองรูปทรงกระบอกยาว  0.5  เมตร  มีขนาดเท่ากันตลอดและมีฝาเปิดเอากระปํองคว่ำลงในน้ำ  แล้วกดให้จมลงไปปรากฏว่ามีน้ำเข้าไปในกระปํองสูง  4  cm ระดับน้ำในกระปํองอยู่ต่ำจากผิวน้ำเท่าใดถ้าความดันบรรยากาศเท่ากับ  1 x 105   N / m2
วิธีทำ       ให้พื้นที่หน้าตัดกระปํองเท่ากับ   A    
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                 เมื่อกระปํองอยู่ในอากาศ ๆ  ในกระปํองมีปริมาตร     V1  =   0.5A  ความดันของอากาศในกระปํองเมื่ออยู่ในอากาศ  P1 =  1 x 105  เมื่อกระปํองอยู่ในน้ำอากาศในกระปํองมีปริมาตร  V2 = 0.46A

                 หาความดันอากาศในกระปํอง  (  P2 )

                               จากรูป                           P2     =   Pa + 
[image: image41.wmf]gh
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                                แทนค่า                         P2     =   1 x 105 + 1 x 103  x  10h

                  จากกฏของบอยล์                     P1V1     =   P2V2
                                 แทนค่า        1 x 105x0.5A     =    (1 x 105 +104h )  0.46A

                                                                    5       =    (  10  +  h )  0.46

                                                                    5       =    4.6 + 0.46h

                                                                    h       =    
[image: image42.wmf]46
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  =   0.87   เมตร

                  
[image: image43.wmf]\

  อากาศในกระปํองอยู่ต่ำจากระดับน้ำ   =   0.87   เมตร                   ตอบ
ตัวอย่างที่   5   จงหาความดันเกจที่จุด  A  ซึ่งมีน้ำบรรจุอยู่ในภาชนะปิด  ทำให้ปรอทภายในมาโนมิเตอร์รูปตัว  U  เคลื่อนที่ไปดังรูป   กำหนดให้ความหนาแน่นปรอท   13.55 x  103 kg / m3 ถ้าในหลอดแก้วจาก  A ถึง B  เป็นก๊าซหมด
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   B  และ  C     เป็นจุดในปรอทและอยู่ระดับเดียวกัน

                        
[image: image45.wmf]\

     ความดันที่  B  =  ความดันที่  C 

                 เนื่องจากตัวกลางที่อยู่ในหลอด  A  ถึง  B  คือก๊าซ  ดังนั้นจะได้ความดันที่   A  เท่ากับ  B
                         แทนค่า             PA  =   PB  =  
[image: image46.wmf]2
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                                                           PA   =   13.55 x 103 x10 x0.8

                                                           PA   =    1.08  x 105   N  / m2            

                 
[image: image47.wmf]\

     ความดันที่จุดเกจ      A    =    1.08  x 105   N  / m2                           ตอบ
ตัวอย่างที่   6    จากรูปน้ำมันตอนบนมีความหนาแน่น   0.9 x 103  กก. / ม3.  สูง  2  เมตร   ตอนล่างเป็นน้ำ ทั้งหมด     จงหาความดันเกจที่จุด  A ,  B  และ  C
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วิธีทำ

           หาความดันเกจที่  A

                  จาก            PA    =    
[image: image48.wmf]gh
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                   แทนค่า      PA    =     0.9 x 103 x10 x2    =   1.8 x104    N / m2
            หาความดันเกจที่  B 
            ความดันที่  B เท่ากับความดันที่   D 

                    แทนค่า      PB  =   PD  =   (
[image: image49.wmf]gh

r

)น้ำมัน + (
[image: image50.wmf]gh

r

)น้ำ

                                           =   0.9 x 103 x10 x2 +103x10 x1 

                                           =   1.8 x 104 + 1x104   = 2.8 x104  N / m2
             หาความดันเกจที่ C

                                      PC  =   (
[image: image51.wmf]gh

r

)น้ำมัน + (
[image: image52.wmf]gh
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)น้ำ

                                            =   0.9 x 103 x10 x2 +103x10 x3

                                            =   1.8 x 104 + 3 x104   =  4.8 x 104                                ตอบ
ตัวอย่างที่  7  จากรูป  หลอดแก้วรูปตัว  J ปลายปิดทั้ง 2  ด้าน  บรรจุของเหลวที่มีระดับต่างกัน  0.1  m
                       ที่ปลายทั้งสองบรรจุก๊าซที่มีปริมาตรเท่ากัน   เท่ากับ   
[image: image53.wmf]4
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 m3  (  กำหนดความหนา

                       แน่นของของเหลว  103  kg/m3   และอุณหภูมิของอากาศ  298  K  )   จงหาผลต่างของ
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                       จำนวนโมล

วิธีทำ    ให้  X  และ  Y   เป็นจุดในของเหลวระดับเดียวกันและเป็นรอยต่อที่ต่ำสุดระหว่างปรอทกับก๊าซ
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      หาความดันก๊าซจาก    PV   =   nRT 

  จะได้                            P   =  
[image: image54.wmf]V

nRT



 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]
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   P1  =
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  และ   P2  = 
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จากรูป    Px  =  Py  จะได้  P1  =  P2 +
[image: image59.wmf]gh
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                                                                    แทนค่า                  
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                             เนื่องจาก       V1  =  V2  และ   T1  =  T2  ดังนั้นจะได้  ( n1 - n2 ) 
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  =  8.08x10-5
                       
[image: image65.wmf]\

  ผลต่างของจำนวนโมลทั้งสองข้าง   =  8.08x10-5        โมล             ตอบ
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ตัวอย่างที่  8    หลอดแก้วรูป  J  ปลายข้างหนึ่งปิดและบรรจุปรอทดังรูป  ระดับปรอทข้างที่เปิดสูงกว่าระดับ ปรอทข้างที่ปิด  10  ซม.  ถ้าความดันอากาศเป็น  760  มม.  ของปรอท  ความดันที่ผิวในปรอททางด้านปิด  ซึ่งต่ำจากปลายปิด  5  ซม.  จะมีความดันเท่าใด  (ตอบในเทอมความสูงของปรอท)

                                                                                 จากรูป  A   เป็นระดับปรอทที่ต่ำสุด

                                                                                  
[image: image66.wmf]\

 ความดันที่  A  =   ความดันที่  B

                                                                                  แทนค่า          PA   =   Pa + 
[image: image67.wmf]gh
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                 PA   =  
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(760)+ 
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(100)

                           PA   =    
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(860)

                             
[image: image72.wmf]\

   ความดันทางปลายปิด        =   860   มม.  ของปรอท                            ตอบ
ตัวอย่างที่  9   หลอดแก้วตัวยู  ตอนล่างมีน้ำ  ขาข้างซ้ายมีน้ำมัน  A  สูง  15  ซม.  ขาข้างขวามีน้ำมัน  B สูง  10  ซม.  ปรากฏว่าระดับน้ำในขาข้างขวาสูงกว่าข้างซ้าย   4  ซม.  จงหาว่าจะต้องเติมน้ำมัน  B  เท่าใดจึงจะทำให้ระดับน้ำทั้งสองข้างเท่ากัน  ความหนาแน่นน้ำมัน A=0.5x103  กก. / ม3.
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วิธีทำ

                           ให้น้ำมัน  B  มีความหนาแน่น 
[image: image73.wmf]B

r

 
                           จากรูปที่  1  จะได้   ความดันที่   X   =   ความดันที่  Y
                                                แทนค่า   
[image: image74.wmf]gh
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       =  
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น้ำมัน +
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น้ำ
                                      0.5x103x15x10-2                =  
[image: image77.wmf]B
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x10x10-2+1000x4x10-2
                                                   7.5x103                 =   10
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+ 4000

                                                   3500                     =    10
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 ; 
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    =    350   kg / m3
             ให้เติมน้ำมัน   B  สูง  h  cm     ทำให้ระดับน้ำสองข้างเท่ากัน   น้ำทาง  B   จะยุบลง   2   cm

             จึงจะมีระดับเท่ากัน    ดังรูป

             จากรูปที่  2   จะได้   ความดันน้ำมัน  A  ที่   P  =  ความดันน้ำมัน  B ที่  Q 

                          แทนค่า                              
[image: image81.wmf]gh
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                                       0.5x103x10x15x10-2           =      350x10xhx10-2
                                                                           h     =   
[image: image83.wmf]350

500

  x  15      =   21.43     cm

               
[image: image84.wmf]\

  จะต้องเติมน้ำมัน  B  ลงไปอีก   =  21.43 - 10  =  11.43  cm   จึงทำให้ระดับน้ำสอง

                      ข้างเท่ากัน                                                                                                    ตอบ
 ตัวอย่างที่  10   เมื่อใช้มาโนมิเตอร์ที่บรรจุปรอทวัดความดันของน้ำมันซึ่งมีความหนาแน่น  0.8x103 กก./ ม3. จะปรากฎดังรูป  จงหาความดันเกจที่จุด  X  กำหนดความหนาแน่นของปรอท  = 13.55x103 กก. / ม3.
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วิธีทำ

                   จุดA และ B  เป็นจุดในน้ำมัน อยู่ระดับเดียวกัน  
[image: image85.wmf]\

  ความดันที่  A  =   ความดันที่   B
                    จุด B และC เป็นจุดในปรอทอยู่ระดับเดียวกัน   
[image: image86.wmf]\

  ความดันที่  B  =   ความดันที่  C
                    นั่นคือ  ความดันที่  A  =  ความดันที่ C
                              แทนค่า       PA  =  
[image: image87.wmf]gh

r

 

                                                PA =   13.55x103x10x76x10-2  =   10.298x104        N /m2
                    หาความดันที่จุด   x  จะได้   Px  =  PA + (
[image: image88.wmf]gh

r

)น้ำมัน
                             แทนค่า      Px     =  10.298x104+1.292x104   =    11.59x104
                    
[image: image89.wmf]\

    ความดันเกจที่จุด  x  =   1.15x105      N / m2                                 ตอบ
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ตัวอย่างที่  11         ในการวัดความดันของน้ำมันภายในท่ออันหนึ่ง โดยใช้มาโนมิเตอร์ที่บันจุด้วยปรอท  ดังรูป จงหาความดันเกจที่จุด  A  กำหนดให้ความหนาแน่นน้ำมัน  
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กก./ม.3ความหนาแน่นปรอท  
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วิธีทำ     

                    
[image: image92.wmf]Q

     B   และ  C  อยู่ในน้ำมันและอยู่ระดับเดียวกัน   จะได้     PB    =   PC
                             C  และ   D   อยู่ในปรอท ซึ่งมีระดับเดียวกัน       จะได้    PC    =   PD 
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                    หาความดันเกจที่ A จะได้
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   ความดันเกจที่จุด  A            
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                              ตอบ
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ตัวอย่างที่ 12  จงหาความดันเกจที่จุด  A  ซึ่งมีน้ำบรรจุอยู่  ทำให้ปรอทภายในมาโนมิเตอร์รูปตัว  U  เคลื่อนที่ ไปดังรูป  กำหนดให้ความหนาแน่นปรอท  13.55x103  กก. / ม3.ความหนาแน่นน้ำ  = 1000 กก./ ม3.

วิธีทำ           

                                         
[image: image101.wmf]Q

   B และ C   เป็นจุดในปรอทและอยู่ระดับเดียวกัน

                                         จะได้              ความดันที่  B  =  ความดันที่  C
                                           แทนค่า      PA + 
[image: image102.wmf](
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                                                      PA + 1000x10x0.6  =   13.55x103x10x0.8

                                                                             PA    =  (108.4x103)- (6x103)  = 102.4x103   N/ m2
                                          
[image: image104.wmf]\

   ความดันเกจที่จุด    A     =    1.024x105    N/m2                          ตอบ
 ตัวอย่างที่  13   จงหาค่าความสูง   H  ในรูป
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                                                                               กำหนดให้    = g  =  10     เมตร / วินาที2
                                                                               ความหนาแน่นของน้ำ   =  103    กก. / ม3
                                                                               ความดัน  1  บรรยากาศ  =   105   นิวตัน / ม2
                                                                                 1)    8     เมตร

                                                                                 2)    10   เมตร

                                                                                 3)    12   เมตร

                                                                                 4)      22  เมตร

        วิธีทำ               จากรูปจุด  A และ B    อยู่ในระดับเดียวกันและของเหลวชนิดเดียวกัน

                                      จะได้     ความดันที่จุด    A     =  ความดันที่จุด  B

                                แทนค่า                               PA    =  PA +  
[image: image105.wmf](
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                                                              2x105           =  1x105+103x10(H-2)

                                                               1x105          =   104(H-2)

                                                                    10          =    H-2

                                                                     H          =   12        เมตร                       ตอบข้อ  3
ตัวอย่างที่  14   ถังบรรจุก๊าซและของเหลวดังรูป  ถ้ากำหนดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ   10  เมตร / วินาที2   จงหาความดันที่ตำแหน่ง   A  จะมีค่าเท่าใด
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                                                                                         1)   1000    นิวตันต่อตารางเมตร

                                                                                         2)   2000    นิวตันต่อตารางเมตร

                                                                                         3)   3000    นิวตันต่อตารางเมตร

                                                                                         4)   4000   นิวตันต่อตารางเมตร

วิธีทำ        จากรูป  จุด   A และ C    อยู่ในระดับเดียวกัน    จะได้        PA   =   PC
                           แทนค่า    PA           =   PB +
[image: image106.wmf]gh

r

        = PB +103x10x0.2

                                          PA             =    PB + 2000           ………………….. (1)

                            จุด  x และ  y  อยู่ในระดับเดียวกัน    จะได้      Px   =   Py
                             แทนค่า              PB   =  
[image: image107.wmf]gh

r

  =   103x10x0.1    =   1000

                             แทนค่า  PB ใน 1 จะได้      PA   =  1000 +2000   =  3000  N/m2    ตอบข้อ  3
ตัวอย่างที่  15   ของเหลว  3  ชนิด   อยู่ในสภาวะสมดุลในหลอดแก้วรูปตัวยู  ดังรูป  ความหนาแน่น

ของของเหลวที่หนึ่งและสองมีค่า   4 x 103   และ  3 x 103   กก. / ม3  ตามลำดับ  ความหนาแน่นของของเหลวชนิดที่สามมีค่ากี่   กก. / ม3
1) [image: image186.jpg]


1.2x103
2) 1.4x103
3) 1.6x103
4) 2.4x103
5) 2.8 x103 
วิธีทำ        กำหนดจุด  x และy   ในของเหลวชนิดที่   1   ให้อยู่ในระดับเดียวกัน   ดังรูป

                จากรูป  จะได้                                         Px  =  Py
                แทนค่า                          
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                                                                                   =   1.4x103      kg / m3                   ตอบข้อ  2
ตัวอย่างที่  16   ในการทดลองความถ่วงจำเพาะครั้งหนึ่ง  ทดลองโดยบรรจุน้ำลงไปในหลอดเเก้วรูปตัวยูแล้วเทน้ำมันลงไปจนสูงกว่าระดับน้ำในหลอดอีกข้างหนึ่ง  = d และระดับน้ำข้างหนึ่งสูงกว่าอีกข้างหนึ่ง =  L  จงหาความถ่วงจำเพาะของน้ำมัน
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วิธีทำ           กำหนดจุด  x และ  y  ในน้ำให้อยู่ในระดับเดียวกันจะได้   Px  =   Py
                     แทนค่า                 ( 
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 ) น้ำมัน =    ( 
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                   แต่ความถ่วงจำเพาะของน้ำมัน    =        
[image: image125.wmf]นของน้ำ

ความหนาแน่

นของน้ำมัน

ความหนาแน่

  

                    
[image: image126.wmf]\

  ความถ่วงจำเพาะของน้ำมัน  =        
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ตัวอย่างที่  17      หลอดแก้วรูปตัวยูดังรูป  หลอดด้านขวามีพื้นที่หน้าตัดเป็น  2  เท่าของด้านซ้ายตอนเริ่มต้นบรรจุน้ำความหนาแน่น  1 x 103  กก. /  m3  เอาไว้และระดับน้ำในหลอดทั้งสองข้างสูงเท่ากันต่อมาเติมน้ำมันความหนาแน่น   0.9  x  103   กก. /  m3  ลงไปในหลอดด้านซ้ายโดยลำน้ำมันยาวเท่ากับ    10  cm  จงหาว่าระดับน้ำในหลอดด้านขวาจะสูงกว่าระดับน้ำในหลอดด้านซ้ายเท่าใด

                                                                                                           ก.  10   cm   ข.   9    cm

                                                                                                           ค.   5    cm   ง.   4.5   cm

วิธีทำ        เมื่อเติมน้ำมันที่หลอดด้านซ้าย  จะได้ระดับของเหลวดังรูป

[image: image189.jpg]


                                                                              กำหนดจุด  x   และ  y   ในน้ำให้อยู่ในระดับเดียวกัน

                                                                              จากรูป จะได้             Px  =  Py 

                                                                              แทน ค่า       ( 
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 ) น้ำมัน =    ( 
[image: image129.wmf]gh

r

)น้ำ
                                                                                    0.9 x 103 x 10 x10-2  =   103  x  h x10-2
                                                                                                           h       =    9  cm

                ระดับน้ำในหลอดด้านขวาสูงกว่าระดับน้ำในหลอดด้านซ้าย  =  9  cm              ตอบข้อ    ข. 
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ตัวอย่างที่  18   ถ้าอากาศมีความดัน  1.01 x 105  N / m2    จงหา  PA  เมื่อของเหลวที่บรรจุมีความหนาแน่น 2000  กก.  /  ม.3
                                                                                                 ก.    2.84   x  105   N / m2
                                                                                                 ข.    2.03   x  105   N / m2
                                                                                                 ค.    0.02   x  105   N / m2
                                                                                                 ง.     1.03   x  105   N / m2
วิธีทำ     กำหนดจุด  x  และ  y  ในของเหลวที่ระดับเดียวกัน  ดังรูป

                       จากรูป     Px  =  Py   จะได้  
[image: image130.wmf]gh

r

+    Pa  =   PA
                       แทนค่า       2000  x 10  x  ( 20 - 10 ) 10-2  + 1.01 x  105  =  PA
                                                                       0.02  x 105 +1.01 x105     =  PA
                                                   
[image: image131.wmf]\

              PA   =    1.03 x 105     N / m2                       ตอบข้อ     ง.
[image: image191.jpg]


ตัวอย่างที่    19  หลอดแก้วรูปตัวยู บรรจุของเหลวดังรูป  จงหาความหนาแน่นของน้ำมันถ้าน้ำมันมีความหนาแน่น  1000  กก. / ม3
. 650.21  กก. / ม 3
. 666.67  กก. / ม 3
. 672.14   กก./  ม3
. 684.32   กก. /  ม3
วิธีทำ           กำหนดจุด x และ y   ที่รอยต่อของของเหลว   ดังรูป

                               จากรูป   Px   =  Py     จะได้          ( 
[image: image132.wmf]gh
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 ) น้ำมัน =    ( 
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                                แทนค่า      
[image: image134.wmf]o
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x6x10-2    =   1000(7-3)10-2
                                                   
[image: image135.wmf]o

r

              =    666.67       kg / m3              ตอบข้อ   ข.
ตัวอย่างที่  20    ภาชนะทั้งสามดังรูป  บรรจุของเหลวชนิดเดียวกัน  ระดับเท่ากัน  ถ้ากำหนดให้พื้นที่ฐานเท่ากันข้อความใดถูกต้อง
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  F3
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. F1 = F2=F3 ,  N1 
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N2
. F1 = F2 = F3 , N1 = N2 = N3
. F1 
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 F3
[image: image143.wmf]á
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[image: image144.wmf]á

N3
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N2
วิธีทำ         เนื่องจากภาชนะทั้งสามบรรจุของเหลวชนิดเดียวกัน  ระดับเท่ากัน  จะได้ความดันที่ก้นภาชนะ

                 ทั้งสามเท่ากัน  และพื้นที่ฐานเท่ากัน  ทำให้แรงดันก้นภาชนะทั้งสามเท่ากันด้วย  จากสมการ

                  F = PA  จะได้   F1 = F2 = F3
                           ปริมาตรของเหลวในภาชนะ  2  มากกว่าภาชนะ  3  และภาชนะ  3  มากกว่าภาชนะ  1  

                 ทำให้น้ำหนักของของเหลวในภาชนะ  2  มากกว่าภาชนะ 3 และภาชนะ 3  มากกว่าภาชนะ  1

                ( W2
[image: image146.wmf]ñ

 W3 
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 W1 )  และ N1 = W1 , N2 = W2,  N3 = W3 ดังนั้น  N2
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 N3 
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 N1  

                คำตอบที่ถูก   คือ  ข้อ ข.
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ตัวอย่างที่  21    ในการทดลองวัดความดันก๊าซ  A  และ  B  โดยใช้อัลกอฮอล์ความหนาแน่น  0.816  g /cm3 บรรจุในภาชนะดังรูป  ท่อ c เปิดออกสู่อากาศจะได้ความดันในภาชนะ  A  และ  B เป็นเท่าไรเมื่อความดันของบรรยากาศเป็น   1.013 x 105  N / m2  ใช้ค่า  g  = 10  เมตร / วินาที2
. 1.264 x 105  ,  1.241 x 105
. 1.241 x 105  ,   1.264 x 105
. 1.062 x 105  ,   1.086 x 105
.  1.086 x 105  ,   1.062 x 105
วิธีทำ        กำหนดจุด  x และ y ,  P และ Q  ลงในรูป

                 จากรูป  จะได้  ความดันที่จุด  x =  ความดันที่จุด y 
                แทนค่า    PA     =   Pa + 
[image: image150.wmf]gh

r

  =   1.013x105+816x10x(260-170)10-2
                               PA     =   1.013x105+0.0734x105  =   1.086x105    N /m2
                หาความดันภาชนะ    B  จาก  ความดันที่จุด   P  =  ความดันที่จุด  Q

                แทนค่า    PB     =  Pa + 
[image: image151.wmf]gh
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   =   1.013x105+816x10(260-200)10-2
                               PB     =  1.013x105+0.04896x105    =    1.062x105   N / m2   ตอบข้อ ง.
ตัวอย่างที่  22   น้ำและน้ำมันบรรจุในภาชนะปิดสนิท  ที่ด้านข้างต่อเข้ากับมาโนมิเตอร์ปรอทดังรูป  ถ้าความถ่วงจำเพาะของน้ำมันเป็น  0.8  และของปรอทเป็น   13.6  จงหาความดันเกจของอากาศเหนือน้ำมัน
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                                                                                              ก.   480     N / m2
                                                                                              ข.    500    N / m2
                                                                                              ค.   580     N / m2
                                                                                              ง.    600    N / m2
วิธีทำ          กำหนดจุด  x และ y  ที่รอยต่อของเหลวต่ำสุดดังรูป    จะได้      Px  =   Py
                  แทนค่า    PA+ 
[image: image152.wmf](
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                       PA + 0.8x103x10x1+103x10(1.5-1)    =   13.6x103x10x0.1

                                                 PA + 8000+5000     =  13,600

                                                                     PA        =   600    N / m2                         ตอบข้อ  ง. 
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ตัวอย่างที่  23   ถังใบหนึ่งบรรจุอากาศแล้วต่อเข้ากับหลอดแก้วดังรูป  จงหาความดันเกจของอากาศในถังใบนี้โดยที่ความถ่วงจำเพาะของปรอท  =  13.6  

                                                                                        ก.   2.41x104      N / m2
                                                                                        ข.   1.91 x104      N / m2
                                                                                        ค.   1.68 x104      N / m2
                                                                                        ง.    1.55 x104      N / m2
วิธีทำ            กำหนดจุด  x , y   ;   P ,  Q  และ  R , S    ลงในรูป  

                                 จากรูป   ความดันที่จุด   x     =    ความดันที่จุด y 

                                 แทนค่า      PA     =    PP+   
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                                                  PA     =    PP+ 13.6x103x10(12-4)10-2     = PP+10,880    - - - - - (
                                 จากรูป  ความดันที่จุด  P( PP)       =    ความดันที่จุด   Q(PQ)

                                 และ      ความดันที่จุด   R             =    ความดันที่จุด   S

                                 แทนค่า     PQ+  
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 H2O           =      
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                                 แต่   PQ  =  PP   
[image: image157.wmf]\

 PP+ 1000x10(12-8)10-2   =  13.6x103x10(18-8)10-2
                                                        PP   =  13.6 x 103 -  0.4 x 103 = 13.2 x 103
 แทนค่า  PP ใน  (  จะได้    PA  =  13.2 X 103 + 10,800 

                                                =  2.41 X104    N / m2                       ตอบข้อ ก
ตัวอย่างที่ 24   จากรูปถ้าความถ่วงจำเพาะของปรอท 13.6  จงหาความสูง  h   ถ้าน้ำในกระเปาะ  Aและ  B  มีความดัน  2.76 x105  N / m2  และ  1.38x 105  N / m2  ตามลำดับ

                                                                                                  ก.  0.75   m

                        ข.  1.25   m
                                                                                            ค.   1.85  m
                                                                                            ง.  2.09  m
วิธีทำ    จากรูป    ความดันที่  A   =   ความดันที่  C   จะได้  PA   =  PC   =  2.76x105
                           ความดันที่  P   =   ความดันที่   Q  

   แทนค่า                          PC + 
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2.76x 105 + 103 x 10 ( h + X )  =  PD+ 13.6 x 103 x10h

 2.76 x 105 + 104h + 104X       =  PD+ 13.6 x104h
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       PD = 2.76 x 105+104X - 12.6 x 104h             ………………….(   

            ความดันที่  D  =  ความดันที่ E  จะได้ PD = PE
            ความดันที่  B  =  PE+
[image: image160.wmf](
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  = PE+103x10y   =  PE+104y

แทนค่า   PB  และ   PE  = PD  จะได้

              1.38 x 105    = PD+104y =2.76 x 105+104X -12.6 x104h+104y

               1.38 x 105   =  2.76 x 105+104( x +y ) - 12.6 x 104h

 แทนค่า  x +y  = 2    จะได้     1.38 x 105  =  2.76 x 105+2 x 104- 12.6 x 104h

                                       13.8 =  27.6 + 2 - 12.6h

                         12.6h  =  29.6 - 13.8 

                                h  =  1.25  m                                               ตอบข้อ ข.
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