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7. GAINAZALEN GAINEKO INDARRAK

7.1.
GAINAZAL LAU HORIZONTALEN GAINEKO INDARRAK. ERRESULTANTEA. PRESIO-ZENTROA.

Fluido baten eraginez gainazal finitu baten gainean banaturik dauden indarrak ordezkatu egin daitezke era egokian indar erresultante bakarra jarriz, indar-sistemaren kanpo erreakzioei dagokienez. Atal honetan, indar erresultante horren tamaina eta eragite-lerroa determinatuko dira zenbait integrazio-metodoren bidez. 
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Pausagunean dagoen fluido baten barnean posizio horizontalean dagoen gainazal lau batek presio konstantea jasaten du, fluidoaren barnean duen sakoneraren funtzioa dena. Hona hemen gainazal horren gainean eragiten duen indarraren balioa:


[image: image2.wmf].

Gainazal horren oinarrizko gainazal bakoitzaren gainean eragiten duten oinarrizko indarrak elkarren paraleloak dira eta noranzko bera dute (gainazaleranzkoa dena positiboa bada). Indar erresultantearen eragite-lerroa (eta presio-zentroa) determinatzeko, ardatz arbitrarioak aukeratzen dira, eta oinarrizko indar bakoitzaren momentua kalkulatzen da. Hain zuzen ere, indar erresultantearen momentuak indarren multzo osoaren momentuaren berdina izan behar du edozein ardatzekiko. Kasurako, Y ardatzarekiko momentua hauxe izango da:


[image: image3.wmf].

eta hemen gainazal osoan zehar p presioa konstantea denez (h ez baita aldatzen) eta xr delakoa erresultantearen aplikazio-puntuari dagokiona denez, hauxe geratuko da:


[image: image4.wmf].

Hortaz, kasu honetan, erresultantea zuzenean aplikatzen da presio aplikatzen den gainazalaren zentroidean edo grabitate-zentroan (GZ). 

7.2.
GAINAZAL LAU INKLINATUEN GAINEKO INDARRAK. ERRESULTANTEA. PRESIO-ZENTROA. 

INDARREN KALKULUA PRESIO-PRISMAREN BIDEZ

Fluidoen eta inguruko egituren arteko elkarrekintza dagoen kasu askotan, gainazal lau inklinatuak aztertu behar izaten dira, eta horrelakoetan, fluidoaren eraginez sortzen diren indarren erresultatearen magnitudea eta posizioa kalkulatu behar izaten dira.

Demagun AB gainazala dugula, angeluan inklinaturik dagoena horizontalarekiko. Hain zuzen, XY planoa gainazal inklinatuan jarriko dugu, eta X ardatza plano horren eta likidoaren gainazal askearen arteko ebakidura izango da.
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dy lodiera eta zerrenda forma dituen gainazal-elementu diferentzialaren gaineko indarra honako hau izango da:


[image: image6.wmf].

Oinarrizko indar horiek guztiak elkarren paraleloak direnez, indar erresultantearen modulua lortzeko, integratu egingo dugu indar hori gainazal osoa kontuan hartuta.


[image: image7.wmf].

Honelatan, bada, gainazal osoak jasaten duen indarra bere zentroideak edo grabitate-zentroak jasaten duena da, plakaren forma eta inklinazio-angelua edozein izan arren.

Bestalde, edozein gainazalek bira egin dezake bere zentroidetik pasatzen den edozein ardatzen inguruan erresultantearen balioa aldatu gabe, baldin gainazal osoak fluido estatikoaren barnean murgildurik irauten badu.

Fluidoak gainazal inklinatuaren gainean egiten duen indar erresultantearen aplikazio-lerroa presio-zentroa deritzon puntutik pasatzen da, P(x0, y0). Kasu honetan, gainazal horizontalari dagokion kasuan ez bezala, presio-zentroa ez dago grabitate-zentroan. Puntu hori aurkitzeko, indar erresultantearen momentua eta gainazalean zehar banaturik dauden indar guztien momentuen batura berdintzen dituen puntua determinatu behar dugu.


[image: image8.wmf]
Presio-puntuaren koordenatuak bakanduz, hauxe dugu:


[image: image9.wmf]
Kasu askotan, integrazio grafikoaren bidez ebalua daitezke adierazpen horiek. Hain zuzen, ekuazioen garapenetik, honako hau betetzen da:


[image: image10.wmf].

Inertzia-biderkaduraren propietateak (ardatz paraleloei dagokien Steiner-en teorema, inertzia-momentuei buruzkoa) kontuan hartuta, hauxe dugu:


[image: image11.wmf],

eta azkenik:


[image: image12.wmf].

Hemen 
[image: image13.wmf] delakoa gainazalaren grabitate-zentrotik pasatuz aurreko ardatzen paraleloak diren bi ardatzekiko inertzia-biderkadura da.

Adierazpen horren antzekoa beste koordenaturako garaturik:


[image: image14.wmf],

eta inertzia-momentuei dagokien ardatz paraleloen teorema aplikatuz:


[image: image15.wmf].

non IG balioa zentroide horizontalaren inguruko gainazalaren inertzia-momentua den. Horrela, presio-zentroaren yP posizioa hauxe izango da:


[image: image16.wmf].

Presio-zentroaren posizioa beti egongo da gainazalaren grabitate-zentroaren azpitik, zeren koordenatu-jatorria fluidoaren gainazal askean hartu baita.

Gainera, zentroidearen edozein ardatz gainazalaren simetria-ardatza bada, esate baterako x = xGZ balioan, orduan xP = xGZ da. 
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Indar erresultantea lortzeko eta presio-zentroa determinatzeko erabil daitekeen beste prozedura bat presio-prisma deritzonaren bidezkoa da. Prisma horren oinarria gainazala da eta oinarriko edozein puntutan dagokion altuera  h da, non h hori kontsideraturiko puntutik gainazal askera dagoen distantzia den.

Era horretan, 


[image: image18.wmf]
da, eta horixe da prisma horren bolumen-elementu diferentziala. Balio hori gainazal osorako integratzean lortzen denez, indar totala prisma horren bolumena da, hots, F = V. Presio-prismaren bolumena gainazal horren alde baten gainean eragiten duen indar erresultantearen magnitudearen berdina da. Hortaz:


[image: image19.wmf] 

7.3.
FLUIDO ESTRATIFIKATUAK

Balio desberdinetako dentsitatetan estratifikaturik dagoen fluido bat badugu, ezin ditugu formula sinple baten bidez determinatu presio-zentroaren posizioa eta gainazal lauaren gaineko indar erresultantea, zeren kasu horretan presioen banaketa linealaren malda aldatu egiten baita geruzatik geruzara. 

Nolanahi den, jadanik ezagunak ditugun formulak aplikatu ahal dizkiogu geruza bakoitzari; hortaz, prozedura egokia honako hau izango da: lehenik geruza bakoitzari dagozkion indarrak eta momentuak kalkulatzea eta ondoren horiek guztiak batzea. 
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Demagun bi geruza dituen fluidoaren eskualde batean murgildurik dagoen gainazal bat dugula (ikus aurreko irudia). Presio-banaketaren malda handiagoa da bigarren geruzan, zeren bertan fluidoa dentsoagoa baita.

Gainazal edo plakaren gaineko indar totala fluidoaren bi geruzek sorturiko indarren batura izango da:


[image: image21.wmf].

Era berean, plaka bakoitzaren zentroidea erabili ahal izango da plaka bakoitzaren gaineko presio-zentroa determinatzeko, horretarako lehenago lorturiko formulak erabiliz:


[image: image22.wmf]
Guztira dagoen presio-zentroa puntu egoki batekiko momentuak batuz lortu behar da; esate baterako, gainazal askearekiko momentuan batuz.

7.4. PRESIO ATMOSFERIKOAREN ERAGINA INDARREN KALKULUAN

Presio-indarrak aipatzean, ez dugu esplizituki adierazi presioa, gainazalean eragiten duen likido-zutabeari dagokionez baizik. Horrela egitean, indarra kalkulatzeko p = ·h formako presioak erabili ditugu, h delakoa fluidoaren gainazal askerako distantzia bertikala izanik. Hortaz, kasu horretan indarren kalkulurako erabili dugun datua zero balioko presio manometrikoa edo presio atmosferiko lokala izan da. 

Nolanahi den, gainazalaren aurkako aldea atmosferara irekita dagoenean, atmosferan indar bat egiten du gainazalean, p0 presio atmosferikoaren eta A azaleraren arteko biderkaduraren balio berekoa dena. Likidoaren partean ere eragiten du presioaren ondoriozko indar horrek, zeinak forma hau izan behar lukeen hertsiki:


[image: image23.wmf].

Hemengo p0A gaia orekaturik geratzen da gainazalaren beste aldean presio atmosferikoak egiten duen indarrarekin, eta beraz, ez du inolako ekarpenik indar erresultantearen determinazioari eta kokapenari dagokionez.

Hortaz, gorputz askearen alde guztietarako presioaren datu bera aukeratzen bada, erresultantea eta momentua kalkulatzeko, zero balioko gainazal askea kontsidera daiteke, eta ondoren aurreko metodoak erabil daitezke.  

7.5.
GAINAZAL KURBATUAREN GAINEKO INDARRAK. 

OSAGAI HORIZONTALA ETA OSAGAI BERTIKALA.

ERRESULTANTEA. PRESIO-ZENTROA
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Gainazal kurbatuaren kasuan, beraren gainean pA oinarrizko esfortzu modura aplikatzen diren indarren norabideak ez dira guztiak berdinak; horregatik, kontuan izan behar dugu indarren izaera bektoriala, eta osagaiz osagai egin behar dugu indarren batuketa. Beraz, angelu zuzenean dauden bi osagaien bidez kalkulatuko dugu erresultantea, alegia, osagai horizontalaren eta osagai bertikalaren bidez. 

a)
Gainazal kurbatuaren gaineko presio-indarraren osagai horizontala fluidoak gainazal kurbatuaren proiekzio bertikal baten gainean egiten duen presio-indarraren berdina da, eta proiekzio horren presio-zentrotik pasatzen da. Agerikoa denez, proiekzioaren plano bertikala perpendikularra da osagaiaren norabidearekiko. 

Gainazal kurbatuan presioak bere gainean egiten duen indarra adierazten badugu (zer esanik ez, presio horrek beti eragingo du gainazalaren norabide normalean), eta indar hori ardatzen norabidean deskonposatzen badugu, hauxe dugu: 


[image: image24.wmf],

eta norabide horretako oinarrizko indar guztien erresultantea honelaxe geratuko da: 


[image: image25.wmf].

Alegia, horren baliokidea izango litzateke, presio hori gainazalak fluidoaren gainazal askearen perpendikularra den plano batean eginiko proiekzioan aplikatzea, aurreko irudiak erakusten duen modura, preseski. Indar horizontalaren aplikazio-lerroa kalkulatzeko, nahikoa da plaka lauetarako lorturiko erlazioak aplikatzea, baina kasu honetan gainazal kurbatuak plano bertikalean duen proiekzioan aplikatuz. Era horretan eginez, honelaxe adieraziko dugu indar horizontalen presio-zentroa:


[image: image26.wmf]
non 
[image: image27.wmf] delakoa proiektaturiko gainazalaren grabitate-zentroa den. Bestalde, inertzia-momentua ere proiektaturiko gainazalari dagokio.

Agerikoa denez, likidoaren barruan erabat murgildurik dagoen gorputz itxiaren kasuan, indar horizontal guztien erresultantea nulua da.

b)
Gainazal kurbatuaren gaineko presio-indarraren osagai bertikala gainazal kurbatuaren gainean gainazal askeraino bertikalki dagoen likidoaren (erreala edo irudikaria) pisuaren berdina da, eta likido horren (erreala edo irudikaria) grabitate-zentrotik pasatzen da.

Kasu honetan, hauxe da indarraren osagai bertikala:


[image: image28.wmf].

Hemen puntu bakoitzeko p balioaren ordez ·h idatz daiteke, eta horrela eginez, hauxe geratuko zaigu: 


[image: image29.wmf].

Integrazioa eginez:


[image: image30.wmf],

non V balioa gainazalera arteko fluido-bolumena den.

Gainazal kurbatuari dagokion presio-zentroaren posizioa kalkulatzeko, momentuen arteko berdintza kontsideratu behar da. Osagai bertikalari dagokionez: 


[image: image31.wmf].

Hemen x delakoa momentua kalkulatzen den ardatzaren eta indar bertikal erresultantearen eragite-lerroaren arteko distantzia da. Hortaz, hauxe geratzen da:


[image: image32.wmf].

Hain zuzen ere, hori bolumenaren zentroidera dagoen distantzia da. Beraz, indar erresultantearen eragite-lerroa gainazal kurbatuaren gainetik gainazal askeraino dagoen bolumenaren zentroidetik pasatzen da.
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7.6.
SUBPRESIO FENOMENOA

Likidoan murgilduriko gorputza likidoa bera baino dentsoagoa bada, gorputza ontziaren hondoaren gainean bermatuko da. Bi kasu kontsidera ditzakegu: 

1) Gorputza zuzenean bermatzen da hondoan hedadura osoan, eta tartean ez dago likidorik. Kasu horretan ezin aplika daiteke zuzenean Arkimedes-en printzipioa, solidoa ez baitago guztiz murgildurik. Hondoko solidoaren gainean eragiten duen indarra, bermatze-gainazalean eragiten duen berbera da, alegia, gorputzaren pisua eta gaineko likido-zutabearena.
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2)
Gorputza zenbait puntutan bermatzen da hondoan, hedadura geometriko jarraiturik gabe, eta hondoaren eta gorputzaren artean xafla likidoa dago. Orduan Arkimedes-en printzipioa aplika daiteke, eta gorputzak  V balioko goranzko bultzada jasaten du, V delakoa solidoaren bolumena izanik.

Kasu horretan, solidoaren gainean eragiten duen indarra hauxe da:


[image: image35.wmf].

eta indar hori aurreko kasukoa baino txikiagoa izango da, solidoaren flotazio-indarra kendu behar baitzaio, W delakoa gainean daukan likido-zutabearen pisua izanik.

Dena den, azpiko euste-gainazalaren gaineko indarra aurreko kasukoaren berdina da, zeren ondokoa betetzen baita:


[image: image36.wmf].

Printzipio hori presa hidraulikoen kasuan aplika daiteke, lur-eremua iragazkorra edo iragazkaitza den kontuan hartuz.

Baldin presa lur-eremu iragazkorrean badago, presak jasaten dituen indarrak hauexek dira: presaren alde bateko eta besteko indarrak, horma inklinatuan gainean dagoen uraren pisua, eta presa lurrarekin biltzen den tokian egon daitekeen uraren kausazko subpresioa. Subpresioa murgildurik dagoen presaren bolumenari aplikatzen zaio soilik.

Baldin presa erabat iragazkaitza den lur-eremu batean balego, ez legoke subpresiorik, zeren gorputza ez bailegoke propioki murgildurik, eta bultzada eta pisua baino ez lirateke kontuan hartu beharko.
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