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XV OLIMPIADA FIZYCZNA (1965/1966). Stopien I, zadanie teoretyczne — T3.

Zrédlo: Olimpiady Fizyczne XV 1 XVI, PZWS Warszawa 1969
Autor: Tadeusz Pniewski

Nazwa zadania: Roéwnowaga wagi

Dzialy: Hydrodynamika

Stowa kluczowe: prawo Torriccelego, sita, rownowaga, III zasada dynamiki

Zadanie teoretyczne — T3, zawody I stopnia, XV OF.

Na ramionach wagi zawieszone sa dwa jednakowe naczynia zawierajace t¢ sama ilo$¢ wo-
dy. W dnie jednego z naczyn jest otwor o malej $rednicy. Taki sam otwor jest w $cianie bocz-
nej drugiego naczynia tuz nad jego dnem. Przez otwory te w pewnym momencie zaczyna wy-
ptywa¢ woda. Czy rOwnowaga wagi zostanie zachowana?

Uzasadnij odpowiedz.

Rozwigzanie

Z prawa Torricellego wiadomo, ze predkos¢ wyplywu cieczy zalezy jedynie od wysokos$ci
stupa cieczy znajdujacego si¢ ponad otworem, przez ktory nastgpuje wyptyw. Predkos¢ ta wy-
raza sie wzorem:

v=,/2gh. (1)

Zgodnie z warunkami zadania mozemy przyjac, ze otwory w obu naczyniach znajduja si¢ na tej
samej glgbokosci pod swobodna powierzchnia wody. Zatem wyptyw wody z obu naczyn za-
chodzi z ta sama predkoscia. Poniewaz ponadto wielkosci otwordéw sa jednakowe, wiec i masy
wody wyptywajacej w jednostce czasu z obu naczyn sa jednakowe. Wynika stad, ze przez caly
czas trwania wyplywu cigzary obu naczyn z woda sa sobie réwne. Nie oznacza to jednak, ze
waga znajduje si¢ w rownowadze.

Cigzary naczyn z woda nie sa jedynymi dziatajacymi tu sitami. Z III zasady dynamiki
Newtona wynika, ze z wyptywem wody musi by¢ zwiazane wystgpowanie sity odrzutu skiero-
wanej przeciwnie do kierunku wyplywu.

W celu znalezienia tej sity skorzystamy z Il zasady dynamiki zapisanej w postaci:

F:?v, 2)

gdzie: ? - masa wody wyplywajacej przez otwdr w ciagu jednostki czasu,

V — predko$¢ wyplywu.

Jezeli znana powierzchnia otworu S, to stosunek T mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
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m
T=P5V 3)

gdzie: p - gestos$¢ cieczy, iloczyn Sv — objgtos¢ wody wyplywajaca w ciagu jednej sekundy
Z naczynia.

Podstawiajac wyrazenie (3) do wzoru (2) otrzymujemy na sit¢ odrzutu nastgpujace wyraze-
nie:

F=pSvVv’ 4)
Ze wzoru (1) mamy:
v?’=2gh (5)
Zatem ostatecznie sita odrzutu dana jest wzorem:
F=2Shgp. (6)

W tym naczyniu, w ktorym otwor znajduje si¢ w dnie, sita F jest skierowana pionowo ku
gbrze. Na rami¢ wagi dziata wigc sita réwna roéznicy

F,=P-F, (7)
gdzie: P — cigzar naczynia z woda;

W drugim naczyniu wyptyw wody zachodzi w kierunku poziomym. Zatem pionowa skta-
dowa odrzutu rowna jest zeru. Na rami¢ wagi dziata sita rOwna cigzarowi naczynia z woda:

F,=P. (8)

Zachodzi wigce, jak wynika ze wzordéw (7) 1 (8), nierdwnos$¢:

Fi <F, ©)

Jezeli przyjac, ze pod wptywem poziomo dziatajacej sity odrzutu, szalka wagi ulega odchy-
leniu od kierunku pionowego, to pojawi si¢ wowczas sktadowa pionowa sity F. Sytuacj¢ ilu-
struje rysunek 1.
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Na szalke odchylona o kat a od pionu dziata sita:

P =Pcosa (10)

Na odchylenie ramienia wagi od polozenia rownowagi ma wplyw jedynie sktadowa pionowa
sity P’ :

F',=P'cosa=Pcos’a=P-(1-sin’ a) (11)
Poniewaz
: F
sina=—, 12
= (12)
zatem podstawiajac wyrazenie (12) do wzoru (11) mamy:
F',=P-Fsinex. (13)

Poréwnujac wyrazenia (7) i1 (13) na site dziatajaca na poszczegolne szalki wagi, stwierdzamy,
ze 1 w tym przypadku zachodzi nieréwnos¢:

F <F',,

a wigc rownowaga nie jest zachowana.
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