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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie masy lejka i ciezarka wykorzystujac zjawisko ruchu lejka
na poduszce wodnej.

Zrédla — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej

Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w Szkole nr 4, 1983

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji:

lejek,

ptaska szybe,

metalowy ciezarek,

menzurke,

naczynie z woda,

kuwete lub tace (chroni przed zalaniem pracowni),

papier milimetrowy;,

P NSt W=

klej (do przyklejenia papieru milimetrowego),

wyznacz mase lejka oraz ciezarka (gestosci ciezarka i lejka sa nieznane). Gesto$é wody wynosi
1 g/cm3.



XXXII OF (1982/1983) IT STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Rozwigzanie zadania D — XXXII OF, II stopien

Do doswiadczenia przygotowano lejek szklany o srednicy przy podstawie okoto 10 cm (masa lejka
okoto 100 g), szklang pltytke o wymiarach okolo 15 ecm x 15 cm, ciezarek z otworem o masie
ok. 50 g (np. nakretka o takiej srednicy wewnetrznej, zeby weszla na rurke lejka). Powierzchnia
krawedzi gérnej lejka byta doszlifowana proszkiem szlifierskim w taki sposob, aby lejek potozony
na szybie dat sie napetni¢ woda do pewnego okreslonego poziomu.

Lejek stawiamy na poziomej szybie i zaczynamy powoli wypetnia¢ go woda. Woda wywie-
ra na podloze parcie, ktére rosnie wraz ze wzrostem wysokosci stupa wody zawartej w lejku.
Przy pewnym poziomie wody h, obserwujemy ptyniecie lejka spowodowane silnym zmniejsza-
niem oporu ruchu lejka po podtozu — znika tarcie miedzy lejkiem a ptytka. Przy odpowiednim
doszlifowaniu krawedzi lejka warto$¢ h jest dobrze okreslona.

W tym momencie suma ciezaru lejka i ciezaru zawarte] w nim wody réwna jest catkowitemu
parciu wody na powierzchnie podstawy lejka.

Parcie ) na calej wewnetrznej powierzchni podstawy lejka réwne jest iloczynowi cisnienia
wody p,, przez powierzchnie:

Q = Dw - R\?V 1T, (1)
gdzie R, — promien wewnetrznej podstawy lejka (rys. 1). Ciénienie na tej powierzchni wynosi

Po=pu-g-h, (2)

gdzie: p,, — gestos¢ wody, g — przyspieszenie ziemskie, h — wysokos$¢ stupa wody w lejku, przy kto-
rej nastepuje ,,ptyniecie” lejka.

<—RW——

[ — RZ —_— ]
Rys. 1. Uktad pomiarowy do wyznaczenia masy lejka oraz ciezarka

Jezeli zatozymy, ze pod brzegiem lejka wzdtuz promienia jego podstawy od R,, do R, ci$nienie
zmienia sie liniowo od wartosci p,, do zera, to dodatkowe parcie wody ()" miedzy brzegiem lejka
a plytka bedzie wynosito

Q' = (TER2 - TCR2> D, (3)
‘ V2

Calkowite parcie wody na powierzchnie podstawy lejka wynosi wiec Q) + Q' i réwne jest sumie
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ciezaréw lejka P, i zawartej w nim wody P,, stad
Q+Q =P +P. (4)

Korzystajac z zaleznosci (1), (2), (3) otrzymamy:

R? R?
[TcRi—i— <K2Z —n2w>]pwgh:PL—l—Pw. (5)
Stad
R? + R?
P, =mnp,gh - <22W> - P,. (6)

Do innej metody otrzymania wzoru na wyznaczenie ciezaru lejka, przy zastosowaniu danego
uktadu pomiarowego, prowadzito stwierdzenie, ze w momencie ptywania lejka, przy pewnej wy-
sokosci h wody zawartej w lejku, sktadowa pionowa sity parcia wywieranego przez wode zrowno-
wazy ciezar lejka. (Sktadowe poziome sity parcia réwnowaza sie ze wzgledu na symetrie uktadu).
Nalezato wiec obliczy¢ sktadowa pionows sity i parcia wywieranego przez wode na element ds
Scianki lejka i scatkowa¢ po calej powierzchni lejka.

Przyjmijmy oznaczenia jak na rys. 2. Rozpatrujemy element powierzchni lejka o szeroko-
Sci dz, potozony w odleglosci x (liczonej wzdtuz tworzacej stozka) od krawedzi lejka przylegajacej
do szyby.

Catkowite parcie wody na ten element powierzchni wynosi:
dF =p-ds, (7)

gdzie: p — cisnienie stupa wody na wysokosci (I — z) cosa, ds — element powierzchni. Poniewaz
cisnienie p wynosi
p = p.g(l —x)cosa, (8)
element powierzchni
ds = 2nrdz, gdzier =R —x -sina, 9)
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wiec

dF = p,g(l —x)cosa - 2n(R — x - sina)dz. (10)

Sktadowa pionowa tej sity dF, wynosi
dF, =dF -sina = 2np,g(l —z)cosa(R — x -sina) sina - dz. (11)
Calkowita warto$é¢ sktadowej pionowej sity parcia wody na Scianke lejka wynosi wobec tego:
! !
F, = / dF, = ZKprcosasina/ (R—zsina) - (I —z)dx =
0 0
[ l !
= 271p,,g cOs asin o / Rildzx — / (R + lsina)zdx + / sin adex] =
0 0 0

[2 I3
= 2np,gcosasina | RI* — (R + [sin 04)5 + sin 043] =

= 21p,, g COs asin « - —Bsinal .

R 1 1

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami F;, = P, wiec stad
: 9 L, .
P, =np,g-sinacosa - R—glsma . (12)

Latwo sprawdzi¢, ze wzor ten jest rownowazny wzorowi (5) przy zalozeniu, ze R, = R,,
tzn. przy zaniedbaniu grubosci $cianek lejka.

Najczestsze btedy popetniane przez zawodnikéw, stosujacych te metode wyprowadzenia wzo-
ru to:

1. Wstawianie do wzoru na cisnienie wody odlegtosci elementu ds od poziomu ptytki,
a nie od poziomu cieczy.

2. Przy obliczaniu sktadowej pionowej sity parcia mnozenie ,$redniego” ci$nienia na powierzchni
lejka (najczesciej pgh/2) przez powierzchnie boczna lejka. Takie postepowanie jest btedne,
poniewaz jak wida¢ z poprzednio wyprowadzonych wzoréw, zaleznos¢ dF od wysokosci h
nie jest liniowa.

3. Niezauwazenie, ze promien r elementu powierzchni ds, nie jest staly, ale zalezy od z, wobec
czego catkowanie z r = R jako stalg.

4. Liczne omytki przy rozwigzywaniu trojkatéw prostokatnych m.in. mylenie funkcji trygonome-
trycznych.

5. Bledy w catkowaniu.

Opisana wyzej metoda zostala zastosowana przez wiekszo$¢ zawodnikow.
Oznaczajac mase lejka przez M otrzymujemy

1
M, = mp, sinacosa - [2 {R — glsin Oz} (13)
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lub zgodnie ze wzorem (5) oraz z zalezno$cia h = [ - cos o otrzymamy:

2 2
P
M, = np,lcos (W) =

5 s (14)
Wzor (11) lub (12) pozwala wyznaczy¢ masg lejka i masa uktadu lejek + cigzarek na podstawie
pomiaru dhugosci | oraz parametrow lejka, tzn. R oraz kata o lub pomiaru masy wody.
Wielkosci [, R,,, R, mierzono przy pomocy papieru milimetrowego. Aby utatwi¢ odczytanie
poziomu cieczy na lejku naklejono wzdtuz tworzacej stozka pasek papieru milimetrowego spetnia-
jacy role skali. Wewnetrzny i zewnetrzny promien krawedzi lejka tatwo byto zmierzy¢ odciskajac
zwilzony lejek na papierze milimetrowym. Kat o wyznaczano z pomiaru promienia i tworzacej
czedei stozkowej lejka. Najskuteczniejsza metoda byto zwinigcie stozka (nie Scigtego) z papieru
milimetrowego i wpasowanie go do wewnetrznej czesci lejka. Kat o wyznaczano rowniez poprzez
pomiar objetosci V' cieczy wypehiajacej catkowicie ,kielich” lejka zgodnie z zaleznoscia

1
V= §KR3 ctg a, (15)
stad
3V
ctga = s (16)

Mase wody (P, /g) wyznaczono odmierzajac odpowiednio objetos¢ wody menzurka. Najta-
twiej to wykona¢ w nastepujacy sposob: trzymajac lejek podstawg do gory i zatykajac wylot
palcem napelniamy lejek do punktu A (widocznego na rys. 1), a nastepnie mierzymy objetosé
wody potrzebng do napetienia lejka po brzegi.

Opisane powyzej metody opierajg sie na obserwacji tego samego zjawiska i roznig sie szcze-
gbétami otrzymywania odpowiednich wzoréw lub wyborem mierzonych wielko$ci.

Proponowana punktacja

1. Metoda pomiartt ... ... do 4 pkt.
2. Wyprowadzenie Wzortl Na P, ... ...t do 5 pkt.
3. Uwzglednienie poprawki Q' ... ... .. do 4 pkt.
4. Wykonanie pomiaréw i otrzymanie prawidtowych wynikéw .......... ... ... ... do 5 pkt.
5. Pomiar parametrow lejka ... ... do 2 pkt.
6. Dyskusja bledéw! i statystyka pomiardw ............. ... ..., do 3 pkt.
Komentarz

Wielu uczniéow szukato innych, skutecznych metod rozwiazania nie zawsze z pomyslnym wyni-
kiem.

!Blad, tutaj rozumiany jako blad pomiaru - okredlenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewnogci
pomiaru.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w nauczaniu
od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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Ogdlnie zadanie wypadto dobrze, wielu zawodnikow uzyskato ponad 15 punktéw na 20 mozli-
wych. Niewatpliwie jest to mocno ,udziwniona” metoda pomiaru masy, ale samo zjawisko ruchu
lejka na ,poduszce” wodnej byto chyba warte pokazania.
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