VI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1956 /1957)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Odchylenie strumienia wody w poblizu naelektryzowanego ciata.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Kazimierz Rosinski: Fizyka w Szkole nr 5, 1957
— Janusz Ostrowski: Olimpiady Fizyczne V i VI. PZWS, Warszawa 1963
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Umieszczajac ciato naelektryzowane w poblizu strumienia wody wyptywajacej z rurki poziomej,
wywolujemy jego odchylenie. Wyttumacz to zjawisko. Wyznacz zaleznosé od predkosci wyptywu
kata odchylenia strumienia od pierwotnego kierunku. Opisz, jak wykonywates pomiary. Wyniki
pomiarow przedstaw graficznie i za pomoca wzoru. Sprobuj wyprowadzi¢ na podstawie znanych
praw fizycznych zaleznosé otrzymana do$wiadczalnie.
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Rozwigzanie zadania D — VI OF, III stopien, czes¢ doswiadczalna

Ciato naelektryzowane wywotuje przez indukcje elektrostatyczna powstanie tadunkow elektrycz-
nych przeciwnego znaku w najblizszej czesci strumienia wody. Sciglej méwiac, nastepuje polary-
zacja wody. Czysta woda bowiem jest dielektrykiem o duzej statej dielektrycznej € &~ 80. Ladunki
tego samego znaku co ciato naelektryzowane ustawiaja si¢ w skutek sit odpychajacych dalej i
wynikajace z tego odpychanie strumienia wody jest mniejsze niz przyciaganie blizej potozonych
tadunkéw znaku przeciwnego, co powoduje odchylenie calego strumienia ku ciatu naelektryzo-
wanemu. Przycigganie dziala jednak na bardzo matym, najblizszym cialu naelektryzowanemu
odcinku strumienia, bowiem predko wzrastajaca wzajemna odlegto$¢ powoduje jeszcze szybsze,
bo (jak wiadomo) az do kwadratu odlegtosci proporcjonalne, zanikanie sity przyciagajacej. Dla-
tego powinnisémy oczekiwa¢ odchylenia strumienia nie w postaci duzego tuku lecz w postaci
nagltego zatamania kierunku, ktory tak przed zatamaniem jak i po zatamaniu jest prostolinio-
wy. Podobny charakter odchylenia obserwujemy przy przechodzeniu czastek naladowanych (na
przyktad o) przez materie.

Zadanie mozna doswiadczalnie rozwigzaé roéznymi metodami. We wszystkich metodach najwy-
godniej jest zastosowaé butelke Mariotte’a! tak dla uzyskania stalosci predkosci przeptywu wody,
jak i w celu uzyskania szybkich zmian predkosci wyptywu. Bez korzystania z zasady butelki Ma-
riotte’a przeprowadzanie pomiaréw bytoby stosunkowo trudne, a wyniki niepewne, poniewaz albo
trzeba by stosowaé regulacje kranem (Sciskaczem), co nie pozwala mierzy¢ predkosci wyptywu,
albo trzeba by poprzesta¢ na samoistnej zmianie predkosci cieczy przy wyplywie przez lewar,
ale zmiana ta jest zbyt powolna.

Zasade butelki Mariotte’a przypomina rysunek 1. Wyptyw wody odbywa sie pod statym cisnie-
niem shupa cieczy o wysokosci h = OA. Wskutek wyptywu cieczy obniza si¢ wprawdzie stup
cieczy ponad poziomem A, ale o tyle samo wzrasta cinienie powietrza ponad cieczg wskutek
doptywu z zewnatrz przez rurke. Zmiana zanurzenia rurki, na przyktad, do poziomu B zmienia
cisnienie z h do hi, a co za tym idzie, zmienia sie predkos¢ wypltywu cieczy z dolnego otworu.

Rys. 1. Schemat butelki Mariotte’a.

!Doktadnie zasade dzialania butelki Mariotte’a przedstawiono w rozwiazaniu zadania doswiadczalnego z 111
stopnia IX Olimpiady Fizyczne
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Wybor dielektryka: Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze tadunek dielektryka z uptywem
czasu zanika najwolniej dla preta ebonitowego (praktycznie niedostrzegalne w ciagu paru mi-
nut), znacznie szybciej dla rury kwarcowej i preta nylonowego (grzebieni), najszybciej dla szkta.
Ladunek wytworzony przez potarcie na precie nylonowym w ciggu dwoch minut zmniejsza sie
$rednio o 7 %, w ciggu 7 minut $rednio o 12 %. Zanik tadunku jest w przyblizeniu wyktadniczy,
powtarzalnos¢ krzywych zaniku jest do$é¢ dobra.

Opiszemy tylko metode poziomego wypltywu wody, poniewaz wypltyw pionowy nastrecza wiele
trudnosci i na ogdt (nawet przy duzej wprawie eksperymentatora) otrzymane wyniki obarczone
sg duzymi btedami.

Sposob 1. Mierzy sie wysokos¢ stupa cieczy h oraz kat a odchylenia strugi. Dla znalezienia
zaleznosci kata o od predkosci wyplywu v konieczne sa dodatkowe pomiary v = f(h). Trzeba przy
tym uwzgledni¢ wplyw roztadowywania sie dielektryka, poniewaz czas trwania serii pomiaréw
jest rzedu paru minut.

Sposéb 11 — lepszy.
Mierzy sie réwnoczesnie zasieg z oraz kat odchylenia o (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat drugiej metody pomiarowej.

Praktycznie mozna to wykona¢ w ten sposob, ze w kuwecie umieszcza sie arkusz papieru milime-
rowego, zaznacz sie¢ punkt lezacy pionowo nad wylotem rurki oraz kierunek strugi nie odchylonej,
a nastepnie w trakcie wyptywu kresli si¢ szereg punktéw, w ktorych struga pada na papier, gdy
zmienia si¢ wysokos¢ stupa cieczy. Wysokosci tej nie mozna mierzy¢. Otrzymuje si¢ krzywa jak
na rysunku, z ktérej mozna pézniej zmierzyé o = f(z). Zasieg z powinien by¢ linowo zalezny od
predkosci wypltywu v zgodnie ze znanym wzorem z = v4y/2h/g. Sam pomiar (jedna seria) trwa
zaledwie kilkanascie sekund.

Oczywiscie, lepiej bytoby zmierzy¢ rowniez wysokos$¢ stupa cieczy h i z zaleznosci Torricelli’ego
v =1/2gh, (1)

wyznaczy¢ predkosé wyptywu. Jednak ze wzgledu na konieczny pospiech w wykonywaniu pomia-
row, narzucony przez roztadowywanie si¢ dielektryka, trzeba raczej poprzesta¢ na wyznaczaniu
predkosci v jedynie z pomiaréw zasiegu z. Zalezno$¢ predkosci od zasiggu v = f(z) mozna
wyznaczy¢ przed wtasciwymi pomiarami i w ten sposéb wycechowaé aparature.

Z pomiaréw otrzymujemy (w przyblizeniu) zaleznosci
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oraz

o~ —. (3)

02
Postarajmy si¢ wyprowadzi¢ zaleznosci (2) i (3).

Struga zmienita kierunek z v; na v3, mozna to napisa¢ wektorowo

przy czym wartosci v; i v — 2 sg sobie rowne, nastgpita tylko zmiana kierunku predkosci.

Takie fakty sa doswiadczalne. Jesli jednak zmienia kierunek ciato o masie m, to nastepuje zmiana
jego pedu. Wszelka za$ zmiana pedu wywotana jest sitg — zgodnie z II zasada dynamiki.

Zatem jesli przez F oznaczymy site, z jaka ciato naelektryzowane przyciaga element strugi o
masie m, to mozemy napisac

AF=F-t (4)

Ap jest pedem, o jaki zmienit sie ped elementu strugi w skutek dziatania sity F przez czas t.
Zrozumiale intuicyjnie jest, ze im krécej ciato podlega dziataniu statej sity, tym mniejsze nastapi
odchylenie w kierunku jego ruchu. Oczywiscie

1
o~ —
U1
oraz
Ap = mAv

Rys. 3. Schemat pedow.

Dla matych katow

Av
a=—),
U1
to z jednej strony
Ap =mAv ~ a - vy, (5)
z drugiej za$ strony
F
F-t~—, 6
. )

a zatem, uwzgledniajac (5) i (6), otrzymamy z (4)
F

o -V~ —.
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Biorac zas pod uwage, ze sita F' jest w przyblizeniu stata, lub tez zaktadajac, ze przyjmujemy
srednig wartos¢ F' sity dziatajacej, napiszemy:

3 (7)

U1

Wzér (7) wyraza zaleznosé, ktoéra otrzymalismy poprzednio z doswiadczenia.
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