VIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1958/1959)
ZAWODY I STOPNIA

gt

Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa — Ruch cylindra z ttokiem po nalaniu wody.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!: Fizyka w Szkole nr 2, 1959, s. 116-121
— Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne VII + VIII. PZWS, Warszawa 1964, s. 97-100
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Cylinder o $rednicy wewnetrznej 10 cm i dtugosci okoto 20 cm, zakonczony pionowsg rurg o $red-
nicy wewnetrznej 4 cm, posiada swobode ruchu wzgledem ttoka, ktory jest unieruchomiony za
pomoca ,trzonka” A (patrz rys. 1), przy tym tlok jest dopasowany szczelnie do cylindra. Przez
rure wprowadzamy 2 litry wody.
Wykazaé, ze cylinder podniesie si¢ wowczas na pewna wysoko$¢. Obliczy¢, na jakiej wysoko-
$ci ponad tlokiem znajdzie sie gorna $cianka cylindra, jezeli wazy on wraz z rurka 6,6 kG (?).
Tarcie cylindra o ttok pomijamy. Przestrzen pod tlokiem taczy sie swobodnie z atmosfers.
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Rys. 1. Przekr6j uktadu cylindra z tlokiem i rurka (przyp. red.)

1 Dr Czestaw Scistowski peil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym
okresie byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, ksiazki Olimpiady Fizyczne XVII i XVIII (przyp. red.).

2kG - symbol dawnej jednostki sity, podstawowej w tzw. ukladzie ciezarowym. 1 kG (kilogram sila) def.
jako sila przyciagania przez Ziemie masy 1 kg w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8066 m,/s?
(przyp. red.).



VIIT OF (1958/1959) I STOPIEN

Rozwigzanie zadania T2 — VIII OF, I stopien

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

V =2000cm® — objetos¢ wody,
D =10cm — $drednica wewnetrzna cylindra,
d=4cm — $rednica wewnetrzna rurki,

Q =6600G (3) — ciezar cylindra razem z rurka,

y=1 Gr/cm3 —  ciezar wladciwy wody?.

Z tresci zadania od razu wynika, ze cylinder wraz z rurkg po nalaniu wody podniesie sie¢ w gore,
jak wskazuje rys. 2.
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Rys. 2. Przekr6j uktadu cylindra z tlokiem i rurka po napekieniu woda (przyp. red.)

Istotnie, zjawisko to musi zaj$s¢ w wyniku parcia na gérne dno cylindra, dookota otworu wlo-
towego rury. Parcie to jest wywotane przez cidnienie hydrostatyczne panujace na gtebokosci
h ponizej menisku wody. Oto jak jeden z najlepszych zawodnikow opisuje zachodzace zjawisko:
,Gdy do rury wlejemy wode, bedzie ona wskutek cisnienia hydrostatycznego statycznego wciskaé
siec w szczeline miedzy gorng $cianka cylindra a ttokiem, przekazujac jednoczesnie we wszyst-
kich kierunkach, zgodnie z prawem Pascala, cinienie hydrostatyczne. Parcie wywierane na ttok
bedzie réwnowazone, poniewaz ttok jest sztywno zwiazany z podstawa. Cisnienie dzialajace na
kazdy punkt $ciany bocznej cylindra bedzie réwnowazone przez takie samo ci$nienie dziatajace
w przeciwnym kierunku po stronie przeciwlegtej. Jezeli parcie na caltg powierzchnie¢ gérnej $cianki
cylindra bedzie wicksze od cigzaru cylindra wraz z rura, to cylinder zacznie si¢ podnosic¢”.

Uczen oblicza to parcie zaktadajac, ze cala wlana woda znajduje sie w samej tylko rurce,
i stwierdza, ze jest ono istotnie wigksze od cigzaru cylindra wraz z rura. Pisze on dalej: ;W miare
podnoszenia sie cylindra rosngca przestrzen miedzy ttokiem a goérng Sciang bedzie sie wypelniaé
woda, wskutek czego wysokos¢ stupa wody h w rurze bedzie malata. Wraz ze zmniejszaniem si¢

3 G — symbol bytej jednostki sily w tzw. ukladzie ciezarowym, w ktérym jedna z wielkosci podstawowych byla
sita. Ozn. G (tzw. gram sily) jest podwielokrotno$cia jednostki podstawowej — 1 kG (kilogram sita) def. jako sita
przyciggania przez Ziemie masy 1 kg w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8066 m/s? (przyp. red.).

41 G/cm?® = 9806, 65 N/m?. Wartosci liczbowe ciezaru wtasciwego wyrazone w G,/cm? sg réwne wartosciom
liczbowym gestoéci wyrazonej w g/cm®. Z def. v = pg, gdzie p — gestoéé ciala, g — przyspieszenie ziemskie
(przyp. red.).
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h male¢ bedzie cisnienie hydrostatyczne na wysokosci dolnej krawedzi rury, a wraz z nim parcie
dziatajace na gérne dno cylindra. Gdy parcie to stanie sie réwne ciezarowi cylindra, nastapi
rownowaga i ruch ustanie.” Do tego jakosciowego wyjasnienia podanego przez ucznia wlasciwie
nie ma nic do dodania. PrzejdZzmy do oszacowania ilosciowego.
Wyznaczmy najpierw parcie na gérng sciang cylindra przy dowolnym jego potozeniu (rys. 2).
Poniewaz ci$nienie jest stosunkiem sity dzialajacej (parcia) na powierzchnie do pola tej po-
wierzchni, mozemy napisaé

P =pS, (1)

gdzie P oznacza parcie na powierzchnie S, a p cisnienie hydrostatyczne. Mamy dalej
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Oznaczmy szukana odlegtos¢ ttoka od gérnego dna cylindra przez x. Wowcezas bedzie
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Teraz z réwnania (2) wyznaczamy h, podstawiamy do (3):
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Pozostaje uczynié jeszcze tylko jeden krok. Jak powiedziano wyzej, by nastgpita rownowaga,
parcie na gorne dno cylindra skierowane w gére musi by¢ rowne, co do wartosci bezwzglednej,
ciezarowi cylindra wraz z rurka, tzn. musi zachodzi¢ réwnosé

P=0Q.
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Ostateczny wzér bedzie zatem miat postaé

x:né20ﬁ—%éﬁ?ﬁﬂ. (5)

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy
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> cm ~ 9,46 cm.

Po wlaniu wody cylinder podniesie si¢; rownowaga nastapi wtedy, gdy odlegtos¢ miedzy
gornym jego dnem a cylindrem wyniesie 9,46 cm.
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