VIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1958/1959)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T3

Nazwa — Zjawiska w spadajacym wiaderku z otworkiem i z woda.

Zrodia — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!: Fizyka w Szkole nr 3, 1959, s. 174-179
— Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne VII + VIII. PZWS, Warszawa 1964, s. 120-123
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Kubek z malym otworkiem w dnie wisi na sznurku, jak wskazuje rys. 1. Po nalaniu wody do
pewnego poziomu przecieto sznur. Opisz zjawiska zachodzace pod wplywem samej tylko sity
ciezkosci.
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Rys. 1. Kubetek z woda zawieszony na sznurku (przyp. red.)

IDr Czestaw Scistowski pelnil 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.).
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Rozwiagzanie zadania T3 — VIII OF, II stopien, cze$¢ teoretyczna

Wyobrazmy sobie naczynie (rys. 2), do ktérego wlano tyle wody, ze jej powierzchnia swobodna
lezy na wysokosci h ponad dnem. Woda znajdujaca sie w tym naczyniu posiada zasob energii
potencjalnej. Gdy w dnie zrobiony zostanie otworek, woda zacznie wyptywac, a jednoczesnie
poziom wody w naczyniu bedzie sie stopniowo obnizal — zaséb energii potencjalnej bedzie malat.
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Rys. 2. Przekr6j naczynia z zaznaczonym poziomem wody i jego zmiana (przyp. red.)

Wezmy pod uwage bardzo cienka warstwe wody o masie Am, o jaka obnizyt sie poziom wody
w naczyniu w ciggu bardzo krétkiego czasu At. Zaséb energii potencjalnej wody w naczyniu
zmalal o

AE,=Am-g-h.

W mysl zasady zachowania energii ten ubytek energii potencjalnej odnajdzie sie¢ w energii
kinetycznej AF), jaka uzyska masa wody, ktora wyplyneta przez otworek (masa ta jest réwna
ilo$ciowo masie Am)

AE, = AEx,
czyli

1
Am-g-h:§Am-v2.

Stad otrzymujemy znany wzor Torricellego

o= \J2gh, ()

Wzér ten wyraza predkosé cieczy (idealnej — nielepkiej) wyplywajacej pod wptywem ci$nienia hy-
drostatycznego, przy czym obojetne jest, czy otworek znajduje siec w dnie, czy w $cianie bocznej,
byle tylko na gtebokosci h pod zwierciadtem cieczy.

W naszym zadaniu mamy zupeinie analogiczna sytuacje, ale tylko tak dtugo, dopdki sznurek
nie zostal przeciety i kubek pozostaje w spoczynku. W tym przypadku przez otworek wyplywa
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woda z predkoscia v dang przez wzor (1). Dla strugi jest to predkos¢ poczatkowa w jej przy-
Spieszonym spadku z przyspieszeniem g. Predkosci dowolnego elementu strugi jest funkcjag czasu
i poczawszy od momentu opuszczenia kubka wyrazi sie wzorem

v =1/2gh + gt. (2)

Gdy sznurek zostanie przeciety, sytuacja zmieni sie radykalnie. O ile przedtem kubek wraz
z wodg stanowil uklad inercjalny, teraz ukltadem inercjalnym by¢ przestanie.?3

Nad tym zagadnieniem nieco si¢ zatrzymamy. Wyobrazmy sobie, ze w windzie znajduje si¢
pasazer i obserwuje umocowany w niej dynamometr*, na ktérym zawieszono cialo o masie m.
Stwierdzi on, ze dopdki winda pozostaje w spoczynku lub porusza sie¢ w dowolnym kierunku,
w gore czy w dot ruchem jednostajnym, dopdty wskazowka dynamometru pokazuje prawdziwy
ciezar masy m, czyli site F' = mg. Jezeli natomiast winda poruszac si¢ bedzie ruchem przyspie-
szonym z przys$pieszeniem a (np. w momencie ruszania), to przy ruchu ,do géry” dynamometr
pokaze za duzo, a przy ruchu ,w dot” za mato. Dynamometr, poruszajac si¢ wraz z winda do
gory, za posrednictwem swojej sprezyny udziela tego samego przys$pieszenia masie m, czyli dziata
na nig sita dodatkowsg

F' = ma.

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki, z taka sama dodatkowsq sita masa zawieszonego ciata dziata
na dynamometr®, rozciggajac jego sprezyne wiecej niz to miato miejsce, gdy winda pozostawata
w spoczynku. Pelne wychylenie dynamometru bedzie wiec wicksze

P=F+F =mg+ma=m(g+a). (3)
W przypadku przyspieszonego ruchu w dét dynamometr wskaze oczywiscie
P =m(g—a). (4)

Wyobrazmy sobie teraz, ze zawieszenie windy ulegto zerwaniu i winda spadal! Jezeli znajdu-
jacy sie w niej pasazer nie stracit zimnej krwi i nawet w tej sytuacji przeprowadza obserwacje,
to stwierdzi, ze dynamometr pokaze zero!

Sita ciezkosci znikta! Istotnie, winda, jak kazde cialo spadajace swobodnie w polu ciezkosci
Ziemi, spada z przys$pieszeniem g, mamy wiec a = g, w tym zas$ przypadku sita P okreslona
réwnaniem (4) jest réwna zeru

P=0.

2 Uktadami inercjalnymi sa takie uktady odniesienia, dla ktérych spelnione jest gléwne réwnanie dynamiki
F = ma (IT prawo Newtona). Ukladem inercjalnym jest uklad, ktéry pozostaje w spoczynku, jest nim réwniez
uktad poruszajacy sie ruchem jednostajnym po linii prostej. Nie jest natomiast uktadem inercjalnym uktad, ktéry
porusza si¢ ruchem przyépieszonym. W takim ukladzie prawa dynamiki Newtona przestaja obowiazywac.

3 Sytuacja jest bardziej subtelna. Mianowicie uktad swobodnie spadajacy w polu grawitacyjnym jest lokalnie
ukladem inercjalnym. Obserwator wewnatrz takiego uktadu nie bedzie w stanie rozréznié¢, czy spada swobodnie
w polu grawitacyjnym, czy jest w uktadzie inercjalnym, w ktérym nie ma cigzenia — patrz zasada réwnowaznosci
Einsteina (przyp. red.).

4 Dynamometr, obecnie stosowana nazwa to silomierz. Nazwa pochodzi od jednostki sity w ukladzie CGS
— dyna (przyp. red.).

5 Mamy tu znowu do czynienia z tak zwana silg bezwladnoéci, o ktérej byta mowa w jednym z zadan stopnia
wstepnego VII Olimpiady.
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Mozemy powiedzie¢, ze w spadajacej windzie panuje stan, ktory nazywamy stanem niewazkosci.

W uktadzie spadajacym z przyspieszeniem g w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g znika
ciezar, znika zatem i przy$pieszenie grawitacyjne g (wewngtrz ukladu).

Powrd6émy do naszego wiaderka. Wiaderko wraz z zawarta w nim woda stanowi wtasnie
taki uktad spadajacy swobodnie w ziemskim polu grawitacyjnym. W tym uktadzie panuje stan
niewazkosci. Kubelek nie dziata na wode, ani woda nie dziala na kubelek zadna sila (poza
oczywiscie sitami przylegania). Dla uktadu kubelek — woda znika cisnienie hydrostatyczne, gdyz
wewnatrz kubelka zniklo cigzenie na wode (co odpowiada wartosci g = 0)5.

Wzér Torricellego (1), w ktérym wystepuje g, prowadzi do wniosku, ze predkos¢ strugi wzgle-
dem spadajacego wiadra jest réwna zeru. Po przecieciu sznura woda z kubetka wycieka¢ nie
bedzie.

Na zakonczenie zastanowmy sie jeszcze, czy po przecieciu sznurka wiadro bedzie spadaé tuz
za ostatnig kropla wody, ktéra wyptyneta przez otworek. Dopoki wiadro byto w spoczynku, woda
wyplywala z predkodcig poczatkows v = 1/2gh. Taka predkosé uzyskata tez ostatnia kropla, jaka
wyplyneta przed przecieciem sznurka. Réwnanie ruchu tej kropli, czyli zalezno$é¢ przebywanej
przez nig drogi od czasu, ma postac¢ nastepujaca:

2
51 = 2gh~t+g;. (5)
Natomiast kubetek, od momentu przeciecia sznurka, spada ruchem przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej, jego réwnaniem ruchu bedzie wiec

t2
So = 97 (6)

Odlegto$¢ d miedzy ostatnia kropla a wiaderkiem bedzie réwniez funkcja czasu, gdyz
d = s — $9,
czyli
d=/2gh - t. (7)

Odlegto$¢ ta — w chwili poczatkowej réwna zeru — wzrasta w ten sposob, ze rozpatrywana kropla
oddala sie od kubetka ruchem jednostajnym z predkoscia réwna predkosci wyptywu w momencie
przeciecia sznura.

Odlegtosé (7) mozna obliczy¢ tez w nastepujacy sposob. W momencie przecigcia sznura ostat-
nia kropla wody, ktéra wyplyneta z otworka kubelka, miata predko$é v = v/2gh. Predko$é ta nie
ulegata zmianie wzgledem spadajacego kubetka. Zatem po czasie t odlegtos¢ d miedzy ta kropla
a kubetkiem wynosi d = vt 1 wyraza si¢ wzorem (7). (Przyp. red.)

6 Zob. przypis 3 (przyp. red.).
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