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IX OLIMPIADA FIZYCZNA (1959/1960). Stopien III, zadanie do§wiadczalne — D
Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Aniela Nowicka: Olimpiady Fizyczne IX i X. PZWS, Warszawa 1965 (str. 62 — 69).
Nazwa zadania:  Badanie wyptywu wody z lewara i butelki Mariotte’a’
Dzialy: Mechanika ptynow

Stowa kluczowe: lewar, butelka, naczynie Mariotte’a, ciSnienie hydrostatyczne, efektywne,
stup wody, predkosé¢, wzor Torricellego, czgstosé, okres, wyptyw wody,
analogia, elektryczne drgania relaksacyjne.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody 111 stopnia, IX OF.

Do naczynia z lewarem mozna wlewa¢ wode z butli, regulujac predkos¢ wyptywu zmiang
glebokosci zanurzenia rurki (rys.1).
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Rys. 1.

Napetnij naczynie wodg i obserwuj poziom wody w naczyniu. Wyjasnij dzialanie urzadzenia
oraz przebieg obserwowanego zjawiska. Powtorz doswiadczenie kilkakrotnie 1 sporzadz wy-
kres zalezno$ci wysokos$ci poziomu wody w naczyniu od czasu. Od czego zaleze¢ begdzie czg-
sto$¢ wyptywu wody?

! Zjawisko ,,0scylacji wodnych” wystepujace w tym zadaniu jest zwigzane bliskg analogia z tzw. elektrycznymi
drganiami relaksacyjnymi — patrz np. zadanie doswiadczalne III stopnia z VII Olimpiady fizycznej — Badanie
obwodu elektrycznego z neonowky.
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Rozwiazanie
Czes¢ teoretyczna

Zanim przystapimy do wlasciwego rozwigzania zadania, zajmiemy si¢ najpierw pierwsza
czescig przygotowanego zestawu eksperymentalnego, ktora pozwala, jak to wynika z tekstu,
na regulowanie predkosci wyptywu wody z butli. Jest to proste urzadzenie, zwane cze¢sto bu-
telkg Mariotte’a.
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Wyobrazmy sobie (rys. 2) st6] ze zwezong szyjka, zaopatrzong w szczelny korek
Z przeprowadzong pionow3a rurka. Rurka t¢ mozna przesuwa¢ w korku w gore 1 w dot z za-
chowaniem szczelnosci.

W dolnej cze¢sci stoja znajduje si¢ dodatkowa szyjka (tzw. tubus), rowniez zatkana korkiem
Z przeprowadzong rurka, ktorg bedziemy dalej nazywa¢ rurka odplywowa. Zatozmy dalej, ze
w sloju znajduje si¢ woda, przy czym jej powierzchnia swobodna pozostaje na wysoko-
$ci H ponad poziomem zewnetrznego otworu rurki odptywowe;.

Rozpatrzymy dwa przypadki, z ktorych pierwszy przedstawia wlasnie rysunek 2. Rurka
pionowa zostata tak opuszczona, ze jej dolny koniec lezy ponizej poziomu otworu rurki od-
pltywowej. Latwo si¢ chyba domysli¢, ze w takim przypadku menisk wody w rurce pionowej
ustali si¢ rowniez na poziomie A — A’ Na meniski wody w obu rurkach dziata takie samo ci-
$nienie atmosferyczne p, rownowazone przez cisnienie p,, bedace suma cis$nienia p', panujace-
go w gornej czesci butli ponad swobodng powierzchnig wody 1 ci$nienia hydrostatycznego
stupa wody o wysokosci H. Mamy wigc tutaj

p'+ pgH = p, = p, (1)

gdzie p jest gestoscig wody, g za$ stata przyspieszenia ziemskiego.

Wyobrazmy sobie teraz, ze rurka pionowa zostala przesunigta w korku w gore tak, ze dol-
ny jej koniec znajduje si¢ o h cm ponad poziomem A — A'. Ten przypadek przedstawiony zo-
stal na rysunku 3. Tym razem rOwnowaga ci$nien nie b¢dzie zachowana. Rozpatrzmy w dol-
nym wylocie pionowej rurki. Z gory dziata ci$nienie atmosferyczne p, z dohu za$ ci$nienie p,
mniejsze od p,, cho¢ bowiem ci$nienie p' pozostato w pierwszym momencie niezmienione, to
jednak ci$nienie hydrostatyczne jest mniejsze ze wzgledu na zmniejszenie si¢ wysokosci shu-
pa wody. Mamy teraz:

p'+(H-h)pg=p,<p. 2)
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W wyniku tego przez rurke pionowa zacznie si¢ wdzieraé powietrze pod postacig baniek
gromadzi¢ w gornej czg¢éci naczynia. Dalszym skutkiem bedzie wypieranie cieczy z naczynia,
ktéra zacznie si¢ wylewac rurka odptywowa.

Znajdziemy teraz efektywne cisnienie P, Wywolujace ostatecznie wyplywanie wody
przez boczng rurkg. Jest ono oczywiscie rowne roznicy cisnien p; i ps:

Py =P —P,=p +Hpg—[ p'+(H-h)pg],
czyli
pef:pgh' (3)

Doszlismy do bardzo istotnego wniosku. Oto w uzyskanym wyrazeniu (3) na ci$nienie
efektywne nie wystgpuje wcale H, czyli poczatkowa wysokos$¢ stupa wody w naczyniu. Ci-
$nienie efektywne jest state az do chwili, gdy opadajacy poziom wody w naczyniu nie 0sig-
gnie dolnego wylotu pionowej rurki. Cisnienie to, jak widzimy, jest rOwne ci$nieniu hydrosta-
tycznemu nie catego stupa wody, a jedynie jego czesci zawartej miedzy poziomami wylotow
obu rurek.

Dalszy ptynacy stad wniosek to stalo$¢ predkosci wyplywu.

Stosujac znany wzor Torricellego mamy:

v=.l2gh, (4)

gdzie h jest stata r6znica miedzy poziomami wylotow rurek.

Butelka Mariotte’a pozwala zatem, jak widzimy, uzyskiwac stalg predkos¢ wyptywu cie-
czy z naczynia i1 to z mozliwos$cig regulacji w pewnych granicach tej predkosci przez proste
dobieranie wartosci h.

Teraz znajac dzialanie butelki Mariotte’a, przejdziemy do rozwazan nad tym, co si¢ dzieje
w naczyniu z lewarem, gdy z rurki odplywowej butli wptywaé bedzie do niego woda strumie-
niem o statej predkosci.

Obserwator stwierdzi z fatwoscia, ze gdy poziom wody podnoszac si¢ w naczyniu 0sig-
gnie gorne zagiecie lewara, nastagpi wyptyw wody przez lewar. Jesli predkos¢ uchodzenia
wody przez lewar jest przy tym wicksza niz doptyw z butelki Mariotte’a, swobodna po-
wierzchnia wody opadnie do poziomu otworu wlotowego rurki lewara. W tym momencie
przeptyw wody przez lewar ustanie i poziom zacznie si¢ znowu podnosi¢ dzigki nieustanne-
mu doplywowi z butli. Zjawisko to powtarza¢ si¢ bedzie periodycznie, a powierzchnia swo-
bodna wody w naczyniu bedzie oscylowa¢ miedzy poziomem gornego kolanka lewara a jego
otworem wlotowym.

Sy
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Rys. 4
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Powtarzajac eksperyment przy roznych polozeniach rurki regulacyjnej w butelce Mariot-
te’a stwierdzimy, ze okres powtarzajacego si¢ zjawiska zalezy od wartosci h (rys. 4), czyli
tym samym od predkosci wody naptywajacej do naszego naczynia. Wykreslenie zalezno$ci
wysokosci poziomu cieczy w naczyniu z lewarem od czasu wykazuje, ze cho¢ jest to funkcja
periodyczna, to jednak najzupeiniej odbiega od typow funkcji periodycznych, do jakich przy-
wykt uczen w czasie nauki szkolnej. Wykres przedstawia linie famang podobng do ostrza pity
o niesymetrycznych zebach.

Do takich wnioskoéw prowadzi obserwacja. Postaramy si¢ jednak zjawisko to wyjasnic¢
i uzasadni¢ nieco $cislej. W tym celu postuzymy si¢ schematycznym rysunkiem naczynia
z lewarem (rys. 4).

Zal6ézmy, ze z butelki Mariotte’a wlewa si¢ woda do naszego naczynia przez rurke o prze-
kroju s, z predkoscig v,. Na jednostke czasu doptywa zatem obj¢tos¢ wody rowna v, S,. Obli-
czymy najpierw czas potrzebny na to, by powierzchnia swobodna wody podniosta si¢ na wy-
soko$¢ K, czyli do poziomu otworu wlotowego lewara.
Czas ten wyniesie:
~KS  KS

usS,  s./2gh’

L (5)

gdzie S jest przekrojem naczynia. W podobny sposob obliczamy czas podnoszenia si¢ po-
wierzchni swobodnej wody od poziomu otworu wlotowego do kolanka lewara. Wyniesie on

=S K 6)
UusS  S,4/2gh

Calkowity czas podnoszenia si¢ wody w naczyniu od poczatku doswiadczenia bedzie zatem

t=t 1t = (K +k). (7)

vlsl
Od tej chwili poziom wody w naczyniu przestaje si¢ podnosi¢, napetnia si¢ kolanko, po-
tem prawe rami¢ lewara i rownowaga zostaje zachwiana. Wskutek ci$nienia hydrostatycznego
w prawym ramieniu lewara, wynoszacego |pg, rozpoczyna sic wylewanie wody przez lewar

z predkoscig rowng w pierwszej chwili
v, =420l . (8)

Scisle biorac, wzor (8) jest stuszny jedynie ,,w pierwszej chwili”. Jezeli poziom w naczy-
niu zacznie si¢ obnizac, to i ci$nienie hydrostatyczne w dtuzszym ramieniu lewara, wywotu-
jace wylewanie si¢ wody, bedzie malato. Wielko$¢ | wystepujaca we wzorze (8) nie jest prze-
ciez dlugoscia lewara, ale roznica pozioméw miedzy powierzchnig swobodng wody w naczy-
niu a dolnym otworem prawego ramienia lewara. Jezeli jednak lewe ramie¢ lewara jest znacz-
nie krotsze od prawego, jak tez i jest w istocie, czyli gdy zachodzi warunek:

k«l, 9)

mozemy zagadnienie upro$ci¢ zakladajac, ze predkos¢ strumienia wody przelewajacej sie
przez lewar jest stala i wyraza si¢ wzorem (8). Przy takim za$ zalozeniu latwo obliczy¢, jaka
objetos¢ wody wyptywa w jednostce czasy przez lewar.

Wynosi ona

0,8, =S,/24l . (10)

Moga obecnie zaj$¢ trzy mozliwosci:
1.v, $,> v, S,. Wigcej przybywa wody do naczynia niz uchodzi przez lewar. Poziom wody
w naczyniu podnosi si¢ dalej, tyle tylko, ze wolnie;.
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2. v, S, =V, S,. Powierzchnia swobodna wody utrzymuje si¢ stale na wysokosci kolanka
lewara.

3. v, S; <V, S,. Ten przypadek jest najciekawszy i nim zajmiemy si¢ doktadnie;.

Poniewaz wigcej wody ubywa przez lewar niz przybywa z butelki Mariotte’a, przeto po-
ziom wody obniza si¢ az do otworu wlotowego lewara. Z lewara sptywa woda a zostaje za-
ssane powietrze. Od tego momentu znowu poziom w naczyniu podnosi si¢ by po uptywie
czasu t, (wzor 6) osiaggnac kolanko lewara. Postaramy si¢ obecnie oszacowac czas t; — obniza-
nia si¢ poziomu wody w naczyniu wskutek wyptywania wody przez lewar. Poniewaz wptywa
na jednostke czasu objetos¢ v, S, a uchodzi v, S,, przeto ubywa z naczynia

U,S, —U;S; :SZ\/H_Sl\/H'

Stad mamy natychmiast
kS

t, = :
? J29(s,\1 =s,4/h)
Teraz juz bardzo tatwo znajdziemy okres T naszych oscylacji korzystajac z wzorow (6) 1 (11):

kS N kS
Sl\/ﬁ \/E(Sz\ﬁ_sl\/ﬁ).

(11)

T=t,+t, =

(12)

Cze$¢ doswiadczalna

Uktady eksperymentalne dostarczone zawodnikom nie byly identyczne. Roznily sie
zwlaszcza w rozmaitych okregach Olimpiady Fizycznej, byly przeciez przygotowywane przez
rozne zespoly ludzi i1 z r6znego materialu. Mozna jednak przyja¢ pewne $rednie wartosci:
k=6cm, 1 =30cm, s, =0,3cm? s, =0,8 cm? S =80 cm? K =8 cm? Dla tych przecigtnych
warto$ci 1 przyktadowo wybranego h =5 cm obliczamy okres oscylacji T i czas pierwszego
napehnienia t; oraz sporzadzimy wykres.

Ze wzorow (12) 15 mamy:
6-80 6-80

T= S+
0,3/2000-5  +/2000(0,8v30 -0,3V5)

. __ 880
' 0,342000-5

Rysunek 5 przedstawia przebieg poszukiwanej zaleznosci. Otrzymany wykres nie odzwier-
ciedla jednak wiernie prawdziwego przebiegu procesu. Jest on nieco wyidealizowany. W ra-
chunkach naszych poczynili§my szereg uproszczen. Jednym z nich bylo przyjecie, ze v,

= constans wyptywajace z zalozenia (9).

§=165+29s=1809s,

s=213s.
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W rzeczywistosci predkos¢ v, w miar¢ trwania wypltywu wody przez lewar stopniowo,
cho¢ nieznacznie, maleje. Stad wniosek, ze krétsze, opadajace odcinki naszej linii famanej, w
istocie rzeczy, nie sg odcinkami prostoliniowymi. Na rysunku linia przerywana przedstawia
przebieg bardziej zblizony do prawdziwego.

W naszym rozumowaniu przyje¢liSmy takze jeszcze inne uproszczenia. Oto pominelismy
szczeg6lnie trudne do Scistego ujgcia procesy zachodzace w momentach napeiniania si¢ lewa-
ra, gdy poziom wody podnosi si¢ i dochodzi do kolanka, oraz gdy opada i osigga otwor wlo-
towy lewara. Tym momentom odpowiadaja na wykresie punkty zalamania. W procesach tych
odgrywa role caty szereg czynnikéw, takich jak zwilzanie, napigcie powierzchniowe, ksztalt
menisku, lepko$¢, ksztalt kolanka lewara i inne. Te rozmaite czynniki komplikuja przebieg
proceséw i wywotujag miedzy innymi ,,ztagodzenie” ostrych zataman na wykresie w postaci
zaokraglen, ktére wystepuja szczegolnie wtedy, gdy lewar jest wykonany z nieco grubszej
rurki. Uczniowie wykonywali wykres w oparciu 0 dane pomiarowe. Mierzyli oni wysokos$¢
poziomu wody w naczyniu w rozmaitych fazach zjawiska za pomoca linijki oraz czas, postu-
gujac si¢ stoperem. Ci z nich, ktérzy dokonywali pomiaréw szczegdlnie starannie, uzyskali na
swych wykresach wspomniane wyzej zaokraglenia zalaman.

Pozostalo nam do omowienia, jakie czynniki wplywaja na dtugos¢ okresu, czy tez, inacze;j
moéwigc, na czesto$¢ naszych oscylacji. Na podstawie wzoru (12) stwierdzamy przede
wszystkim, ze okres jest wprost proporcjonalny do dlugosci krotkiego ramienia lewara k oraz
do przekroju S naczynia. Zalezny on jest jednak i od innych czynnikéw. Sg nimi przekroje
rurek s, i S,, dlugo$¢ | prawego ramienia lewara i wreszcie ,,efektywna roznica poziomoéw” h
w butelce Mariotte’a. Ostatnie jednak cztery wyliczone parametry wptywaja na oba skfadniki
okresu t; i t3 w r6zny sposob. Zmiana kazdego z nich, précz wptywu na okres, daje zmiane
stosunku t,/t;, czyli zmienia tym samym ksztalt naszej linii tamanej, np. wzrost | nie wptywa
nat,, ale za to skraca t3. Podobng wtasnos¢ posiada Ss.

Uczniowie mogli eksperymentalnie przesledzi¢ jedynie wpltyw h na warto$¢ okresu. (Inne
parametry byly narzucone w gotowej konstrukcji urzadzenia). Dziatanie tego parametru jest
interesujace. Jego wzrost skraca t> a wydtuza 3, tak jednak, ze okres oscylacji ulega skroceniu
(wzor 1). Dla przyktadu obliczymy t,, t; i T dla ,.efektywnej réznicy poziomoéw” w butelce
Mariotte’a dwa razy wigkszej:
h=10cm.

6-80
t,=————5=113s,
® 0,3/2000-10
t = 6-80
*0,3,/2000-10(0,8v30 —0,3+10)

T~113s+31s=144s.

s = 31s,

Widzimy, ze t, zmalato z 16 s. na 11,3 s. a t3 wzrosto z 2,9 s. do 3,1 s. Natomiast okres ulegt
skroceniu z 18,9 s. na 14,4 s. ,Zeby pily” staly si¢ bardziej symetryczne. Poziom wody
W naczyniu w czasie oscylacji podnosi si¢ szybciej, ale wylew przez lewar odbywa si¢ nieco
wolniej.
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