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XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1981/1982). Stopien I - zadanic do§wiadczalne — D2

Zrédlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Kotlicki, A. Nadolny, K. Pniewska: Fizyka w Szkole nr 2, 1982;
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiady Fizyczne XXIX — XXXI,
WSiP, Warszawa 1986, str. 172—175.

Nazwa zadania: Wyplyw wody z naczynia.
Dzialy: Mechanika ptynéw

Stowa kluczowe: wzor Torricellego, predkos¢, wyptyw, woda, sita, ped, ciSnienie.

Zadanie doSwiadczalne — D2, zawody I stopnia, XXXI OF.

Predkos¢ wody wyptywajacej z rurki w ukltadzie pokazanym na rysunku 1 z niezla dokfad-
noscig wynosi
v=,/2gh

h

Rys. 1 Rys. 2

Wydawac¢ by si¢ moglo, ze objetos¢ wody wyptywajacej z rurki w ciggu sekundy jest rowna:
V=S§-v

gdzie S jest polem przekroju poprzecznego rurki. Okazuje si¢ jednak, Ze obj¢tos¢ ta jest row-
na:

V'=_8"-v,
gdzie §' < §.

Wyznacz teoretycznie stosunek S'/S w wypadku, gdy koniec rurki w naczyniu nie znajduje
si¢ zbyt blisko dna, $cianek 1 powierzchni wody. Korzystajac z dostgpnych przyrzadow sprobuj
wyznaczy¢ ten stosunek doswiadczalnie 1 porownaj go z warto$cig teoretyczng. W rozwaza-
niach teoretycznych nalezy przyja¢, ze woda jest ciecza nielepka i ze ruch wody w rurce od-
bywa si¢ w sposob laminarny.

Rozwiazanie

Zawarty w tresci zadania wzor (podany przez Torricellego i nazwany jego imieniem)

v=1/2gh (D
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(g — przyspieszenie ziemskie) okresla predkos¢ wyplywu cieczy przez otwor w cienkiej Sciance
naczynia przy zaniedbaniu lepkosci. Wzdr ten otrzymuje si¢ z zasady zachowania energii: przyrow-
nujac energie kinetyczng wyplywajacej cieczy do zmiany energii potencjalnej zwigzanej z obniza-
niem si¢ lustra cieczy w naczyniu.

Poza zasadg zachowania energii mozna jeszcze skorzysta¢ z zasady zachowania pedu. Rozpa-
trzymy to dla wyidealizowanego przypadku przedstawionego na rysunku 2. Zalozymy mianowi-
cie, ze ciecz wyplywajaca z otworu znajdujacego si¢ w srodku naczynia formuje struge nie przy-
legajaca do $cianek rurki.

Przy matym otworze wyplywowym predkos¢ cieczy w poblizu $cianek naczynia jest bardzo ma-
fa. Wobec tego cisnienie dziatajace na Scianki jest praktycznie takie samo, jak w przypadku statycz-
nym. Znaczy to, ze ci$nieniu hydrostatycznemu dzialajgcemu na kazdy punkt $cianki bocznej
zbiornika odpowiada rowne mu ci$nienie dzialajace na odpowiedni punkt Scianki przeciwlegle;.

Na fragment $cianki znajdujacy si¢ naprzeciw rury wyptywowej dziata sila parcia rowna:

F =Spgh ()

gdzie p jest gestoscig cieczy. Wobec tego na poprzeczny przekrdj strugi cieczy w otworze dziala taka
sama sita. Sita ta nadaje przyspieszenie wyplywajacej cieczy. Zgodnie z druga zasadg dynamiki
powinno zachodzi¢

_Amv
Al

F

)

gdzie Am jest to masa cieczy wyplywajacej przez otwor w czasie Af, v — predko$¢ wyptywu.

W strudze zachodzi wzrost predkosci cieczy. Ze wzgledu na cigglos¢ musi zatem nastgpic
zmniejszenie pola poprzecznego przekroju strumienia cieczy - struga si¢ zweza. Oznaczmy pole
przekroju strugi w miejscu, w ktorym przestaje si¢ ona zwezac przez S'. Masa cieczy przeplywaja-
cej w jednostce czasu przez przekrdj S’ (wydatek wyptywajacej cieczy) jest rtOwna

Am

—=S5"pv
At p

Wobec tego wzor (3) mozemy przepisa¢ w postaci
F=Spv’ 4)
Na podstawie wzorow (1), (2) i (4) otrzymujemy:

S'= 1 S
2
Przy zalozeniu, ze predkos¢ wody wyptywajacej z rurki spetnia wzor Torricellego, wystar-
czy mierzy¢ jedynie wysoko$¢ 4, objetosciowa szybkos¢ wypltywu wody V' (np. postugujac sie
menzurkg 1 stoperem) oraz Srednice wewnetrzng rurki, skad obliczamy S. Warto$¢ interesujacego
nas stosunku S'/S, ktory oznaczamy przez u obliczymy ze wzoru

u!

 S\2¢h

u (5)

Przyjelismy powyzej, ze zmiany wysokosci 4 w trakcie pomiaru sg niewielkie. Uwzgledniajac te
zmiany stosujac catkowanie 1 korzystajac z wzoru wiazacego szybko$¢ wyptywu V'’ ze zmianami
h oraz z polem podstawy O walcowego naczynia. Wychodzac ze wzoru

Q% =V'=S"2gh

otrzymujemy po scatkowaniu zalezno$¢
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_20(Jn, - )
H= Jg 8 At

gdzie At jest czasem, w ktorym zachodzi zmiana wysokosci # od warto$ci /4, do /..

W przykladowym do$wiadczeniu stwierdzono, ze obliczony na podstawie wzoru (5) wspot-
czynnik u wahat si¢ w granicach od 0,76 do 0,54 w zaleznosci od 4, ktore bylo zmienne odpo-
wiednio od 185 mm do 27 mm .

Dyskutujac szerzej problem wyplywu cieczy trzeba zaznaczy¢, ze warto$¢ wspdlczynnika
w zalezy od wymiardw i ksztattu rurki. Szczegolnie jest to widoczne w przypadku rurek zwezaja-
cych sie (wieksze u) badz rozszerzajacych sie (mniejsze ). Najwyzsza warto$¢ zblizong do jed-
nosci, osigga u dla rurki o ksztalcie dyszy (rys. 3). Jest to zrozumiale, gdyz powierzchnia przekroju
wylotu dyszy S odpowiada dobrze w tym przypadku obliczonemu przez nas polu przekroju S’
»ZWezonej strugi".

N

Rys. 3

Predkos$¢ cieczy wyplywajacej z takiej dyszy jest praktycznie zgodna ze wzorem Torricellego.
Natomiast w przypadku wyplywu cieczy przez rurke walcowg (zwlaszcza o duzym stosunku dlugosci
do s$rednicy), wobec nieuniknionych turbulencji powstajacych w rurce (rys. 4) predkos$¢ wyptywaja-
cej cieczy v wyraza sie¢ wzorem

V=p./2gh

gdzie ¢ jest wspdlczynnikiem o wartosci zblizonej do zdefiniowanego powyzej wspdlczynnika
L.

\-\Jm%/
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Rys. 4

Doswiadczalna weryfikacja stosowalnosci wzoru Torricellego nie nalezata do zakresu zadania.
Ewentualne stwierdzenie rozbiezno$ci migdzy doswiadczalnie wyznaczong (z zasiggu strumienia)
predkoscia v a wzorem Torricellego wbrew sugestii zawartej w sformutlowaniu zadania (co
bylo jego oczywista wada) bylo, jako wyraz naukowego krytycyzmu, zaliczane na plus zawod-
nikom.
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