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XXXIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1989/1990). Stopien I, zadanie doswiadczalne — D2

Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Jan Mostowski: Fizyka w Szkole nr 4, 1990.

Nazwa zadania: Ruch wody w szklanej rurce.
Dzialy: Mechanika ptynow, hydrodynamika.

Stowa kluczowe: sila cigzkos$ci cieczy, lepkos¢ cieczy, wspdtczynnik lepkosci, gestose, stup
powietrza

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

Majac do dyspozycji:

— rurke szklang o dtugosci ok. 30 cm i §rednicy ok. 1 cm,

— linijke, stoper,

— dwa korki do zatykania obu koncow rurki,

— wode,
wyznacz grubo$¢ warstwy wody plynacej po $cianie rurki podczas przelewania si¢ wody
z jednej cze¢$ci do drugiej. Podczas przelewania rurka trzymana jest pionowo a dlugo$¢ stupka
powietrza powinna by¢ ok. 5 cm. Wspotczynnik lepkosci wody odczytaj z tablic.

Wskazowka. Sita tarcia zwigzana z lepko$cig migdzy §lizgajacymi si¢ po sobie warstwami
cieczy jest proporcjonalna do powierzchni S rozgraniczajacej warstwy i do wielkosci AV/AX,
gdzie AV jest roznica predkosci cieczy migdzy warstwami odlegtymi o AX.

F AV

Stala proporcjonalnosci 1 we wzorze E = UE nazywamy wspolczynnikiem lepkosci.

Rozwiazanie:

Cze$¢€ teoretyczna.

Wyobrazmy sobie, ze napetniamy pionowa rurke woda, pozostawiajac niewielki stupek
powietrza i zatykamy rurke korkiem. Nagtym ruchem odwracamy rurke o 180° i obserwujemy
ruch stupka powietrza ku gorze. Ruch ten polega na przelewaniu si¢ wody z gornej czgsci rurki
do dolnej po jej sciankach. Zaktadamy, ze cate zjawisko przebiega pod wplywem sity cigzkos$ci
cieczy otaczajacej stupek powietrza.

Rozwigzanie zadania polega na znalezieniu zwigzku pomigdzy predkoscia ruchu stupka
powietrza ku gorze a grubosciag warstwy cieczy. Nastepnie mierzac predkos¢ stupka
wyznaczamy grubo$¢ warstwy cieczy.

Rozwazmy element cieczy o grubosci dx odlegly o x od $rodka rurki. Sita cigzkosci
dzialajagca na ten element cieczy ma wartos¢:

AF(x) =2mnhpgxAx,

gdzie h oznacza wysoko$¢ stupka cieczy, a p jej gestosé. Sita lepkosci dziatajaca na te warstwe
cieczy jest suma sit pochodzacych od warstw sgsiednich:

AFL(x) = n[S()V(x) = S+ AV (x+Ax)],

gdzie V(x) oznacza predko$¢ warstwy cieczy w odleglosci x od $rodka rurki, V’(x) oznacza
pochodng predkosci, a S(x) = 2nxh jest powierzchnig rozwazanej warstwy cieczy. W granicy
Ax — 0 dostajemy:
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dF, | 2mehd™V(x) . 2nhdV(x)
A R &
Z wyprowadzonych zalezno$ci wynika nast¢pujace rownanie rézniczkowe na zaleznos¢

predkosci od odlegtosci od $rodka rurki sluszne jedynie wtedy, gdy pecherzyk powietrza
porusza si¢ bez przyspieszenia:

d*V (x) LLE)) (lj_ P9
dx? dc \x) 7’

Roéwnanie to jest podstawa naszej analizy. Opisuje ono rozktad predkosci cieczy podczas
przeptywu z géry na dot rurki. Aby je rozwigza¢ powinniSmy znaé jeszcze warunki, jakie
spelnione sg przez predkos¢ cieczy na powierzchni rurki oraz na granicy cieczy i pecherzyka
powietrza. Poniewaz ciecz jest lepka, jej predkos¢ tuz przy powierzchni rurki powinna by¢
roOwna zeru:

Vix=r)=0.

Nieco trudniej jest znalez¢ warunek, jaki spelnia predko$¢ cieczy przy powierzchni
pecherzyka. Aby zrozumie¢ ten warunek wré¢my do rdwnania wyznaczajacego sily lepkosci
dziatajace na poszczegdlne warstwy cieczy i1 zastosujmy je do warstwy lezacej tuz przy
powierzchni pecherzyka. Poniewaz warstwa ta styka si¢ z tylko z jedna, a nie z dwiema
sgsiednimi warstwami cieczy dostajemy:

AF(x) = n][0 — S(x+Ax)V’(x+Ax)] .
Dla bardzo matych Ax znajdujemy:

s ()

A zatem na granicy cieczy 1 powietrza V’(x) musi by¢ rowne zeru, gdyz Ax jest dowolnie
mate. Ostatecznie drugi warunek na V(x) jest nastepujacy:

Viix=r)=0,

gdzie r, oznacza promien pgcherzyka powietrza.
Wracamy teraz do rownania na predko$¢ cieczy. Aby je rozwigza¢ zauwazmy, ze lewa
strona moze by¢ zapisana w postaci pochodne;:

[ (][ )=-2

A zatem:

2
xV (x) =—p§; +G,

gdzie G jest statg dowolng. Uzyskali$my rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu, ktore mozna
rozwigzac:

2
V(x)= —PEX Gln(x)+U,
41

gdzie U jest znowu statg dowolng. Obie state G 1 U wyznaczymy z warunkow, jakie spetnia
predkos¢ na powierzchni rurki i powierzchni zetknigeia z powietrzem. Dostajemy, dlax = r:

2
V(r)="LE 4 GIn(r)+U =0
41
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oraz

V'(r,)= P8 LS Ly,

n 1
Po rozwigzaniu tych rownan wzgledem G i U dostajemy:

y(x)=—£E ") pelx’ - rz)—(ﬁj r h{fj.

4n 2n r

Jest to do$¢ zawile wyrazenie na zalezno$¢ predkosci od odlegtosci od srodka rurki.
Uproscimy je nieco korzystajac z faktu, ze warstwa cieczy jest cienka w pordwnaniu z
promieniem rurki, a zatem x niewiele r6zni si¢ od . Oznaczmy y = r —x oraz d = r — rp (ta
ostatnia wielkos¢ jest szukang gruboscig warstwy cieczy). Korzystamy z zaleznosci:

(-

1 dostajemy:

V<x>=${(ré ) Lol ) £ ﬂ

Jest to ostateczny wzor na predko$¢ cieczy przy przelewaniu si¢ z gornej czgsci rurki do dolne;.
Predkos¢ ruchu stupka powietrza ku gorze znajdujemy dzielac objetos¢ przelewajacej sie
wody przez pole powierzchni przekroju poprzecznego rurki:
w
V, =

-
r

Objetos¢ przelewajacej si¢ wody wynosi:

Wielko§¢ W oblicza si¢ wykonujac catke. Nie jest to trudne, gdyz funkcja podcalkowa jest
wielomianem trzeciego stopnia wzgledem zmiennej catkowania.
Na podstawie znajomos$ci W znajdujemy:
4
Vy = g (r ) )3
3ry
(wyrazy proporcjonalne do (r — r,)* zostaly pominiete).

OtrzymaliSmy wigc zwigzek pomigdzy predkoscia poruszajacego si¢ pecherzyka i
gruboscig warstwy cieczy. Mierzac Vg mozna wigc wyznaczy¢ grubos¢ warstwy cieczy, o ile
tylko zna si¢ jej gestos¢ oraz lepkosc.

Cze$¢ doswiadczalna

Do pomiaréw uzyto rurki (proboéwki) o srednicy » =9 mm i zmierzono zalezno$¢ predkosci

Vs od wysokos$ci spoczynkowej stupka 4. Wyniki zawarte sg w tabeli II.

Tabela I1

h, cm 42 2,6 1,35

Ve, S0 744 7,50 7,53
S

Widzimy, ze predkos¢ praktycznie nie zalezy od wysokosci stupka powietrza.
Do obliczen wzieto g =981 cm/s*, p = 1 g/em’, = 1 - 107 puaza.
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Obliczona stad grubo$¢ warstwy cieczy wynosi d = 0,29 mm. Pomiary d nie wykazaty
znaczgcego rozrzutu statystycznego. Na btad d wptywa blad pomiaru predkosci,

dVg = 0,04 —, a stad niepewno$¢ pomiarowa d wynosi okoto 0,02 mm. Ta warto$¢ nie-
S

pewnosci pomiarowej jest znacznie zanizona.
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