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Zadania z fizyki nr 510, 511

Redaguje Jerzy B. BROJAN

510. Masa wolframowego widkna zaréwki wynosi m = 0,02 g, a ciepto wlasciwe wolframu

¢ =160 J/(kg - K). Gdy zaréwka byla zasilana stalym napieciem 230 V, jej opér wynosit 800 €,
a temperatura wiékna byta rowna 2500 K. Podlaczono te zaréwke do napiecia sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosci 50 Hz i wartosci skutecznej 230 V. Obliczy¢ przyblizong glebokosé
modulacji promieniowania zaréwki, tzn. wielko$¢ (Imax —
promieniowania. Zaltozy¢, ze przepuszczalnosé szkta zaréwki nie zalezy od diugosci fali.

Imin)/(lmax + Imin)7 gdZie I — moc

Mozna wykorzystaé takze nastepujace dane: gdy stale napiecie zasilajace zmieniano

w niewielkim zakresie i powoli, na kazdy 1 wolt jego przyrostu opor zaréwki zwickszal sie
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0 2,5 Q, a temperatura wlékna zwigkszala si¢ 0 0,7 K.

511. Pod wplywem réznicy cisnien w rurce o stalym przekroju wystepuje stacjonarny
(niezmienny w czasie) i laminarny (bezwirowy) przeplyw cieczy. Jesli dwukrotnie zwiekszymy
$rednice rurki, nie zmieniajac jej diugosci, réznicy cisnien i rodzaju cieczy, to ile razy wzrosnie
ilos¢ cieczy przeplywajacej w ciagu jednostki czasu? Uzasadni¢ odpowiedz.

Wskazowka: Opory ruchu cieczy charakteryzuje wspélczynnik lepkosci 1 zdefiniowany wzorem

F
S dy

dv
— = n—, gdzie I — sila dzialajaca stycznie na powierzchnie cieczy S, wzdluz ktérej nastepuje

poslizg warstw, dv — réznica predkosci warstw na odcinku dy prostopadlym do S.

Rozwigzania zadan z numeru 9/2010
Przypominamy tres¢ zadan:

502. Stozkowe naczynie ma niewielki otwér w wierzcholku stozka i taki
sam otwér w jego podstawie. Jesli po nalaniu do pelna wody czas
opréznienia naczynia w pozycji wierzchotkiem do dotu jest réwny ¢q,
to ile wynosi ta — czas opréznienia w pozycji wierzchotkiem do géry?
503. Rurka U-ksztaltna ma pole przekroju poprzecznego
S1 =5 cm?,
jest zamkniete, z otworkiem o powierzchni Ss = 3 mm?.
Rurke napelniono wodg do poziomu zamknigcia (rys. 1),
nastepnie wprowadzono przez otworek powietrze, tak ze
poziom w otwartym ramieniu podniést si¢ o h = 5 cm,
po czym pozwolono wodzie opadé.

a jedno z jej ramion (o wysokosci I = 20 c¢m)

a) Na jakg wysoko$é H wytrysnela woda przez otworek?
Pomingé $§
i lepko$¢ powietrza.

b) Orientacyjnie oszacowa¢ wplyw czynnikéw pominig¢tych

i8liwos¢ i lepkosé wody, a takze gestosé

w punkcie a) na wynik. Wspélczynnik $cisliwosci
wody jest réwny 5 - 10710 Pa_l7 lepkosé wody
wynosi 0,001 kg/(m - s), lepko$é¢ powietrza —
1,8-107° kg/(m - s).

&

502. Ze wzgledu na matla lepko$é¢ wody mozemy pominaé straty
energii, a w takim razie predkos¢ v wyplywu przez otwér jest réwna
V2gh (gdzie h — wysokoéé stupa wody). Objetoéé wody wyplywajacej
w ciggu jednostki czasu jest opisana wzorem

% = Sv = Sv/2gh,
gdzie S jest polem powierzchni otworu, z ewentualng korekta zalezng
od ostrosci jego krawedzi (chodzi o efekt zwezania strumienia na
zewnatrz). Podstawiamy tu dV = Adh, gdzie A jest polem powierzchni
wody w naczyniu, réwnym A = Ag(h/H)? w przypadku ustawienia
wierzchotkiem do dotu, a A = Ag((H — h)/H)2 w przypadku
ustawienia odwrotnego (Ao oznacza pole podstawy stozka, a H — jego
wysoko$é). Calkowanie po czasie daje wyniki

2 A H 16 Ao H
h=55Va 2T sV

zatem to = %tl.

503. Podniesienie poziomu wody w jednym ramieniu o h potaczone
z obnizeniem o tyle samo poziomu w drugim ramieniu oznacza
zwigkszenie energii potencjalnej o pgSi h? (o — gestosé wody).
Z przyréwnania tego wyrazenia do %mv? (gdzie m = 2pS11 jest masa
calej wody) wyznaczamy predkosé vy uderzenia o zamkniety koniec
v1 = hv/g/l = 0,35 m/s.

Jesli woda w szerokiej czesci rurki nie zwolni w wyniku uderzenia,
a pominiemy $cisliwos¢, to w otworku musi poruszaé si¢ z predkosciag
vy = v151/S2 = 58 m/s, zatem wzniesie si¢ na wysoko§é

v B2 (51)2

H=—=—|— =174 m.

2g 21 Sa
Te zaskakujaco wielka warto$é¢ sprébujemy urealnié¢, uwzgledniajac
rézne zjawiska pominigete wyzej. W kazdym z ponizszych punktéw
bierzemy pod uwage tylko jeden efekt.
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a) Nadanie wodzie w otworku tak duzej energii kinetycznej musi
nastapi¢ kosztem zmniejszenia predkosci reszty wody. Przyjmijmy,
ze pierwsza wyrzucona porcja wody ma wszystkie trzy wymiary
jednakowego rzedu, czyli objetosé AV rzedu Sg’/g. Z przyréwnania
poczatkowej energii potencjalnej do sumy energii kinetycznych

%mvf + %Amvg znajdujemy skorygowane vi i vz, a dalej

S1h?
H = T e e s 101 m.
21S3/S1 + S5
b) Scisliwo$é wody oznacza, ze nawet w przypadku otworka pomijalnie
malego ci$nienie p w chwili zatrzymania slupa wody nie wzro$nie
nieograniczenie, lecz tylko do wartosci wynikajacej z rozchodzenia
si¢ w niej fali dzwigkowej, tzn. z zatrzymywania i sprezania
kolejnych warstw wody. W przedziale czasu At zatrzymaniu ulega
odcinek Ah stupa wody, ktérego objetosé jest réwna V = S1Ah,
a zmiana tej objetosci spowodowana wzrostem ci$nienia o p wynosi
AV = BV, = BpS1Ah (gdzie 8 — wspdlczynnik Scisliwosei); z drugiej
strony przemieszczenie niesprezonego stupa wody wynosi vi At, wiec
AV = v1S1At. Gdy do II zasady dynamiki F' = Ap/At podstawimy
F =pS1, Ap = viAm = v; 9V, otrzymamy
p=uv1Vve/B.
(To rozumowanie jest zwykle wykorzystywane do wyprowadzenia
wzoru na predkosé fali dzwickowej.) Z réwnania Bernoulliego wynika
predkosé wyplywu wody
" 2p V2v1
? e VeB
Jest to nieprzekraczalna wartos¢ predkosci wyplywu przez najmniejszy
nawet otworek. Odpowiednia wartos¢ H wynositaby 50 m.

31 m/s.

c) Lepko$¢ wody oznacza wystapienie sily oporu w czasie jej opadania.
Podstawiamy orientacyjne dane: S = 0,015 m? (powierzchnia

boczna walca o diugosci 2! i promieniu réwnym polowie promienia
rurki), Az = 0,013 m (promien rurki), Av = 0,25 m/s ($rednio)

i otrzymujemy sil¢ oporu réwna 3 - 10~* N. W poréwnaniu

z poczatkowa wartoscia sily wprawiajacej wode w ruch, réwna
cigzarowi 10-centymetrowego stupa wody (0,5 N), jest to mniej niz
1/1000, wiec efekt mozna uznaé za nieistotny.

d) Lepko$é powietrza da o sobie znaé¢ w okolicy otworka. Zakladajac
predkosé réwng 40 m/s i przyblizenia podobne do poprzednich,
otrzymuje sie opér rzedu 107° N, czyli jeszcze mniej niz w punkcie c).

e) Niezerowa gesto$é powietrza oznacza, ze do wypchnigcia go przez
otworek potrzebna jest pewna nadwyzka ci$nienia, ktéra hamuje
podnoszenie si¢ poziomu wody. Dla predkosci 40 m/s i gestosdci

1,3 kg/m3 to ciénienie wynositoby 1000 Pa, czyli sita hamujaca 0,5 N
— tyle samo, ile maksymalna sila wprawiajaca w ruch wode. Jest

to obok punktu b) najwazniejszy efekt zmniejszajacy realna

warto$¢ H. Numeryczne catkowanie rownania ruchu wody dalo wynik
v1 = 0,11 m/s, stad vo = 18,3 m/s i H = 17 m.

f) Z gestoscia powietrza zwigzana jest tez sita oporu dzialajaca na
wystrzelong porcje wody. .. ale na dalsze oszacowania nie ma juz
miejsca na tej stronie.



