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Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,WWyznaczanie masy lejka i ciezarka”

Zestaw doswiadczalny:
. lejek,
. ptaska szyba,
. metalowy ciezarek,
. menzurka,
. haczynie z woda,
. kuweta lub taca (chroni przed zalaniem pracowni),
. papier milimetrowy,
. klej (do przyklejenia papieru milimetrowego).
Wyznacz mase lejka oraz ciezarka (gestosci ciezarka i lejka sg nieznane.
Gestos¢ wody wynosi 1g/cm?®).
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ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Do doswiadczenia przygotowano lejek szklany o $rednicy przy podstawie
okoto 10cm (masa lejka okoto 100g), szklang ptytke o wymiarach okoto 15cm x
15cm, ciezarek z otworem o masie ok. 50g (np. nakretka o takiej $rednicy
wewnetrznej, zeby weszta na rurke lejka). Powierzchnia krawedzi gornej lejka byta
doszlifowana proszkiem w taki sposoéb, aby lejek potozony na szybie dat sie napetnic
wodg do pewnego okreslonego poziomu.

Lejek stawiamy na poziomej szybie i zaczynamy powoli wypetnia¢ go woda.
Woda wywiera na podtoze parcie, ktore rosnie wraz ze wzrostem wysokosci stupa
wody zawartej w lejku. Przy pewnym poziomie wody h, obserwujemy ptyniecie lejka
spowodowane silnym zmniejszaniem oporu ruchu lejka po podtozu — znika tarcie
miedzy lejkiem a ptytka. Przy odpowiednim doszlifowaniu krawedzi lejka wartos¢ h
jest dobrze okreslona.

Wtedy suma ciezaru lejka i ciezaru zawartej w nim wody réwna jest
catkowitemu parciu wody na powierzchnie podstawy lejka.

Parcie Q na catej wewnetrznej powierzchni podstawy lejka rowne jest

iloczynowi cisnienia wody p, przez powierzchnie:
0=p,R(1)
gdzie R.,— promien wewnetrznej podstawy lejka (rys. 6). Cisnienie na tej powierzchni
Wynosi
P, =0, L&k (2).

gdzie: pu— gestosé wody, g — przyspieszenie -ziemskie, h ~ wysokos$¢ stupa wody
w lejku, przy ktérej nastepuje ,ptyniecie" lejka.



Jezeli zatozymy, ze pod brzegiem lejka wzdtuz promienia jego podstawy od
R+ do R, cisnienie zmienia sie liniowo od wartosci p, do zera, to dodatkowe parcie
wody (Q') miedzy brzegiem lejka a ptytkg bedzie wynosito:

0= (R ~1R}) 3)
Catkowite parcie wody na powierzchnie podstawy lejka wynosi wiec Q+ Q' i
rowne jest sumie ciezarow: lejka Py i zawartej w nim wody P, stad:
o+0'=1 (4)

Korzystajac z zalezno$ci (1) (2) (3) otrzymamy
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D
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Do innej metody otrzymania wzoru na wyznaczenie ciezaru lejka, przy
zastosowaniu danego uktadu pomiarowego, prowadzito stwierdzenie, ze w
momencie ptywania lejka, przy pewnej wysokosci h wody zawartej w lejku, sktadowa
pionowa sity parcia wywieranego przez wode zrownowazy ciezar lejka. (Sktadowe
poziome sity parcia rownowazg sie ze wzgledu na symetrie uktadu). Nalezato wiec
obliczy¢ sktadowg pionowg sity i parcia wywieranego przez wode na element ds
Scianki lejka i scatkowac po catej powierzchni lejka.

Przyjmijmy oznaczenia jak na ryc. 7.

Rozpatrujemy element powierzchni lejka o szerokosci dx, potozony w
odlegtosci x (liczonej wzdtuz tworzacej stozka) od krawedzi lejka przylegajacej do
szyby.



Catkowite parcie wody na ten element powierzchni wynosi:

dF = p Ldls (6)
gdzie: p — cisnienie stupa wody na wysokosci (l—x) cosa, ds — element
powierzchni. Poniewaz cisnienie p wynosi:

p=p,g(l—x)cosa (7)

element powierzchni wynosi
ds = 21wdx, gdzie: r = R —x [8ina
wiec:
dF =p, g(l —x)cosa [2T(R — x [Sind )dx

a skfadowa pionowa tej sity dF; wynosi:

dF, =dF Bina =
=2mp, g (! —x)cosd (R —x L8ina ) Bina Ldhx

Catkowita warto$¢ skfadowej pionowej sity parcia wody na Scianke lejka wynosi
wobec tego:

F =

1

!
dF, =21p,, g cosd sinO(I(R - x Bina) [/ - x)dx =
0
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=21p, g cos [8ina HU2 - (R +Isina )l2 +sina 138:

= 21p, g cosa [8ina [RF 1y sina =
& EER: 0

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami F, = P.. Stad:

P, =Tp, g [3ind cosOl D2§2—;lsinaE

tatwo sprawdzic¢, ze wzor ten jest rwnowazny wzorowi (5) przy zatozeniu, ze
R; = Ry, tzn. przy zaniedbaniu grubosci scianek lejka.

Najczestsze btedy popetniane przez zawodnikéw, stosujgcych te metode
wyprowadzenia wzoru to:
1. Wstawianie do wzoru na cisnienie wody odlegtosci elementu ds od poziomu ptytki,
a nie od poziomu cieczy.
2. Przy obliczaniu sktadowej pionowej sity parcia mnozenie ,Sredniego" cisnienia na
powierzchni lejka przez powierzchnie boczng lejka. Takie postepowanie jest btedne,
poniewaz jak widaC z poprzednio wyprowadzonych wzoréw, zaleznos¢ dF od
wysokosci h nie jest liniowa.
3. Niezauwazenie, ze promien r elementu powierzchni ds, nie jest staty, ale zalezy
od x, wobec czego catkowanie z r = R jako stata.
4. Liczne omyiki przy rozwigzywaniu trojkatow prostokatnych m.in. mylenie funkcji
trygonometrycznych.



5. Bfedy w catkowaniu.

Oznaczajgc mase lejka przez M, otrzymujemy

M, =Tp,, sina [dosa Uzaﬁ—;lsinaé

lub zgodnie z wzorem (5) oraz z zaleznoscig h =lcosa otrzymamy:

2 + 2
M, =mp [ [dosa Eué_ P,
2 g

Wzor (11) lub (12) pozwala wyznaczy¢ mase lejka i masg ukfadu lejek
+ciezarek na podstawie pomiaru diugosci / oraz parametréw lejka tzn. R oraz kata a
lub pomiaru masy wody.

Wielko$ci /, R., R, mierzono przy pomocy papieru milimetrowego. Aby utatwié
odczytanie poziomu cieczy na lejku naklejono wzdtuz tworzgcej stozka pasek papieru
milimetrowego spetniajacy role skali. Wewnetrzny i zewnetrzny promien krawedzi
lejka tatwo byto zmierzy¢ odciskajac zwilzony lejek na papierze milimetrowym.

Kat a wyznaczano z pomiaru promienia i tworzacej czesci stozkowej lejka.
Najskuteczniejszg metodg bytlo zwiniecie stozka (nie $cietego) z papieru
milimetrowego i wpasowanie go do wewnetrznej czesci lejka. Kat a wyznaczano
rowniez poprzez pomiar objetosci V cieczy wypetniajacej catkowicie ,kielich" lejka
zgodnie z zaleznoscig

V= ;TrR%tga
stad:
_ 37
ctgd = R

Mase wody (P./g) wyznaczono odmierzajgc odpowiednio objetos¢ wody
menzurka. Najtatwiej to wykonaé w nastepujacy sposéb:

Trzymajac lejek podstawg do gory i zatykajac wylot palcem napetniamy lejek
do punktu A (widocznego na rys. 6), a nastepnie mierzymy objetos¢ wody potrzebng
do napetnienia lejka po brzegi.

Opisane powyzej metody opierajg sie na obserwacji tego samego zjawiska i
réznig sie szczegotami otrzymywania odpowiednich wzoréw lub wyborem
mierzonych wielkosci.
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