o8 Obalamy prawa fizyki

Roszwiasanie sadania M 611, Y

Doc. dr Jan GAJ

Dzid po raz trzeci zapraszam Cie, Czytelniku, do obalania praw fizyki. Poprzednie
nasze rozwazania mialy na celu uéwiadomienie ograniczefi, jakie zawiera nasz obraz
konstrukeji wiata. Mozemy jednak bawid sie obalaniem powszechnie uznanych
! pogladéw dla samej przekornej przyjemnoéci stad plynacej. Nawet jesli nam si¢ nie
a uda obalié tego czy innego prawa, pozostaje poiytek z gimnastyki umystu i — mam
) : nadzieje — cheé do podejmowania dalszych préb: a moze nastepnym razem powiedzie
inwr‘r..chma w?dy ma frodek , e Sie lepiej?
symetrii O (bo jest po prostu elipsa). D : L -
Woda, zawarta w kuble, stanowi bryte, D2i8iaj chciatbym, abysmy wzieli na warsztat

ktérej obraz przy symetrii frodkowei .
wigledem O miedci sie nadal w kuble. Prawo Bernoulhego

Istotnie, widaé od razu, #e dno orasz . . 4
odpowiednie odcinki tworzacych Zacsnum}' od slormulowania tego BTN

stoika miceacas dle gisle trzeba (pates WoHME Minii pradu suma ciénienia i potowy iloczynu gestodci przez kwadrat predkosci
rysunek). Wobee tego wody jest mniej Plynu (praez. plyn rozumiemy cialo nie:majace spreiystoéci postaci — ciecz lub gaz) jest
nii polowa pojemnodci kubla. wielkoscia, stala. Wzorem zapisujemy to tak:

1
(£ p+ 5902 = const.

Daniel Bernoulli, Szwajcar,
1700 - 1782, znany matematyk i fizyk. Nalezy dodaé, ze prawo to stosuje sie-do pltynéw nielepkich.
Jak objawia sie prawo Bernoulliego w praktyce?

ﬂ Zauwaimy przede wszystkim, Ze zwiekszeniu predkodci odpowiada w mysl prawa
: Bernoulliego obnizenie ciénienia, zeby lewa strona réwnoéci (+) mogla pozostaé
Roswiszanie zadania F 249. stata. Dlatego szybki strumiefi powietrza w rozpylaczu (rys.1) wciaga ciecz przez

Oznaczmy prrez I moment
beswladnodei Ziemi przed stopieniem
lodu, a przez I + AJ — po stopieniu.
Na podstawie prawa zachowania
momentu pedu moiemy sapisad

Tw = (I + Af)(w+ Aw),

(wiw+ Aw - predkodci katowe Ziemi
przed i po stopieniu lodu). Powyiszy
wair moZemy zapisa¢ w postaci
I _ I+A~
T~ T4 AT
Stad poszukiwana zmiana okresu
obrotu

rurke i powoduje rozpylanie jej na male kropelki. Moiemy tei powiazac z prawem
Bernoulliego zblizanie sie dwéch kartek papieru, miedzy ktére dmuchamy (rys.2).

gdznie T = 2mfw.

AT
AT = —T. 4 . . i i X .
] g ) Prawo Bernoulliego mozemy uwaiaé za forme zasady zachowania energii: dwie czesci
Zmiana momentu berswladnodei AT 1 RaE 6 8o T ¢ F5] i Tt ta i tki
powstada na skutek smiany rozkisdu ewe] strony rownoscl (*) opisuja potencjalng i kinetyczng energie jednostkl masy
masy lodu (wody), ktéry poczatkowo p}Yl'I.il.

rnajdowad sie w poblitu osi obrotu T 1R . -, - - .
(i dlatego dawal bardzo maly wkad do SKOTOSMY sig jui oswoili z prawem Bernoulliego, mozemy przystapié do jego obalania.

catkowitego momentu bezwladnodci), Postuzy nam do tego
a po rostopieniu zostal, jak zakladamy,
réwnomiernie rozloiony w warstwie Efekt Magnusa

kulistej o promieniu R i grubodci AR
Ghatios 2ael), Polega on na powstawaniu siy poprzecznej, dzialajacej na ciato obracajace si-

i jednoczesnie poruszajace si¢ ruchem postepowym w kierunku prostopadlym vao

osi obrotu. Dzialanie efektu Magnusa znane jest $wietnie tenisistom (,liftowana”
pitka upadnie na kort po stronie przeciwnika, choé¢ bez efektu Magnusa wyleciataby
na aut — rys.3) oraz pitkarzom prébujacym strzeli¢ bramke z rzutu roznego (rys.4).
Wazyscy oni w momencie uderzenia nadaja pilce ruch wirowy, dzigki czemu zakreca
ona w poiadanym kierunku.

miloss

Moment berwiadnofci takiej warstwy
wynosi (patrz rozwiazanie zadania
F 248)

8
Alry Ewa‘ AR.
A wiec smiana okresu obrotu Ziemi
wokdl odi wyniesie

AT TR AR,
L. S
Uwzgledniajac, #e dla wody
p = 10° kg/m®, okres T =24 h
i AR = 61 m otrzymujemy AT rs 1 s.




Skad bierze sie efekt Magnusa?

- — Musi by¢ zwiazany z prawem Bernoulliego — zawolasz z pewnoéciz. Na pewno pitka
skreca w te strone, po ktérej predkosé jest wieksza, a wiec ciénienie powietrza jest
mniejsze! Sprébujmy rozwazy¢ to spokojnie. Niech nasza pitka o promieniu R porusza
sie ruchem postepowym z predkodcia v, a jednoczednie obraca sie z predkodcia w tak,
aby gérna czeéé pitki w ruchu obrotowym poruszata sie do przodu (rys.5). Sytuacja

v taka odpowiada dokladnie ,liftowanej” pilkce w tenisie z rysunku 3. Zgodzisz sie ze

b mna, Czytelniku, ze gérna czeé¢ pitki porusza sie szybciej do przodu (z predkoscia
v + wR) niz dolna (z predkodcia v — wR). Z doéwiadczenia wiemy, ze pitka jest
spychana w dé}, a wiec cisnienie dziatajace na jej gérna czeéé musi byé wieksze niz
ciénienie pod pitka. Ale w takim razie wielkoéé p + % pv? nie jest stala, czyli prawo
Bernoulliego zostalo obalone.

Jezeli w tym momencie czujesz watpliwodci, czy w ogéle coé z mechaniki plynéw
Rys.5 mozna zrozumieé, nie przejmuj sie. Wiadomo przeciez, ie

Errare Humanum FEst

) . ) Nawet wielcy ludzie mylili si¢ w tej dziedzinie, co nie przeszkodzilo im zdobyé stawe.
Siméon Denis Poisson, Francus, Wielki Sitd Pions P a t = thy b artyl ¢ fakt
1781 — 1840, wybitny matematy: Wielki uczony Siméon Denis Poisson nastepujaco thumaczyt znany artylerzystom fakt,
i fizyk. ! Ze wirujacy pocisk odchyla sie od plaszczyzny swego toru w strone, w kiéra porusza

sie w ruchu wirowym gérna czeéé pocisku:

Na skutek ruchu wirowego pocisk zachowuge kierunek, jaki miat w momencie wystrzalu,
e a wige jego osirze jest odchylone w gére w stosunku do toru (rys.6). Cidnienie powietrza
- ’2% T pod pociskiem bedzie w takiej sytuacyi wieksze niz nad nim. Rdwniez i sita lepkodci
4 powietrza, hamujgea ruch obrotowy pocisku, bedzie silniej dzvatata na dolng cz¢éé pocisku,
a zatem pocisk odchyli si¢ w prawo (rys.7).

(widok z tylu)

Zwréé uwage, Czytelniku, ze rozumowanie Poissona, gdyby je zastosowad do
wyjaénienia efektu Magnusa, daloby niewlasciwy znak efektu; rozwazajac ruch
pocisku Poisson otrzymuje jednak wynik zgodny z doéwiadczeniem. Dlatego tei jego
wyjasnienie bylo powszechnie uwazane za stuszne, dopdki nie okazalo sig, e kierunek
wirujacego w prawo pocisku nie jest odchylony od torn w gére, tylko w prawo, a w tej
sytuacji sklonnoéé pocisku do skrecenia w prawo staje sie oczywista.

W tym momencie zapytasz pewnie:

A moze jednak da sig uratowa¢ prawo Bernoulliego?

Powiesz moze: przeciez prawo to stosuje sie do plynéw nielepkich, a powietrze ma
pewna, lepkodé, o czym najlepiej dwiadczy opér, jaki czujemy wystawiwszy reke przez
Autor nie ponosi odpowiedzialnodei okno szybko jadacego pociagu lub samochodu.

za ewentualn adki drogowe ¢ L L " - . "
b k:kjo'e- ;::::aie o w;n“u Masz racje, ale przeciez dodwiadczenia z rysunkéw 1-2 dadza sie wyjasnié za pomoca,

dodwiadczeri tego rodzaju wykonanych Prawa Bernoulliego, choé i tam wystepuje powietrze dalekie od nielepkiego ideatu.
przez gorliwych Cuytelnikéw. Jezeli jested uparty, bedziesz obstawat przy swoim: A moze w sytuacji, w jakiej
znajduja sie obracajace sie pitki w tenisie lub pilce noznej, sa one z jakichs powoddéw
szczegblnie wrazliwe na lepkosé? :

Nie moge juz diugej ukrywaé poprawnego rozwiazania: masz racje, to wladnie lepkodé
jest winna. Ona to wladnie powoduje, ze pitka obracajac sie odsuwa ze swej drogi

e e e
_//—\‘k powietrze gtéwnie na jedna strone (rys.8).

Wybraliémy tym razem dla wygody uklad odniesienia zwiazany z pitka, w ktérym

na obracajaca sie pitke wieje strumieri powietrza. Widaé, e powietrze zawarte

w przekroju S;, odgarniane w dé}, musi przeplynaé pod pitka przez wyrainie

mniejszy przekréj Sz, musi wiec plynaé szybciej przez przekréj S;. Ten wzrost

predkodci 'oka.zuje sie¢ efektem silniejszym niz dodawanie i odejmowanie sie skladowej

ruchu obrotowego. Teraz prawo Bernoulliego funkcjonuje: to na dole predkoéé jest
N7  wigksza, a wiec cidnienie mniejsze — pitka bedzie spychana w dét. MozZesz jeszcze mieé
zastrzezenia: A czy nie daloby sie sprawdzié doéwiadczalnie, o ile rzeczywiscie wzrasta
Rys.8 predkosdé pod pitka? Sprébuj wymyslié, jak by sie to dalo zrobié.
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