FIZYCZNE

Rys. 1. Budowa butelki Mariotte’a;
b — plastikowa przezroczysta butelka,
s — sztywna rurka, z — zakretka,

e — elastyczna rurka, k — klej,

j — strumien wody, h — wysokosé,

vo — predko$é¢ wyplywu wody, w — woda.

Badamy rzut poziomy
Stanistaw BEDNAREK

Ruchy nazywane rzutami spotykamy bardzo czesto w wielu dziedzinach zycia
codziennego. Przykltadami rzutéw sa, miedzy innymi, upadek jabtka czy
szklanki, strzal z wiatréwki, pchniecie kula czy skok narciarski. Do naszych
rozwazan wystarczy zalozenie, ze rzut jest to rodzaj ruchu ciala, odbywajacy

sie w jednorodnym polu grawitacyjnym po nadaniu temu cialu pewnej predkosci
poczatkowej. W zaleznosci od wzajemnej orientacji kierunku i zwrotu predkosci
ciata oraz przyspieszenia pola grawitacyjnego wyrdzniamy rzuty poziome, ukosne
i pionowe, przy czym te ostatnie moga odbywacé sie¢ w gore albo w dét i sa
wlasciwie szczegllnymi przypadkami rzutu ukosnego.

Wykazujac pewng cierpliwo$¢ i wkladajac nieco pracy, mozemy, przy uzyciu
bardzo prostych $érodkéw, zapoznaé sie nawet iloSciowo z tymi efektownymi
zjawiskami fizycznymi, jakimi sa rzuty. Mozemy réwniez zaznajomié sie

z zaleznosciami miedzy charakteryzujacymi je wielkosciami fizycznymi.
Wszystkie rzuty bedziemy badali za pomocg strumienia wody wyplywajacej
ze stala predkoscia. W opisanych dalej eksperymentach zajmiemy sie rzutem
poziomym, rzut ukosny za$ bedzie tematem nastepnej opowiesci.

Do naszych do$wiadczen potrzebne bedzie specjalne naczynie, dajace strumien
wody o stalej predkosci (mozna ja dobiera¢ w pewnych granicach — sposéb
wykonania tego naczynia przedstawia rysunek 1). Bedziemy potrzebowali duzej,
plastikowej, przezroczystej butelki po napoju o prostych $ciankach z zakretka.
Pojemnosé butelki powinna wynosié¢ 2-3 1 — im wieksza, tym lepsza. Ponadto
niezbedne beda dwa kawalki plastikowej rurki o srednicy wewnetrznej 4-5 mm.
Jeden z nich powinien by¢ sztywny, a drugi elastyczny. Sztywna rurke moze
stanowi¢ prosta stomka do napojow o dtugosci okoto 25 cm. Role elastycznej
rurki bedzie pelnil kawalek wezyka o dlugosci 10-12 cm, ktéry mozna kupié
np. w sklepach z artykutami motoryzacyjnymi.

Wierttem lub ostrym koncem nozyczek wykonujemy otwér w zakretce butelki.
Otwér ten powinien mie¢ taka érednice, zeby mozna byto w nim ciasno przesuwaé
sztywna rurke. W bocznej Sciance butelki w poblizu jej dna wykonujemy drugi
otwér przeznaczony do wsuniecia poziomo elastycznej rurki. W butelce powinien
sie znajdowaé kawalek rurki o dlugosci okolo 2 cm. Miejsce przejscia elastycznej
rurki przez $cianke butelki uszczelniamy, np. klejem epoksydowym. Wylot
elastycznej rurki zatykamy niewielkim korkiem. Bedziemy go otwierali tylko

w czasie wykonywania pomiaréw.

Tak przygotowane urzadzenie testujemy przed wykonaniem wlasciwego
eksperymentu. Butelke napelniamy woda i zakrecamy zakretka ze sztywna

rurka. Napelniona butelke ustawiamy na stole na podktadce, ktéra moze
stanowi¢ kawalek deski lub kilka grubych ksiazek, tak zeby wylot elastycznej
rurki znalazl sie kilkanascie centymetréw nad powierzchnia stolu. Pod tym
wylotem umieszczamy kuwete fotograficzna, brytfanne lub duzy talerz.
Oczywiscie, do$wiadczenie mozna takze wykona¢ w wannie lub w brodziku
kabiny prysznicowej. Otwieramy wylot elastycznej rurki i pozwalamy wodzie
wyplywaé strumieniem. Przesuwajac sztywna rurke w zakretce i zmieniajac
przez to réznice wysokosci h jej dolnego konca i elastycznej rurki, mozemy
regulowaé predko$é¢ wyplywu strumienia wody (rys. 1).

Otrzymane naczynie nosi nazwe butelki Mariotte’a. Zasada dzialania tego urzadzenia jest
nastepujaca. Przy dolnym koncu sztywnej rurki panuje ci$nienie atmosferyczne, podobnie
przy dolnym konicu rurki elastycznej. Zmiana energii potencjalnej cigzkosci U niewielkiej
porcji wody o objetosci AV, przemieszczajacej sie miedzy tymi punktami, wynosi

(1) U = 0AVgh,

gdzie ¢ oznacza gestosé wody, g jest zaé przyspieszeniem ziemskim (g = 9,81 m/s®). Gdy
ta porcja wody wyplywa z konca elastycznej rurki, energia potencjalna U zamieni si¢

w calosci na energie kinetyczng E poruszajacej si¢ wody, wyrazajaca si¢ wzorem

@ B = AV
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Rys. 2. Uklad do badania rzutu
poziomego; b — butelka Mariotte’a,

p — podkladka, t — taboret, n — kuweta
lub brytfanna, j — strumien wody,

z — zasieg rzutu, H — wysokos§é rzutu,
vo — predkoéé poczatkowa.

Rys. 3. Zalezno$¢ zasiggu z rzutu
poziomego od predkosci vo;
H — wysoko$é rzutu.

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy zasiggiem z
rzutu poziomego a jego wysokoscia H;
vo — predkosé rzutu.

w ktérym vg oznacza predko$é wody u wylotu elastycznej rurki. Poréwnujac
wzory (1) i (2) oraz wyznaczajac z otrzymanej réwnosci vg, otrzymujemy

(3) vo =/ 2gh.

W ten sposéb wykazalidmy, ze dopdéki poziom wody w butelce Mariotte’a bedzie
znajdowal sie powyzej dolnego kornica sztywnej rurki, przetozonej przez zakretke,
predko$é wypltywu wody z elastycznej rurki bedzie stata i wyrazala si¢ wzorem (3).
Na marginesie dodamy, iz pézniej bedzie ona malata wykladniczo w zaleznosci od
wysokosci stupka wody znajdujacej sie w butelce. W przeprowadzonych rozwazaniach
pomineliémy wszelkie opory ruchu wody, dlatego nasze obliczenia maja charakter
przyblizony, niemniej pozwalaja sie zorientowaé¢ w predkosci wyptywu wody. Nalezy
tylko pamietaé, zeby podstawiajac wysoko$é h do wzoru (3), wyrazi¢ ja w metrach,
wowczas predkosé wyplywu otrzymamy w m/s. W dalszych rozwazaniach predkosé te
bedziemy nazywali predkoscia rzutu.

Do badania rzutu poziomego zbudujemy uktad przedstawiony na rysunku 2.
Butelke Mariotte’a ustawiamy na taborecie, umieszczajac pod nig kilka
podktadek. Zmiana liczby tych podkladek pozwoli na regulowanie wysokosci,

z ktérej wyplywa strumien wody, a wigc wysokoéci rzutu. Na podlodze,

po stronie elastycznej rurki, ustawiamy duzg kuwete fotograficzng lub

brytfanne, do ktérej bedzie splywala woda. Wspomniang wysoko$é¢ rzutu
poziomego bedziemy mierzyli od powierzchni dna kuwety lub brytfanny do osi
elastycznej rurki. Dla prawidlowego dziatania ukladu moze okazaé sie konieczne
wyprostowanie tej rurki likwidujace jej przypadkowe wygiecia, tak zeby strumien
wody wyplywal poziomo.

W poczatkowym etapie badan zajmiemy sie zalezno$cig zasiegu rzutu od
jego predkoéci poczatkowej. Dla ulatwienia pomiaréw przez zasieg bedziemy
rozumieli odleglo$¢ punktu upadku strumienia wody na powierzchni¢ dna
kuwety lub brytfanny, mierzong w kierunku poziomym od punktu wylotu

z konca elastycznej rurki (rys. 2). Zasieg ten, podobnie jak wysoko$¢ rzutu,
tatwo zmierzymy linijka, ktora wygodnie jest polozyé na dnie kuwety.

W celu uproszczenia zalozymy réwniez, ze gleboko$é wody w kuwecie jest
niewielka i nie ma ona wplywu na potozenie punktu upadku strumienia

na dno.

Rozwazania iloSciowe, ktérych dokonamy w nastepnym odcinku, dotyczacym
rzutéw ukosnych, prowadza do wniosku, ze strumien wody porusza sie po
poléwcee paraboli zwrdconej ramieniem ku dotowi. Wierzcholek tej paraboli
znajduje sie w punkcie wyplywu wody z rurki. Ustaliwszy okre$long wysoko$c¢
rzutu H, mierzymy jego zasieg z i zapisujemy wynik pomiaru. Mierzymy réwniez
wysokosé h dolnego konca sztywnej rurki od osi rurki elastycznej i obliczamy
predkosé rzutu ze wzoru (3) oraz zapisujemy wynik. Zmieniamy wysoko$é h

o kilka centymetrow, przesuwajac sztywna rurke w zakretce butelki i znowu
przeprowadzamy pomiary. Po kazdorazowym wykonaniu pomiaréw wylewamy
wode z kuwety, tak zeby zapewni¢ stala wysoko$é rzutu H. Opisane czynnosci
powtarzamy co najmniej 5-6 razy, a na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw i obliczen sporzadzamy wykres zaleznosci zasiegu rzutu poziomego
od predkosci rzutu (rys. 3). Jaka linia jest tym wykresem?

Przejdzmy teraz do zbadania zaleznosci zasiegu rzutu poziomego od wysokosci
rzutu. W tym celu ustalamy stala predkos¢ rzutu vg przez przesunigcie sztywnej
rurki na okreslona wysokos¢ h i pozostawienie jej w tej pozycji. Dla wybranej
wysokoSci rzutu H mierzymy jego zasieg z. Zmieniamy wysokosé rzutu przez
dodanie lub odjecie pewnej liczby podktadek, na ktérych jest ustawiona butelka.
Po kazdej parze pomiaréw wylewamy wode z kuwety lub brytfanny. Powtarzajac
te pomiary kilkakrotnie, uzyskujemy komplet wynikéw, ktére wykorzystujemy
do sporzadzenia wykresu, opisujacego zalezno$¢ zasiegu z rzutu poziomego od
wysokosci H (rys. 4). Czy rzeczywiscie otrzymujemy wykres paraboli?

7 dalszymi przykladami wykorzystania butelki Mariotte’a do badania
rzutéw spotkamy si¢ w nastepnym odcinku. A na zakonczenie problem do
samodzielnego rozwiazania. Co nalezy zrobi¢, zeby osiagna¢ wiekszy zasieg
rzutu? Jaki sposéb jest do tego celu bardziej efektywny?
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