
Roz""iazanie zadania M 511.

Powierzchnia wody ma ~rodek
symetrii O (bo jest po prostu elipsa).
Woda, zawarta w kuble, stanowi bryle,
której obraz przy symetrii ~rodkowej
wzgledem O mie~ci sie nadal w kuble.
Istotnie, widac od razu, ze dno oraz
odpowiednie odcinki tworzacych
stozka mieszcza 'sie gdzie t,rzeba (patrz
rysunek). Wobec tego wody jest mniej
niz polowa pojemno~ci kubla.

Daniel Bernoulli, Szwajcar,
1700 - 1782, znany matemat yk i fizyk.

Rozwiazanie zadania F 249.
Oznaczmy przezI moment
bezwladno~ci Ziemi przed stopieniem
lodu, a przez I + Al - po stopieniu.
Na podstawie prawa zachowania
momentu pedu mozemy ,zapisac

Iw = (I + AI)(w + Aw),

(w i w + Aw - predko~ci katowe Ziemi
przed i po stopieniu lodu). Powyzszy
wz6r mozemy zapisac w postaci

I I + Al .
- = ----, gdzIe T = 2".fw.T T+ AT

Stad poszukiwana zmiana okresu
obrotu

AT = AlT.I
Zmiana momentu bezwladno~ciAl
powstala na skutek zmiany rozkladu
masy lodu (wody), który poczatkowo
znajdowal sie w poblizu osi obrotu
(i dlatego dawal bardzo maly wklad do
calkowitego momentu bezwladno~ci),
a po roztopieniu zostal, jak zakladamy,
r6wnomiernie rozlozony w warstwie
kulistej o promieniu R i grubo~ci AR
(patrz rys.).

Moment bezwlad"o~ci takiej warstwy
wynosi (patrz rozwiazanie zadania
F 248)

Al l>$ ~".pR·AR.3
A wiec zmiana okresu obrotu Ziemi
wok6l osi wyniesie

/ R·
ATl>$ ~~TAR.

3 I
Uwzgledniajac, ze dla wody
p = 103 kgfm3, okres T = 24 h
i AR = 61 m otrzymujemy AT l>$ l s.

Obalamy prawa fizyki
Doc. dr Jan GAJ

Dzis po raz trzeci zapraszam Cie, Czytelniku, do obalania praw fizyki. Poprzednie
nasze rozwazania mialy na celu uswiadomienie ograniczen, jakie zawiera nasz obraz
konstrukcji swiata. Mozemy jednak bawic sie obalaniem powszechnie uznanych
pogladów dla samej przekornej przyjemnosci stad plynacej. Nawet jesli nam sie nie
uda obalic tego czy innego prawa, pozostaje pozytek z gimnastyki umyslu i - mam
nadzieje - chec do podejmowania dalszych prób: a moze nastepnym razem powiedzie
nam sie lepiej?
Dzisiaj chcialbym, abysmy wzieli na warsztat

Prawo BernoQ.lliego

Zacznijmy od sformulowania tego prawa:
Wzdluz linii pradu suma cisnienia i polowy iloczynu gestosci przez kwadrat predkosci
plynu (przez plyn rozumiemy cialo nie maj ace sprezystosci postacL - ciecz lub gaz) jest
wielkoscia stala. Wzorem zapisujemy to tak:

l
(*) P +_pv2 = const.2

Nalezy dodac, ze prawo to stosuje sie do plynów nielepkich.
Jak objawia sie prawo Bernoulliegow praktyce?
Zauwazmy przede wszystkim, ze zwiekszeniu predkosci odpowiada w mysl prawa
BernouJliego obnizenie cisnienia, zeby lewa strona równosci (*) mogla pozostac
stala. Dlatego szybki strumien powietrza w rozpylaczu (rys.l) wciaga ciecz przez
rurke i powoduje rozpylanie jej na male kropelki. Mozemy tez powiazac z prawem
Bernoulliego zblizanie sie dwóch kartek papieru, miedzy które dmuchamy (rys.2).·

Prawo Bernoul1iego mozemy uwazac za forme zasady zachowania energii: dwie czesci
lewej strony równosci (*) opisuja potencjalna i kinetyczna energie jednostki masy
plynu.

Skoro~my sie juz oswoili z prawem Bernoulliego, mozemy przystapic do jego obalania.
Posluzy nam do tego

Efekt Magn usa

Polega on na powstawaniu sily poprzecznej, dzialajacej na cialo obracajace sir
i jednoczesnie poruszajace sie ruchem postepowym w kierunku prostopadlym<.lO

osi obrotu. Dzialanie efektu Magnusa znane jel:lt swietnie tenisistom ("liftowana"
pilka upadnie na kort po stronie przeciwnika, choc bez efektu Magnusa wylecialaby
na aut - rys.3) oraz pilkarzom próbujacym strzelic bramke z rzutu roznego (rysA).
Wszyscy oni w momencie uderzenia nadaja pilce ruch wirowy, dzieki czemu zakreca
ona w pozadanym kierunku.
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Skad bierze.sie efekt Magnusa?

- Musi byc zwia,zany z prawem Berm>ulliego - zaw~z z pewnoscia,. Na pewno pilka
skreca w te strone, po której predkosc jest wieksza, a wiec cisnienie powietrza jest
mniejsze! Spróbujmy rozwazyc to spokojnie. Niech nasza pilka o promieniuR porusza
sie ruchem postepowym z predkosci a,v, a jednoczesnie obraca sie z predkosci a,w tak,
aby górna czesc pilki w ruchu obrotowym poruszala. sie do przodu (rys.5). Sytuacja·
taka odpowiada dokladnie "liftowanej" pilce w tenisie z rysunku 3. Zgodzisz sie ze
mna, Czytelniku, ze górna czesc pilki porusza sie szybciej do przodu (z predkosCia
v + wR) niz dolna (z predkosci a,v - wR). Z doswiadczenia wiemy, ze pilka jest
spychana w dól, a wiec cisnienie dzialajace ~a jej górna czesc musi byc wieksze niz
cisnienie pod pilka. Ale w takim razie wielkoscp + ~pv2 nie jest stala, czyli prawo
Bernoulliego zostalo obalone.

RY8.5

Jezeli w tym momencie czujesz watpliwosci, czy w ogóle cos z mechaniki plynów
mozna zrozumiec, nie przejmuj sie. Wiadomo przeciez, ze

Errare Humanum Est

Sim~on Denis Poi8~on, Francuz,
1781 - 1840, wybitny matematyk
i fizyk.

(Widok Z tyr'

Nawet wielcy ludzie mylili sie w tej dziedzinie, co nie przeszkodzilo im zdobyc slawe.
Wielki uczony Simeon Denis Poisson nastepujaco tlumaczyl znany artylerzystom fakt,
ze wirujacy pocisk odchyla sie od plaszczyzny swego toru w strone, w która, porusza
sie w ruchu wirowym górna czesc pocisku:

Na skutek ruchu wirowego pocisk zachowt,lje kierunek, jaki mial w momencie wystrzalu,
a wiec jego ostrze.jest odchylone w góre w stosunku do toru(rys.6). Cisnien.ie powietrza
pod pociskiem bedzie w takiej" sytuacji wieksze niz nad nim. Równiez i sila lepkosci
powietrza, hamujaca ruch obrotowy pocisku, bedzie silniej dzialala na. dolna czesc pocisku,
a zatem pocisk odchyli sie w prawo(rys.7).

RY8.6

Zwróc uwage, Czytelniku, ze rozumowanie Poissona, gdyby je zastosowac do
wyjasnienia efektu Magnusa, daloby niewlasciwy znak efektu; rozwazajac ruch
pocisku Poisson otrzymuje jednak wynik zgodny z doswiadczeniem. Dlatego tez jego
wyjasnienie bylo powszechnie uwazane za sluszne, dopóki nie okazalo sie, ze kierunek
wirujacego w prawo pocisku nie jest odchylony od toru w góre, tylko w prawo, a w tej
sytuacji sklonnosc pocisku do skrecenia w prawo staje sie oczywista.
W tym momencie zapytasz pewnie:

A moze jednak da sie uratowac prawo Bernoulliego?

Powiesz moze: przeciez prawo to stosuje sie do plynów nielepkich, a powietrze ma
pewna lepkosc, o czym najlepiej swiadczy opór, jaki czujemy wystawiwszy reke przez
okno szybko jadacego pociagu lub samochodu.

Masz racje, ale przeciez doswiadczenia z rysunków 1-2 dadza sie wyjasnic za pomoca
prawa Bernoulliego, choc i tam wystepuje powietrze dalekie od nielepkiego idealu.
Jezeli jestes uparty, bedziesz obstawal przy swoim: A moze w sytuacji, w jakiej
znajduja sie obracajace sie pilki w tenisie lub pilce noznej, sa one z jakichs powodów
szczególnie wrazliwe na lepkosc?

Nie moge juz dluzej ukrywac poprawnego rozwiazania: masz racje, to wlasnie lepkosc
jest winna. Ona to wlasnie powoduje, ze pilka obracajac sie odsuwa ze swej drogi
po,,:ietrze glównie na jedna strone (rys.S).

Wybralismy tym razem dla wygody uklad odniesienia zwiazany z pilka, w którym
na obracajaca sie pilke wieje strumien powietrza. Widac, ze powietrze zawarte
w przekroju SI, odgarniane w dól, musi przeplynac pod pilka, przez wyraznie
mniejszy przekrój S2, musi wiec plyna·: szybciej przez przekrójS2. Ten wzrost
predkosci okazuje sie efektem silniejszym niz dodawanie i odejmowanie sie skladowej
ruchu obrotowego. Teraz prawo Bernoulliego funkcjonuje: to na dole predkosc jest
wieksza, a wiec cisnienie mniejsze - pilka bedzie spychana w dól. Mozesz jeszcze miec
zastrzezenia: A czy nie daloby sie sprawdzic doswiadczalnie, o ile rzeczywiscie wzrasta
predkosc pod pilka? Spróbuj wymyslic, jak by sie to dalo zrobic.

RY8.7
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Autor nie pono8i odpowiedzialnolfci
za ewentualne wypadki drogowe
lub kolejowe pow8tale w wyniku
do~wiadczen tego rodzaju wykonanych
przez gorliw.ych Czytelników.

Rys.8
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