Laboratorium w domu Dr Jan A. GAJ

WIELKOSC FIZYCZNA, KTORA RATUJE ZYCIE SKOCZKOM SPADOCHRONOWYM
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Wielu z Was domysla si¢ z pewnoscig, ze bedziemy sig zajmowaé lepkoscig, I
a szczegOlnie lepkoscia powietrza. Tak, réwniez i powietrze jest lepkie, co mozna
zaobserwowac w wielu sytuacjach. Wprawdzie machajac reka w powietrzu nie
czujemy wielkiego oporu powietrza, ale wystawiajac reke przez okno jadacego
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T 'k . ~-s  Szybko pociagu lub samochodu mozemy fatwo odczué te site. W doswiadczeniu
sp ynni €PKOSCl n wyrazamy w ——

o z ubieglego miesiaca wyznaczali§my jej wartos¢ dla piteczki umieszczonej

w strumieniu powietrza wyplywajacego z odkurzacza. Gdyby nie zjawisko lepkosci,
skoczkowie spadochronowi zabijaliby si¢ masowo rozpedzajac si¢ do olbrzymich
predkosci pod wplywem przyciggania ziemskiego. Oczywiscie zanim przystapimy
do jakichkolwiek doswiadczen, musimy wyjasnié¢ sprawe podstawowsg,
a mianowicie
SKAD SIE BIERZE LEPKOSC?

Sita oporu lepkiego powstaje zawsze tam, gdzie istnieje ruch warstw oérodka
F 4 V  wzgledem siebie.
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Niech warstwa cieczy lub gazu A4 porusza si¢ z predkoscia v wzgledem odleglej
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0 x warstwy B. W wyniku przenikania czasteczek z warstwy wolniejszej (B) do |
X I 7 p-} szybszej (A), ta ostatnia jest hamowana z pewng sita F. Mozna latwo zgadnaé, ze: '
1) Sila F jest proporcjonalna do powierzchni warstw (S). Liczba przenikajacych I
czasteczek bedzie tym wigksza, im wicksza bedzie powierzchnia.
2) Sila F jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci warstw. Czasteczki przenikaja
szybciej przy mniejszej odleglosci.
Przeprowadzajac szczegétowy rachunek w oparciu o teorie kinetyczno-czastkowa
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(niestety, nasza rubryka nie jest miejscem, w ktérym mozna by go przytoczy¢),
mozna wykaza¢ ilo§ciowo tezy 11 2, a takze wywnioskowaé, ze:

3) Sila F jest wprost proporcjonalna do predkosci wzglednej warstw.
Matematycznie ujmujemy to tak:

S-v
F=—g -
albo, Scislej, po przejéciu do granicy bardzo bliskich warstw:
. dv
=g

7 jest wspSiczynnikiem proporcjonalnosci charakteryzujacym o$rodek i nosi nazwe
wspolczynnika lepkosci. Znajac podstawowe prawo rzadzace przeptywem lepkich
cieczy i gazéw mozemy zastanowié si¢ nad konkretnym zagadnieniem o duzym
znaczeniu praktycznym:

JAK CIECZ PLYNIE PRZEZ PRZEWODY?

Intuicyjnie mozemy si¢ domysla¢, ze przy przeptywie np. przez rurg o przekroju

kolowym najwigksza predkosé bedzie miala ciecz w $rodku, a najmniejsza blisko

Scianek rury. Wida¢ tez, ze zjawisko ma symetrig cylindryczna, to znaczy predkosé

bedzie zaleze¢ tylko od odlegtosci » od osi rury. Wyodrebnijmy w mysli walec

0 promieniu r wewnatrz rury. |
Niech ruch cieczy odbywa sie pod wplywem ci$nienia p. Sila dziatajaca na nasz |
] walec bedzie iloczynem ciénienia P przez powierzchni¢ przekroju poprzecznego

=¥ walca: Fy = p- nr?. Bedzie ona réwnowazona przez sil¢ oporu lepkiego, zgodnie

L z naszymi dotychczasowymi rozwazaniami, wyrazajaca si¢ przez iloczyn

!
lepkosci przez pochodna predkosci %iii powierzchnig (boczng) walca I
|
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Fy = n%;i - 27rl.

Warunek réwnowagi: F, + F, = 0 prowadzi do wniosku:




@

Rozwigzanie zadz

Niech z
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Ci z Was, ktérzy znaja rachunek rézniczkowy, moga tatwo sprawdzi¢, ze réwnanie
to spetnia funkcja

v =2 (R -r?).

Pozostali musza mi wierzyé. Otrzymaliémy wiec rozklad predkosci o ksztaicie
paraboli.
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Wida¢, ze predko$é maksymalna v,,,, = pTRnT . Mozna réwniez przekonac¢ sig,
ze predkosé Srednia jest réwna potowie predkosci maksymalnej
_PR
T8yl

Istotny dla nas jest wniosek o proporcjonalnosci predkosci do cisnienia lub,
inaczej méwiac, sity oporu do predkosci, charakterystyczny dla ruchu lepkich
substancji.

Na pewno wielu z Was juz od jakiego$ czasu zadaje sobie pytanie:

JAK MOZNA WYZNACZYC LEPKOSC?

Postuzymy si¢ w tym celu nadzwyczaj prostym przyrzadem: kawatkiem (ok. 0,5 m)
rurki lub weza, ktéry zatkamy z jednej strony szczelnie korkiem. W korek wbijemy
igle, jaka uzywa si¢ do zastrzykéw (dostepna tanio i w kazdej aptece).

Po napelnieniu woda umieszczamy rurke pionowo w cylindrycznym naczyniu

z niewielkg ilo$ciag wody (rys. 4). Pod wplywem ci$nienia stupa wody rurce

zacznie si¢ przeptyw wody z rurki do naczynia, hamowany przez opéw powietrza
przeptywajacego przez igle od strzykawki. Mierzac predkos¢ opadanira wody

w rurce (lub przybywania jej w naczyniu) i znajac Srednicg otworu w igle mozemy
okresli¢ $rednig predkosé przeplywu powietrza przez igle. Teraz, postugujac si¢

juz wprowadzonym uprzednio wzorem, mozemy obliczy¢ lepkos¢, pamigtajac, ze
ci$nienie jest po prostu ci$nieniem shupa wody:

p=g¢-gh
W tej chwili zaczna si¢ juz na pewno buntowac wszyscy, ktérzy czytali poprzedni
numer »Delty«. Wielu z nich wykonato do§wiadczenie, w ktérym stwierdzili
z pewnoscia, ze opor powietrza dla piteczki pingpongowej jest w granicach
doktadnosci pomiaru proporcjonalny do kwadratu jej predkosci wzgledem powietrza,
a nie, jakby z dzisiejszych rozwazaf wynikato, do samej predkosci. Nalezy wigc
wreszcie wyjasnic:

PREDKOSC POWIETRZA CZY JE] KWADRAT?
I to, i to. Nie musicie mi jednak wierzy¢ na stowo. W naszym do$wiadczeniu
mozemy to bezposrednio sprawdzi¢, znajdujac, jak zmienia si¢ poziom wody
w rurce w funkcji czasu. Sprébujemy najpierw przewidzie¢, jakie wnioski o tej
zaleznosci wynikaja z dwéch réznych zalozen, ktére mozemy uczynié. Przyjmijmy
najpierw, Ze sita jest proporcjonalna do predkosci, a wigc predkos¢ jest
proporcjonalna do ciénienia. Predkos¢ opadania stupa wody w rurce v,, (ktora
mierzymy) jest oczywiscie proporcjonalna do predkosci przeptywu powietrza
przez igle v,:

dh

— =0, =A'7

a0 °
Z drugiej strony predko$é v, jest, jak zatozylismy, proporcjonalna do ci$nienia,
a wiec do wysokosci stupa wody:

v, = —B-h

(minus, poniewaZ v, skierowana jest w dol, a & mierzymy w gérg). Po podstawieniu
otrzymujemy, zeszybko$¢ opadania stupa wody jest proporcjonalnado jego wysokosci /:

dh
. ) =A-B-h

Réwnanie to wystgpuje w opisie wielu réznych zjawisk fizycznych, jak na
przyklad rozpad promieniotwdrczy czy roztadowanie kondensatora przez opor.
Jego rozwiazanie (co réwniez mozecie tatwo sprawdzi¢) jest funkcija wykladnicza
postaci:

h(t) — thBAB'.
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Az przyimujac za

gdzie 4, jest wysokoscia poczatkowa (w chwili ¢ = 0), a e >~ 2,72 jest podstawa
logarytméw naturalnych. Wygodnie jest zapisaé ten wzér w postaci:

logioh = logoho— ABt log,e.

Widac¢, ze logarytm A zmienia si¢ w czasie liniowo. Przedstawiajac wigc logarytm
zmiennej wysokosci 4 na wykresie jako funkcje czasu, mozemy przekona¢ sie, czy
otrzymany wzdr jest stuszny, czy nie (jesli tak — otrzymamy lini¢ prosta). Z braku
miejsca nie przytocz¢ podobnego rozumowania, z ktdérego wynika, ze przy
kwadratowej zaleznosci oporu od predkosci (a wigc przy predkosci wyplywu
proporcjonalnej do pierwiastka z ciénienia) zalezno§¢ 4 od czasu powinna by¢

kwadratowa:
h() = ho(t—10)?,

gdzie A, jest wysokoscia poczatkowa, a f, czasem, po ktérym wysoko$éé spadnie

do zera. W tym przypadku przedstawiajac pierwiastek z / jako funkcje czasu
powinni§my otrzyma¢ na wykresie prosta. Jak jest w rzeczywistosci — przekonajcie
sig sami.

Niezaleznie jednak od tego, co Wam wyjdzie, pamigtajac wyniki do§wiadczenia

z ubieglego miesigca macie prawo zapytaé:

W kazdym razie latwo wyjasnié¢ odstepstwa od zaleznoéci liniowej. U podstaw
naszych rozwigzan teoretycznych lezalo bowiem zalozenie, ze ruch cieczy odbywa
si¢ w warstwach. Taki ruch nazywa si¢ laminarny. Doswiadczenie uczy, ze
powyzej pewnej predkosci zaczynaja tworzy¢ sie wiry, osrodek silnie si¢ miesza —
wystepuje przeptyw burzliwy, czyli turbulentny. Wtedy czg$é potencjalnej

energii ciSnienia przetwarza si¢ na energie kinetyczna ptynu w wirze, Przy
predkosci zwigkszajacej si¢ coraz bardziej ta cze$é bedzie miata coraz wigksze
znaczenie, az wreszcie stanie si¢ dominujaca. Jaka jest zalezno§é oporu od
predkosci przeptywu przy calkowitej zamianie energii ci$nienia na kinetyczna,
mozecie wywnioskowaé z zasady zachowania energii. Znane szkolne zadanie
rozwaza wyplyw cieczy z naczynia przez mata dziurke. Wiadomo, ze otrzymuje sie
wtedy predko$¢ proporcjonalna do pierwiastka z ci§nienia:

v =)2gh = ]/2?1,,
gdzie g jest gestoscig cieczy.

Odpowiada to kwadratowej zaleznosci oporu od predkosci. Widaé wigc, ze
przeplyw laminarny i skrajnie burzliwy s3 pewnymi wyidealizowanymi przypadkami
granicznymi. W obszarze przejciowym zaleznoéé oporu od predkosci jest bardzo
skomplikowana, a jej opis teoretyczny bardzo trudny.

O wyszukiwaniu informacji

Prof. dr Zdzistaw PAWLAK

Ksiazka telefoniczna, katalog w bibliotece, lista placy w przedsigbiorstwie, spis lokatoréw domu,
maly rocznik statystyczny, karty pracy robotnikow jakiego$ przedsigbiorstwa, katalog znaczkow
pocztowych, kartoteka przestepcow, kartoteka pacjentow w przychodni lekarskiej — wszystko

to sg przyklady zbioréw informacji.

Chcac poznaé numer telefonu kolegi, znalezé interesujaca nas ksiazke w bibliotece czy okresli¢
warto$¢ nowo zdobytego znaczka pocztowego, nalezy zajrzeé do ksiazki telefonicznej, katalogu
bibliotecznego badz filatelistycznego.

Wyszukiwanie potrzebnych nam informaciji jest jedna z najczesciej wystepujacych czynnosci we
wszelkiego rodzaju poczynaniach: w zyciu codziennym, pracy, nauce, rozrywce.

Aby jednakze znalez¢ to, czego szukamy w interesujacym nas katalogu czy spisie, musimy wiedzie¢
o co nam chodzi; inaczej méwiac, musimy jako$ scharakteryzowaé poszukiwane informacje przez
podanie nazwiska i adresu kolegi, autora i tytutu ksigzki badz serii i kraju, z ktoérego pochodzi
znaczek. Proces znajdowania interesujacej nas informacji jest we wszystkich podanych
przykiadach bardzo prosty, i sprowadza si¢ do przeszukania odpowiednich spisow (katalogow).
Sprawa sig¢ znacznie komplikuje, gdy zbiory informacji sa bardzo duze. Np. gdybysmy chcieli
stworzy¢€ i wykorzystywac spis wszystkich obywateli kraju, w ktérym kazdy obywatel jest
doktadnie scharakteryzowany, albo centralny krajowy katalog ksiazek czy tez Swiatowy rozklad
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