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Rys. 1. Wyznaczanie maksymalnego kata
stabilnosci; s — cialo sypkie, e — ekierka,
! — linijka, h — wysoko$é, d — érednica,

r — promien, o — maksymalny kat
stabilnosci.

Rys. 2. Obserwacja maksymalnego kata
stabilnosci « podczas obrotu.

Rys. 3. Bezposredni pomiar
maksymalnego kata stabilnosci
katomierzem.

(a>p)

Rys. 4. Kat odpowiedzi ciala sypkiego (3.

Badamy niezwykte
wlasciwosci ciat sypkich

Stanistaw BEDNAREK

Na pytanie, ile znamy stanéw skupienia cial, odpowiadamy zwykle, ze trzy —
staly, ciekly i gazowy. Czy wszystkie ciala daja sie zaliczyé¢ do jednej z tych
trzech kategorii? Wezmy dla przykladu suchy piasek. Jezeli wsypiemy go do
stoika, to przyjmie on jego ksztalt, wsypany do butelki przyjmuje réwniez jej
ksztalt. Widzimy, ze piasek, podobnie jak ciecze, przyjmuje ksztalt naczynia,
w ktérym zostal umieszczony. Wysypmy piasek na ptaska powierzchnie. Piasek
utworzy stozkowy pagoérek o okreslonym kacie nachylenia powierzchni do
podtoza. Natomiast ciecz rozleje sic maksymalnie szeroko, tworzac z podtozem
kat nachylenia réwny zeru.

Jedng z interesujacych wlasciwosci cial sypkich jest maksymalny kat stabilnosci.
WeZzmy po szklance cukru, maki, grochu i kaszy. Wysypmy je kolejno na

plaska powierzchnie. Korzystajac z ekierki i linijki, postarajmy sie okresli¢

ich maksymalne katy stabilnoéci. Przykladajac ekierke do linijki, zmierzmy
wysoko$¢ usypanego pagorka (rys. 1). Nastepnie mierzymy jego $rednice i dzielac
przez dwa, obliczamy promien. Z kolei obliczamy tangens maksymalnego kata
stabilnoéci, dzielac wysokosé przez promien. Na koniec, postugujac sie tablicami
funkeji trygonometrycznych lub kalkulatorem z funkcjami, dla obliczonej
wartosci tangensa odczytujemy maksymalny kat stabilnodci a.

Maksymalny kat stabilno$ci mozemy réwniez wyznaczy¢ w inny sposoéb.

W tym celu potrzebne bedzie plaskie, przezroczyste pudetko w ksztalcie walca

o $rednicy 7-8 cm. W takie pudetka pakowane sa niektére cukierki lub galaretki.
Jesli mamy dostep do gabinetu chemicznego lub fizycznego, mozemy wypozyczyé
dwuczesciowe, szklane, okragle naczynie nazywane szalka Petriego. Jezeli

nie uda sie nam zdoby¢ pudelka, to mozemy postuzy¢ sie stoikiem z zakretka.

Pudetko lub stoik napelniamy do potowy cialem sypkim, np. kasza czy cukrem,
i zamykamy. Nastepnie ustawiamy pudetko, tak zeby jego o$ byta pozioma,

i obracamy je wokoél tej osi (rys. 2). Jak zachowuje sie cialo wewnatrz pudetka?
Obracajac pudetko lub stoik, zauwazamy, ze kat nachylenia ciala wzrasta az

do pewnej wartosci, ktora jest maksymalny kat stabilnodci . Kat ten mozna
zmierzy¢, przykladajac katomierz bezposrednio do pudetka lub stoika (rys. 3).
Po przekroczeniu maksymalnego kata stabilnosci « cialo zsypuje sie i kat 3
nachylenia jego powierzchni do poziomu staje sie mniejszy od «. Ten nowy kat
nachylenia powierzchni ciala nazywa sie katem odpowiedzi (rys. 4).

Godny uwagi jest sposéb, w jaki zachodzi przejscie ciata sypkiego od stanu

z maksymalnym katem stabilnosci do stanu okreslonego przez kat odpowiedzi.
Przejscie to odbywa sie przez obsypywanie kolejnych porcji ciala w postaci
malych lawinek. Lawinki te tworza si¢ jednak tylko z powierzchniowych warstw
ciata, a warstwy potozone glebiej pozostaja nieruchome. Proces ten zachodzi
odmiennie niz w przypadku cieczy, w ktérych przemieszczanie nastepuje w calej
objetosci ciala.

Zbadamy teraz, jak zmienia sie gestos¢ ciala sypkiego w wyniku wstrzaséw. Do
sloika wsypujemy cialo sypkie, np. kasze, wypelniajac nia okoto 3/4 objetosci.
Pisakiem zaznaczamy na szkle polozenie gornej powierzchni ciala. Linijka
mierzymy wysokosé¢ stupka ciata w sloiku i zapisujemy wynik. Potrzasamy
jeden raz stoikiem i ponownie zaznaczamy polozenie gérnej powierzchni ciala
oraz przeprowadzamy pomiar i zapisujemy jego wynik. Opisane czynnosci
powtarzamy wielokrotnie, tak dlugo az po kolejnym potrzadnieciu stoikiem

nie zaobserwujemy zmian wysokosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ gestosci ciata
sypkiego o od liczby wstrzasnieé¢ N;
0g — gestosé graniczna, go — gestosé
poczatkowa.

Rys. 6. Badanie czasu wyplywu ciata

sypkiego; b — butelka, s — cialo sypkie.

Piaskowy obraz w akcji.

Obliczamy odwrotno$¢ wysokosci i przyjmujemy ja jako miare gestosci ciala
sypkiego. Sporzadzamy wykres przedstawiajacy zaleznosé gestosci ciata sypkiego
od liczby wstrzasnieé (rys. 5). Wykonane doswiadczenie umozliwia nam
wyciagniecie dwoéch wnioskéow. Pierwszy z nich sugeruje, ze cialo sypkie nie ma
ustalonej gestosci. Gestos¢ ciala sypkiego zalezy bowiem od jego ,historii”,

czyli od tego, jakim procesom byto ono wczesniej poddawane. Drugi wniosek
sugeruje, ze istnieje pewna gestos¢ graniczna, do ktorej dazy cialo w wyniku
wielokrotnego potrzasania.

Kolejne doswiadczenie pozwoli nam stwierdzié, jak szybko ciata sypkie
wyplywaja przez otwor w naczyniu. Do jego przeprowadzenia bedzie potrzebna
przezroczysta, plastikowa butelka od napojéw o pojemnosci 1,5 1, suchy piasek,
linijka, kawalek tasmy klejacej, nozyczki, mocna nitka i stoper lub zegarek

z sekundnikiem. W $rodku dna butelki wywiercamy otwor o érednicy 5-8 mm,
uzywajac do tego celu ostrego konca nozyczek. Zaklejamy otwor kawatkiem
tasmy klejacej. Szyjke butelki obwigzujemy nitka, tak zeby mozna bylo zawiesié
butelke w pozycji pionowej.

Butelke napelniamy piaskiem. Do bocznej powierzchni butelki przyktadamy
linijke i odklejamy tasme, pozwalajac na swobodne wysypywanie sie piasku

z butelki (rys. 6). W ustalonych przedzialach czasu, np. co At =15 s,
odczytujemy dlugosé shupka piasku Al, ktéry wysypal sie z butelki. Nastepnie
obliczamy predkosé wysypywania sie piasku, dzielac Al przez At. Jaki warunek
spelniaja obliczone predkoéci? Powtarzamy doswiadczenie, uzywajac wody
zamiast piasku i obliczamy predkos¢ jej wyplywu. Jaki warunek spelniaja
predkosci wyplywu wody? Okazuje sie, ze predko$é wysypywania piasku z butelki
jest stala i nie zalezy od wysokosci stupka piasku znajdujacego sie¢ w butelce.
Zupelnie inaczej rzecz ma sie z woda. Jej szybkosé wyplywu jest zmienna i zalezy
od wysokosci stupka wody w butelce — im wicksza wysokosé, tym wieksza predkosé
wyplywu. To wlasnie stata predko$¢ wysypywania sie piasku pozwolila na jego
zastosowanie do pomiaru czasu w klepsydrach.

W tym momencie nasuwa si¢ pytanie, jak wyjasni¢ to niezwykle zachowanie sie
piasku? Predkosé wyplywu wody jest zalezna od wysokosci stupka wody nad
otworem, poniewaz zalezy ona od cisnienia, a to z kolei zalezy od wysokosci.

W przypadku cialta sypkiego predko$¢ jego wyplywu jest stala, a wiec réwniez
jego cidnienie powinno pozostawac stale, niezaleznie od wysokoéci. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze ciezar piasku jest rownowazony przez sily tarcia miedzy ziarnami
piasku i przez sity tarcia o Scianki naczynia. Ponadto, w materialach sypkich
tworza sie konstrukcje nosne, zlozone z ciasno upakowanych i zazebiajacych sie
ziaren, ktére pomagaja rownowazy¢ cigzar materialu sypkiego. W wyniku tego
cisnienie w ciele sypkim jest stale, a czas jego wyplywu wprost proporcjonalny
do wysokoéci stupka ciata nad otworem.

Koniczac, wspomne o piaskowych obrazach, czyli
interesujacych pamiatkach, wykorzystujacych
wladciwodci materialéw sypkich (fotografia). Obrazy
takie sktadajg sie z dwéch szybek oprawionych w ramke,
miedzy ktérymi zamkniete sa réznokolorowe ziarna
piasku, powietrze i woda. Odleglosé miedzy szybkami
jest poréwnywalna z rozmiarami ziaren piasku.

Tak wiec uklad mozna traktowaé jako dwuwymiarowy.
Po ustawieniu ramki pod pewnym katem do poziomu
rozpoczyna sie proces przesypywania kolorowych ziaren
piasku, ktore tworza niepowtarzalne, fascynujace wzory.
Jezeli ktos chcialby dowiedzie¢ sie wiecej o piaskowych
obrazach, moze zajrze¢ pod adres internetowy

http://www.ewmar.pl/index piaski.htm.
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