Badamy ciata niesztywne w ruchu obrotowym
Czes¢ I: Ciecze o matych lepkosciach

FIZYCZNE

Rys. 1. Ruch surowego jajka;
1 — skorupka, 2 — biatko, 3 — zéttko.

Rys. 2. Ruch ugotowanego jajka;
oznaczenia takie same jak na rysunku 1.

Rys. 3. Obracajacy si¢ balonik;
1 — gumka aptekarska, 2 — nitka,
3 — balonik, 4 — woda, 5 — haczyk.

Stanistaw BEDNAREK

W poprzednich odcinkach tego kacika zajmowaliSmy sie badaniem ruchu
obrotowego bryly sztywnej. Po przeprowadzonych do$wiadczeniach mozna
postawi¢ wynikajace w naturalny sposéb pytanie, jak beda zachowywac sie

w ruchu obrotowym ciala niesztywne, np. ciecze lub proszki? W dzisiejszych
do$wiadczeniach poswiecimy nieco uwagi niektérym aspektom ruchu obrotowego
cieczy o malych lepkosciach, a pézniej zajmiemy sie cieczami o duzych
lepkosciach i proszkami.

Do dzisiejszych doswiadczen potrzebne beda: dwa surowe jajka, balonik, woda,
olej, denaturat, maka, nitka, gumka aptekarska, szklana butelka z zakretka,
silikon do uszczelnien, trzy plastikowe butelki od napojéw o pojemnosci 1,5 1,
w tym jedna z zakretka, kawalek rurki do nasuniecia na szyjki tych butelek,
naturalny lub gumowy korek, pozwalajacy zamknaé plastikowa butelke, garnek
oraz dostep do gladkiej powierzchni stotu oraz kuchni gazowej lub lodowki

z zamrazalnikiem.

Do pierwszego doswiadczenia wykorzystamy dwa jajka. Jedno surowe jajko
ktadziemy na gtadkiej powierzchni stotu i prébujemy wprawié¢ w ruch
obrotowy przez pokrecenie palcami (rys. 1). Zauwazamy, ze jajko nie chce

sig tatwo obracaé — zatrzymuje si¢ zaraz po zakreceniu. Co jest przyczyna
zaobserwowanego faktu? Jak wiadomo, wewnatrz surowego jajka znajduje

sie plynne biatko, w ktérym plywa réwniez plynne zéttko otoczone cienka
btonka. Biatko moze oddzialtywaé ze skorupka jedynie za posrednictwem

sit lepkoéci cieczy, ktére nie sg zbyt duze. Pokrecajac jajko, chwytamy za
skorupke i praktycznie tylko ja wprawiamy w ruch obrotowy. Plynne wnetrze
jajka pozostaje nieruchome i sity lepkosci, czyli tarcia wewnetrznego, szybko
wyhamowuja lekka skorupke, w ktérej zgromadzona jest niewielka energia
kinetyczna ruchu obrotowego. Do wyhamowania jajka przyczyniaja sie ponadto
opoOr powietrza i tarcie o stot.

Drugie jajko wiézmy do garnka z woda i ugotujmy na twardo, czyli przez
okolo 10 min. Po wyjeciu i ostudzeniu jajka sprébujmy wprawic¢ je w ruch
obrotowy tak samo, jak jajko surowe (rys. 2). Okazuje sie, Ze ugotowane

jajko obraca sie bez wigkszego trudu przez kilkadziesiat sekund. W tym
przypadku w ruch obrotowy wprawiliSmy mase calego jajka. Nie jest ono
wyhamowywane od wewnatrz i ma wielokrotnie wigksza energie kinetyczna,
pozwalajaca znacznie dluzej wykonywac¢ ruch. Ugotowane i surowe jajko o takiej
samej wielkosci moga nam postuzyé¢ do efektownej sztuczki, zadziwiajacej
kolegéw lub znajomych. Wprawiamy je jednoczeénie w taki sam sposéb w ruch
obrotowy. Dwa identycznie wygladajace jajka zachowuja sie zupelnie inaczej.
Zamiast gotowac jajko, mozemy wlozy¢ je na kilka godzin do zamrazalnika
lodéwki, co spowoduje skrzepniecie jego ptynnej zawartosci. Efekt bedzie

taki sam.

Zeby przeprowadzi¢ drugie doswiadezenie, do balonika nalewamy wody, aby
przyjal on ksztalt zblizony do kuli o érednicy okoto 6 cm. Ksztalt ten zalezy od
ilodci wlanej wody i sprezystosci balonika. Wlot balonika szczelnie zawiazujemy
nitka i przywiazujemy do niego gumke aptekarska (rys. 3). Chwytamy za
przeciwlegly koniec gumki, pozwalajac balonikowi swobodnie zwisa¢. Gumke
mozemy zawiesi¢ na jakims haczyku lub trzymac. Druga reka obejmujemy
balonik i kilkadziesiat razy skrecamy gumke, gromadzac w niej przez to energie
potencjalna sprezystosci. Pozwalamy balonikowi ze skrecona gumka nadal zwisaé
nieruchomo, podtrzymujac go lekko od dotu palcami. Widzimy, ze balonik

ma ksztalt prawie kulisty. Nastepnie przestajemy podtrzymywac balonik.
Gumka zaczyna sie rozkrecaé, a jej energia potencjalna sprezystosci zamienia
sie na energie kinetyczna ruchu obrotowego catego uktadu. Zwréémy uwage, co
dzieje sie z balonikiem.
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Rys. 4. Woda w obracajacej sie butelce;
1 — butelka szklana, 2 — zakretka,
3 — powierzchnia wody.

Fot. 1. Przyrzady do badania
ksztaltu powierzchni wody w ruchu
obrotowym, zamknietej w naczyniu:
(a) cylindrycznym, (b) kulistym. Oba
przyrzady znajduja sie¢ w Ogrodzie
Doswiadczen im. Stanistawa Lema

w Krakowie.

Wraz ze wzrostem szybkosci obrotéw balonik zmienia swéj ksztalt z kulistego
na coraz bardziej zblizony do dysku. Przyczyna tego efektu sa sity odsrodkowe,
dziatajace na zawarta w baloniku wode oraz jego powloke. Sity te zwrdcone sa
na zewnatrz wzdluz promieni, a ich wartosci rosng proporcjonalnie do kwadratu
predkosci. Pod dzialaniem tych sit balonik jest rozciagany i ulega sptaszczeniu.
Wiemy zapewne, ze rowniez Ziemia i niektore ciata niebieskie maja lekko
splaszczony ksztalt. Jest to spowodowane tym, ze sa one niesztywne i wykonuja
ruch obrotowy, dla przyktadu, wewnatrz Ziemi znajduja si¢ stopione skaly, a jej
skorupa moze si¢ odksztalcaé.

W trzecim doswiadczeniu wykorzystamy butelke szklana, do ktérej nalewamy
wody, zeby wypelnié¢ nig okoto 0,7 objetosci. Butelke szczelnie zamykamy
zakretka i ktadziemy na gladkiej powierzchni stotu, rysunek 4. Jaki ksztalt

ma powierzchnia wody w butelce? Nastepnie lezaca butelke chwytamy
palcami w polowie jej dlugosci i wprawiamy w ruch obrotowy wokdt osi
pionowej. Butelka obraca si¢ przez kilkadziesiat sekund. Jaki ksztalt przyjmuje
powierzchnia wody podczas obrotu? Widzimy, ze jest ona wtedy wklesta.
Dokladniej, przyjmuje ksztalt paraboloidy obrotowej, ktérej o symetrii
pokrywa sie z osia obrotu.

Drzieje sie tak dlatego, ze na czasteczki wody, obracajacej sie wraz z butelka,
dziataja dwie sity — sita cigzkosci skierowana pionowo w dét i wspomniane
wezesniej sity odérodkowe. Wypadkowa tych sil skierowana jest ukosnie na
zewnatrz, a powierzchnia wody w stanie rownowagi ustawia sie¢ prostopadle do
tej wypadkowej. Rozwazania ilociowe, uwzgledniajace wprost proporcjonalna
zalezno$¢ wartosci sity odérodkowej od promienia obrotu i kwadratu liczby
obrotéw na sekunde, wykazuja, ze ksztalt powierzchni swobodnej jest wlasnie
paraboloida. Do przeprowadzenia tego do$wiadczenia konieczna jest butelka
szklana. Butelka plastikowa jest za lekka, odksztalca si¢ w miejscu styku ze
stotem oraz wykazuje zbyt duze tarcie. Przez to jej ruch jest szybko hamowany
i sila odérodkowa jest zbyt mala, bySmy zdazyli zauwazy¢ zmiany ksztattu
powierzchni wody.

Warto dodaé, ze wypolerowana, wklesta strona paraboloidy obrotowej stanowi
idealne zwierciadto skupiajace, pozbawione aberracji sferycznej. Oznacza to,

iz wszystkie promienie §wietlne réwnolegle do jego osi podtuznej spotykaja sie

w jednym punkcie, zwanym ogniskiem. Byly proby wytworzenia takich zwierciadet
z obracajacej sie rteci, zamknietej w cylindrycznym naczyniu wprawionym w ruch
obrotowy. Powierzchnia czystej rteci jest btyszczaca i bardzo dobrze odbija $wiatto.
Poniewaz krzywizna powierzchni wzrasta wraz ze zwiekszeniem liczby obrotow
na sekunde, to polozenie ogniska rteciowego zwierciadla mozna byto ptynnie
regulowaé. Zwierciadta takie o $rednicy dochodzacej nawet do kilku metréow
prébowano zastosowaé¢ w duzych teleskopach.

W nastepnym doswiadczeniu przymocowujemy do korka plastikowej

butelki gumke aptekarska, tak by butelka, zwisajac, mogla sie swobodnie
obraca¢. Do butelki nalewamy wody, wypelniajac nia okoto 0,4 objetosci,

i zamykamy butelke zakretka z gumka. Sprawdzamy, jaki ksztalt ma gorna
powierzchnia wody w nieruchomej butelce. Wprawiamy butelke w ruch
obrotowy tak samo, jak balonik w poprzednim do$wiadczeniu. Zauwazamy,

ze powierzchnia wody, podobnie jak w przypadku butelki obracajacej si¢

na stole, przyjmuje ksztalt paraboloidy obrotowej, ktérej galezie wznosza sie
ku gérze ze zwickszajaca sie szybkoscig obrotu. Zalezno$¢ ksztaltu powierzchni
od szybkosci obrotu mozemy zbadaé doktadniej, nagrywajac krétki film cyfrowy
z przebiegiem eksperymentu, np. za pomoca telefonu komérkowego lub aparatu
fotograficznego. Interesujace eksperymenty, ukazujace ksztalt powierzchni
cieczy zamknigtej w réznych naczyniach i wprawionej recznie w ruch obrotowy,
mozna réwniez przeprowadzi¢ w Ogrodzie Doswiadczen im. Stanistawa Lema
w Krakowie (fot. 1) i w Eksperymentarium w 16dzkiej Manufakturze. Warto
wiec odwiedzi¢ te miejsca podczas szkolnej wycieczki.

Opisy innych ciekawych eksperymentéw dotyczacych ruchu obrotowego
cial niesztywnych mozna znalezé na stronie internetowej Delty.

17



