Badamy ciata niesztywne w ruchu obrotowym

Czes¢ II: Ciecze o duzej lepkosci i materialy sypkie

Stanistaw BEDNAREK

W tym odcinku bedziemy kontynuowali doswiadczenia, pozwalajace nam poznaé
zachowanie sie cial niesztywnych w ruchu obrotowym. Skoncentrujemy sie na cieczach
o duzej lepkosci i materiatach sypkich.

Do przeprowadzenia doswiadczen bedzie nam potrzebne kilka okraglych, przezroczystych,
plastikowych pudelek o $rednicy okolo 5 cm i wysokosci 2 cm (np. po cukierkach) z nakladana
pokrywka, przezroczysta tasma klejaca, nozyczki, deska o dlugosci ok. 1,5 m lub wigkszej

i szerokodci ok. 10 cm, wiertarka elektryczna z regulacja szybkosci obrotéw, imadto, kétko

z grubej sklejki lub plastiku o Srednicy zblizonej do $rednicy pudelek, sruba i nakretka

z gwintem M6, przezroczysty silikon do uszczelnien, wiertta oraz woda, sztuczny mioéd, keczup,
maka ziemniaczana, drobnoziarnisty, suchy, takze wilgotny piasek.

Pudetka bedziemy napelnia¢ do potowy réznymi substancjami. Po napelnieniu naktadamy
pokrywke i uszczelniamy pudelka tasma klejaca (gdy pudelek mamy mato i bedzie trzeba
wymienia¢ ich zawarto$é) lub silikonem.

Pierwsza serie¢ doswiadczen przeprowadzimy przy uzyciu
réwni pochylej. W tym celu na duzym stole albo innej,
poziomej powierzchni, np. blacie kuchennym lub podlodze,
ktadziemy deske. Pod jeden z konicéw deski podktadamy kilka
grubszych ksiazek albo plaskich pudelek, zeby byta ona
nachylona do poziomu pod katem kilkunastu stopni.
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Rys. 1. Réwnia pochyta do wprawiania pudetek w ruch i lezace na niej
pudetko wypelnione cieczg. Przy nizej potozonym koricu deski dobrze
jest ulozy¢ gabke, ktora bedzie zatrzymywala staczajace sie z rowni
pudelka, zapobiegajac ich uszkodzeniu.

Na gornym konicu réowni ustawiamy na poczatek pudetko

z woda i przytrzymujemy je palcami. Puszczamy pudetko
swobodnie i1 obserwujemy, co sie z nim dzieje oraz zachowanie
sie wody w jego wnetrzu.

Po ustawieniu (i przytrzymaniu) pudetka z woda na gornej
czesci rowni pochylej powierzchnia wody byta ptaska

i pozioma, czyli prostopadla do dziatajacej na nia sily
ciezkosci (rys. 2a). Kiedy puscilismy pudetko i pozwolilismy
mu staczaé sie po rowni, powierzchnia wody nadal pozostala
ptaska i pozioma. Dzieje sie tak, bo woda jest przykladem
cieczy o malym wspotczynniku lepkosci, stabo tez zwilza
$cianki pudetka, co powoduje, ze oddziatywania réznych
warstw wody oraz oddziatywanie wody ze $ciankami
toczacego sie pudelka sg stabe. Scianki pudetka poruszajace
sie ze stosunkowo mala predkoscia nie sa w stanie wprawic¢
wody w ruch obrotowy i woda uczestniczy prawie wyltacznie
w ruchu postepowym wzdtuz réwni. Warto przypomnie¢ sobie
do$wiadczenie z surowym jajkiem z I czedci artykutu.

Na gornej czesci réwni pochytej ustawmy teraz pudetko
zawierajace sztuczny miodd lub suchy piasek i obserwujmy, jak
zachowuje sie powierzchnia tych substancji. Stopniowo
zwigkszamy kat nachylenia réwni przez podlozenie pod jej
koniec kolejnych ksiazek lub pudetek. Dalej obserwujemy
pudetko i jego zawartosé. Okazuje sig, ze po umieszczeniu
pudelka na réwni powierzchnia znajdujacych sie w nim
substancji jest ptaska i ulega odchyleniu od pionu w kierunku
nizszej czesci rowni (rys. 2b).

Pudetko przy tym réowniez przechyla si¢. Nastepnie pudetko
i zawarta w nim substancja przechylaja sie w przeciwna
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strone. Wahania te powtarzaja sie kilkakrotnie i sg
spowodowane zmiang potozenia $rodka masy pudetka

z zawartosciag umieszczonego na réwni pochytlej. Zwigkszajac
kat nachylenia rowni, powodujemy, ze pudetko w pewnym
momencie zaczyna sie staczac, a powierzchnia zawartej w nim
substancji, pozostajac ptaska, wykonuje wahania wokot
kierunku poziomego. Przyczyna tych wahan jest
oddzialywanie substancji z poruszajacymi si¢ Sciankami
pudetka. Sztuczny midéd, ma duzy wspolezynnik lepkosci,

a piasek znaczny wspolczynnik tarcia. Dzieki temu
oddziatywanie tych substancji z bedacymi w ruchu $ciankami
jest na tyle silne, ze potrafi przynajmniej czasowo zmienié¢
polozenie substancji.

Na gornej czesci réwni pochyltej mozemy jeszcze umieszczaé

i puszczaé kolejno pudetka wypelnione do potowy keczupem,
zawiesing maki ziemniaczanej w wodzie oraz mokrym
piaskiem, obserwujac przy tym ruch pudetek oraz zachowanie
sie zawartych w nich substancji. W przypadku pudetka
wypelnionego keczupem zauwazamy, ze w poczatkowym
etapie ruchu prébowat on obracaé sie wraz z pudetkiem i jego
powierzchnia zakrzywiala sie w kierunku $cianek pudetka.

W nastepnym etapie, mimo ze pudetko toczyto sie szybciej,
zaobserwowany efekt ulegal zmniejszeniu i powierzchna
keczupu stawala sie bardziej ptaska. Co jest przyczyna tego
zaskakujacego efektu?

Dotychczas lepko$é badanych przez nas cieczy, takich jak
woda czy sztuczny miéd nie zalezala od szybkosci ich ruchu.
Lepkos¢ niektorych z tych cieczy, np. sztucznego miodu czy
gliceryny, moze by¢ bardzo duza, ale jest stala przy réznych
predkosciach. Dopiero wzrost temperatury cieczy powoduje
zmniejszenie lepkosci, a ich ochtodzenie efekt odwrotny. Takie
ciecze nazywane sg cieczami newtonowskimi.

(a) —= (b) —==

Rys. 2. Zachowanie sie powierzchni a) cieczy o malej lepkosci
umieszczonej w pudetku, toczacym si¢ powoli; b) cieczy o duzej lepkosci
lub materiatu sypkiego umieszczonych w pudetku, rozpoczynajacym
ruch lub toczacym sie powoli.



Istnieje jednak duza grupa cieczy, ktorych lepkosé zalezy od
szybkosci ruchu. Sa one nazywane cieczami nienewtonowskimi.
Ciecze te dzielg sie na dwie grupy. Dla pierwszej z nich lepkosé
maleje wraz ze wzrostem szybkosci i ciecze te nazywane

sa tiksotropowymi. W drugiej grupie cieczy sytuacja jest
odwrotna i wzrost szybkosci ruchu prowadzi do zwiekszenia
lepkosci. Ciecze nalezace do drugiej grupy nazywane

sa reopeksyjnymi. Ciecze tiksotropowe i reopeksyjne

maja zwykle ztozong strukture i nie sa jednorodne w skali
molekularnej. Moga to by¢ m.in. zawiesiny czastek jednego
lub kilku cial statych o réznych ksztattach w cieczach. Efekt
tiksotropowy i reopeksyjny sa spowodowane oddziatywaniem
tych czastek ze soba oraz z czasteczkami cieczy, w ktorej
zostaly zawieszone. Keczup jest latwo dostepnym przyktadem
cieczy tiksotropowej. Na poczatku ruchu pudetka, gdy

jego szybkos§¢ byta mala, keczup mial wigksza lepkosc i byt
wprawiany w ruch przez poruszajace si¢ Scianki naczynia.
Wraz z nabieraniem szybkosci przez naczynie lepkosé keczupu
malala i coraz trudniej byto go poruszaé. W przypadku
zawiesiny maki ziemniaczanej w wodzie zauwazamy,
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ze w poczatkowym etapie ruchu pudetka pozostawala

ona prawie w spoczynku i jej powierzchnia byta pozioma.
Nastepnie niespodziewanie szybko zostala wprawiona w ruch,
a jej powierzchnia ulegala zakrzywieniu. Zaobserwowany

fakt mozna wyjasni¢ opisanym wczesniej zjawiskiem reopeksji.
Doktadniejsze badania wykazaly, ze pylki maki ziemniaczanej
w zawiesinie wodnej, gdy nie jest ona poddana dziataniom
zewnetrznym, otoczone sa bardzo cienks warstewka
przylegajacych do nich czasteczek wody. Tarcie miedzy

tak otoczonymi pylkami jest mate i stad niewielka lepkosé.
Kiedy jednak poddaé¢ zawiesing silnemu, zewnetrznemu
oddziatywaniu, np. szybko wprawi¢ w ruch lub w nia
uderzy¢, wowczas warstewki te ulegaja zniszczeniu, dochodzi
do znacznego tarcia miedzy bezposrednio stykajacymi

sie pytkami maki i lepkosé¢ zawiesiny wzrasta. Z kolei

w pudelku zawierajacym mokry piasek nastepuje stosunkowo
silne oddziatywanie ze soba jego ziarenek zwilzonych przez
czasteczki wody. Pojawiaja sie w wyniku tego sily przylegania
miedzy ziarnami i Sciankami pudetka. Dzieki temu

piasek w toczacym sie pudetku tatwo jest wprawiany w ruch.

W przeprowadzonych dotychczas do§wiadczeniach nie mieliSmy mozliwosci precyzyjnej
kontroli szybkosci obrotéw pudetka. Szybkosé ta wzrastata wprost proporcjonalnie do
czasu ruchu pudetka, poniewaz ruch ten byl w przyblizeniu jednostajnie przyspieszony,
a szybkos¢ koncowa byla stosunkowo niewielka. Mozliwo$¢ zadawania ustalonej
szybkodci daje uklad, przedstawiony na rysunku 3, w ktérym zastosowano wiertarke
elektryczng z regulacja szybkosci obrotow.

Do zbudowania tego uktadu na poczatek wykonamy tarcze przeznaczona do mocowania
pudelek. W srodku krazka ze sklejki lub plastiku wywiercimy przelotowy otwoér, umozliwiajacy
przetozenie Sruby i poszerzymy go do potowy dlugosci, tworzac zagtebienie, w ktorym schowa
sie teb Sruby, tak zeby nie wystawal ponad powierzchnie krazka. Przez krazek przekladamy
$rube i przykrecamy ja po przeciwnej stronie krazka nakretka. Srube zaciskamy w uchwycie

Rys. 3. Uktad do badania substancji
w ruchu obrotowym;
1 — ‘tarcza, 2 — $ruba z nakretka,

3 — wiertarka, 4 — imadlo, 5 — przezroczyste
pudetko, 6 — przezroczysta tasma klejaca,
7 — badana substancja.

wiertarki, ktora z kolei mocujemy w imadle, tak zeby jej wrzeciono mogto obracaé sie w pozycji
poziomej. Regulator obrotéw wiertarki ustawiamy na zero i przylaczamy wiertarke do sieci
elektrycznej. Do tarczy przyktadamy wybrane pudetko, zawierajace suchy piasek i mocujemy
do niej za pomoca dwoch kawalkow przezroczystej tasmy klejacej. Tasma powinna obejmowaé
tarcze i pudetko w kierunku osiowym z przodu i tytu. Takie rozwiazanie pozwoli nam na pewne
zamocowanie pudelek i latwa ich wymiane.

Po zmontowaniu uktadu powoli zwiekszmy predkosé
obrotéw wiertarki i obserwujemy zachowanie sie
substancji zawartej w pudetku. Kiedy szybko$é¢ ta osiagnie
odpowiednia, ale niezbyt duza wartosé¢, mozemy zauwazyc,
ze powierzchnia znajdujacego sie w pudetku suchego
piasku wzniosta sie po stronie przeciwnej do kierunku
obrotu. Przy ustalonej predkosci obrotu kat odchylenia od
poziomu tej powierzchni jest staly. Widzimy rowniez
poruszajace sie w dot, wzdluz powierzchni i tuz pod nia,
uporzadkowane warstwy piasku. Ponadto piasek unoszony
jest w gore tuz przy Sciance naczynia. Tworzy sie¢ w ten
sposOb swoisty obieg piasku. Jest on transportowany ku
gorze dzigki sitom tarcia o cianki naczynia i zsuwa sie¢

w dol, gdy kat nachylenia powierzchni piasku przekroczy
pewna wartos¢ graniczna, odpowiadajaca maksymalnemu
wspotczynnikowi tarcia. Jezeli jeszcze bardziej zwiekszymy
szybkos¢ obrotéw wiertarki, to powierzchnia piasku
ulegnie zatamaniu, ale opisany obieg bedzie nadal
zachowany (rys. 4a). Sugeruje to tworzenie si¢
metastabilnego stanu pewnej ilosci piasku w gornej czesci
naczynia. Podobne efekty zaobserwujemy po wymianie
pudetka z piaskiem na pudetko ze sztucznym miodem.
Jezeli do tarczy przymocujemy pudetko z mokrym
piaskiem, to przy dostatecznie duzej szybkosci obrotéw
bedzie on rozrzucany prawie po catej objetosci pudetka,
tworzac wiry (rys. 4b).
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7 kolei po zamocowaniu i wprawieniu w szybki ruch obrotowy
pudetka z ciecza reopeksyjna utworzy ona w przyblizeniu
pierscieni, przylegajacy do jego $cianek.

Rys. 4. Ksztalt powierzchni cieczy o duzej lepkosci lub suchego
materialu sypkiego umieszczonych w pudetku, obracajacym sie
a) ze $rednia szybkoscia; b) z duza szybkoscia.

Wykorzystujac uklad z wiertarka o regulowanej szybkosci
obrotéw i przygotowane wcze$niej pudetka z réznymi
substancjami, mozemy przeprowadzi¢ wiele interesujacych
obserwacji i samodzielnych badan zachowania sie tych
substancji w ruchu obrotowym. Dla przyktadu, warto zbadaé¢
efektowne zachowanie si¢ opitkow stalowych lub zelaznych
podczas ich obrotu z réznymi szybkosciami i przy zblizaniu
do pudetka magnesu. Bardziej skomplikowane badania tego
rodzaju maja duze znaczenie dla optymalizacji konstrukcji
wielu urzadzen przemystowych, np. mieszalnikow czy
homogenizatoréw. Jednym z przyktadéw tych urzadzen jest
powszechnie znana, poczciwa betoniarka.



