Mechanika M 13.17, M31.22, M33.15
Plywanie cial w wirujacej cieczy

Cel: Obserwacja zachowania sie cial w wirujacym plynie.

Przyrzady: Wirownica, przyrzad do demonstracji zachowania sie cial zanurzonych
w cieczy, w postaci dwoch nachylonych rurek (réwnoleglych lub w postaci V-rurki)
wypetnionych woda, w ramionach ktérych umieszczono kulke szklang i kulke ze

styropianu.
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Opis: Przyrzad do demonstracji zachowania sie cial zanurzonych w cieczy skfada sie
z dwoch rurek szczelnie wypeltnionych woda, nachylonych pod pewnym katem do
poziomu i umieszczonych w statywie tak jak na zdjeciu. W jednej z rurek umieszczona
zostala zo6tta kulka o gestosci wiekszej niz gestos¢ wody (np. szklana), w drugiej -
kulka biata o gestosci mniejszej niz gestos¢ wody (np. ze styropianu). Kulka z61ta tonie
w wodzie i znajduje sie przy osi obrotu natomiast druga kulka ustawia sie na zewnatrz
rurki. Przyrzad umieszczamy w wirownicy i wprawiamy w ruch obrotowy stopniowo
zwiekszajac predkosé wirowania i obserwujac zachowanie kulek.

Obserwujemy, ze:

- gdy predkos¢ wirowania osiagga pewna wartosc, styropianowa kulka (biata) zaczyna
przesuwac sie¢ w kierunku osi obrotu,

- przesuniecie tej kulki, a wiec réwniez jej glebokos¢ zanurzenia, roénie, gdy rosnie
predkosc¢ katowa wirowania,

- gdy biata, lekka kulka dotrze do samego dna, wtedy zaczyna wyplywac ciezka kulka
i szybko przesuwa sie do gory, az do korka, bez koniecznosci dalszego zwigkszania
predkosci wirowania.

Zachowanie kulki rozpatrzymy w nieinercjalnym ukfadzie odniesienia
zwigzanym z ta kulka. Kulka o objetosci Vi gestosci p umieszczona jest w rurce z woda
(0 gestosci py) obracajaca sie z czestoscia @, w odleglosci r od srodka uktadu. Rurka
jest nachylona pod katem a wzgledem poziomu. Na kulke dzialaja:

- sita grawitacji ijg = pVg;

- sita bezwtadnosci (odsrodkowa) FE. = —pVd, (d, jest przyspieszeniem
dosrodkowym), pozioma, o zwrocie skierowanym ,na zewnatrz” od osi obrotu
i o wartosci F, = mw?rcosa, gdzie rcosa jest odlegtoscig kulki od osi obrotu;

- sita wyporu E, = —poV(d —a,).

W  wirujacej cieczy kierunek
dziatania sily wyporu (i zarazem
sity wypadkowej) wyznaczany jest
przez sume wektorowa sily
ciezkosci i1 sily odSrodkowe;j.
Zmiana predkosci katowej
wirowania  powoduje  zmiane
wartodci sity odsrodkowej, a tym

samym zmiane tego kierunku.
W obserwowanym dos$wiadczeniu

ustawienie kierunku sity
wypadkowej, wzgledem normalnej do rurki, decyduje o zachowaniu kulki. Przy
odpowiednich predkosciach wirowania moze to spowodowaé, ze kulka o gestosci
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mniejszej od gestosci cieczy tonie, a o gestosci wiekszej wyplywa na wierzch, co
obserwujemy. Matematycznie opisuje to wypadkowa sila F, dziatajagca na kulke
wzdluz osi z, rownolegtej do rurki, dana wzorem:

E, = (po — p)V(gsina — w?rcos?a).

Z wyrazenia na sile wypadkowa wynika, ze jezeli p,>p (gestos¢ cieczy jest

wieksza od gestosci pileczki) to wartos¢ wyrazenia w pierwszym nawiasie jest
dodatnia i:

a. jezeligsin a > ®’rcos® o (czestoé¢ wirowania jest odpowiednio mata), to
wartos¢ wyrazenia w drugim nawiasie jest dodatnia i wéwczas wypadkowa
sita dziatajagca na kulke ma warto$¢ dodatnia, a wiec skierowana jest ,na
zewnatrz”, zgodnie z kierunkiem osi z. Kulka przesuwa si¢ na zewnatrz, az
do znalezienia potozenia réwnowagi, lub dotarcia do korica rurki.

b. jezeli gsina<w’rcos’a (czestos¢ wirowania jest duza), to wartosé
wyrazenia w drugim nawiasie jest ujemna i wypadkowa sila dzialajaca na
kulke ma warto$¢ ujemng, a wiec skierowana jest do srodka uktadu. W tym
przypadku kulka porusza sie w kierunku $rodka ukfadu.

c. aby kulka byla w réwnowadze sita wypadkowa musi by¢ réwna zero F = 0,
czyli (gsin o —w’rcos’® a) =0.

Szczegoly mozna znalezé w publikacji: , Plywanie ciat w wirujqcej cieczy — akcelerometr”,
Foton 124(2014)48-54: 551f720b-dcde-4cca-9b95-3b0227ec15f5 (uj.edu.pl)
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