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I. Uogolnione prawo Archimedesa

Zachowanie cial zanurzonych w wirujagcym ptynie moze by¢ zaskakujace. Aby
przygotowac si¢ do zrozumienia takich zachowan uog6lnimy prawo Archime-
desa [1]. Rozpatrzymy sity dzialajace na ciato o objetosci V i gestosci p zanu-
rzone w plynie o gestosci po, poruszajacym si¢ wraz z tym cialem z przyspie-
szeniem a . Rozwazania bedziemy prowadzi¢ z punku widzenia nieinercjalnego
uktadu odniesienia poruszajgcego si¢ wraz z ptynem. W takim uktadzie odnie-
sienia na cialo, oprocz sity ciezkosci

—

R =pVg 1)

(g jest przyspieszeniem ziemskim), dziala sita bezwtadnosci

F =—pVa 2)
isita IEW bedaca konsekwencja dziatania ptynu, w ktorym ciato jest zanurzone,

na powierzchnig ciala, nazywana sitg wyporu. Sita ta nie zmieni sig, jezeli zanu-
rzone ciato zamienimy na inne o tym samym ksztalcie i objgtosci, umieszczone
w tym samym miejscu. Korzystajac z tego, ze dla catkowicie zanurzonego ciata,
zbudowanego z materiatu takiego samego jak otaczajacy osrodek, czyli ptynu
0 gestosci po, uktad pozostaje w rownowadze

%’+|%’+ﬁwzpovg—pova+ﬁw=0 3)

mozemy Obliczy¢ sile wyporu IEW [1]. Sita ta ma warto$¢ i kierunek sumy sity
cigzkosci 1 sily bezwtadnosci, dziatajacych na ptyn o objetosci zanurzonego
W nim ciata, ale ma przeciwny zwrot.

Ry =V (- +8) 4

Sita wypadkowa dziatajaca na cialo o gestosci p, calkowicie zanurzone
w plynie o ggstosci po, Opisana jest wzorem

F=(p-pV(-G+3) Q
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1. Zachowanie cial zanurzonych w wirujacym plynie

Aby sprawdzi¢ eksperymentalnie, jak ¢
zachowuja si¢ ciala zanurzone w ptynie '
podczas wirowania [1, 2], wykorzysta-
na zostata V-rurka zamontowana na
wirownicy (rys. 1). W jednym z jej
wypelionych woda i szczelnie za-
mknigtych ramion umieszczono kulke
ze styropianu (0 gesto$ci mniejszej niz
gestos¢ wody), a w drugim kulke ze
sztucznego tworzywa (o gestosci wiekszej niz gestos¢ wody). Rurke wprawiono
w ruch obrotowy stopniowo zwigkszajac predko$¢ wirowania i obserwujac za-
chowanie kulek.
Zaobserwowano, ze:
— gdy predko$¢ wirowania osigga pewna wartos$¢, styropianowa kulka (biata)
zaczyna przesuwac si¢ w kierunku osi obrotu,
— przesuniecie tej kulki, a wiec réwniez jej gtebokos¢ zanurzenia, rosnie, gdy
ro$nie predkos$¢ katowa wirowania,
— gdy biata, lekka kulka dotrze do samego dna, wtedy zaczyna wyptywaé
cigzka kulka (ze sztucznego tworzywa) i szybko przesuwa si¢ do gory, az do
korka, bez koniecznosci dalszego zwigkszania predkosci wirowania.

Rys. 1. V-rurka zamontowana na wirownicy

W celu opisania i zrozumienia zachowania kulki rozpatrzymy sity dzialajace
na nig w nieinercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z ta kulka. Kulka
0 objetosci V i gestosci p umieszczona jest w rurce z woda (o gestoSci pg) Obra-
cajgcy sie z czestoscig @, W odlegtosci r od $rodka uktadu (rys. 2). Rurka jest
nachylona pod katem o wzgledem poziomu.

Na kulke dzialaja:

o sila grawitacji IE'g =pV§,

o sila bezwladnos$ci (tutaj jest nig sita
odsrodkowa) IE'r =—pVa (& przy-
spieszenie dosrodkowe), pozioma,
0 zwrocie skierowanym ,na ze-
wnatrz” od osi obrotu i 0 wartosci
F =mafrcosa, gdzie rcosa jest
odlegtoscia kulki od osi obrotu,

e sila wyporu IEW =—pV(G-3)

Rys. 2. Sity dziatajace na kulke zanurzo-
ng w cieczy w wirujacej rurce

Zgodnie z uogdlnionym prawem Archimedesa [1] kierunek sily wyporu jest
okreslony przez wypadkowe przyspieszenie (G—8, ), a wiec rowniez przez
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wypadkows sity cigzkosci IEg i sity odsrodkowe;j IEr (rys. 2). W konsekwencji
jest to rowniez kierunek sity wypadkowej F= IE;J + IE; + IE’W wszystkich trzech

rozwazanych sil.

Rys. 3. Biata kulka a) wyplywa, b) jest w pozycji rownowagi, C) tonie

Ustawienie rurki pod pewnym katem wzgledem poziomu umozliwia obser-
wacje konkurencji migdzy sitg cigzkosci i sita odsrodkowa dziatajacg na kulke.
Wraz ze wzrostem predkosci katowej (czgstosci) wirowania rosnie sita odsrod-
kowa IEr W konsekwencji kierunek sity wyporu IEW (i sity wypadkowej IE)
odchyla si¢ od kierunku pionowego (dla @=0) i dazy do kierunku poziomego
dla bardzo duzych czgstosci (rys. 3). Ustawienie tego kierunku wzgledem nor-
malnej do rurki decyduje o zachowaniu si¢ kulki. Od tego ustawienia zalezy
zwrot sktadowej silty wypadkowe) dziatajacej wzdtuz rurki. Dla kulki lekkiej

‘IEW‘ > ‘ﬁg + IEr sita wypadkowa F ma zwrot sity wyporu IEW. Wtedy przy ma-
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tych predkosciach obrotu sktadowa sity wypadkowej dziatajacej wzdtuz rurki
ma zwrot na zewnatrz (kulka wyptywa, r rosnie), przy pewnej czgstosci obro-
tow sita wyporu jest prostopadta do rurki — kulka znajduje si¢ w potozeniu row-
nowagi, aprzy duzych czestosciach ma zwrot do wewnatrz (kulka tonie,
r maleje).

I11. Matematyczny opis zjawiska

Matematycznego opisu zjawiska dokonamy
wyznaczajac site wypadkowa dziatajaca na
kulke wzdluz osi rurki (rys. 4, o$ z). Sktado-
we sit prostopadte do osi rurki sg rownowa-
zone poprzez oddzialywanie ze $ciankami.
Bedziemy sumowali sktadowe rownolegte do
0si z dla trzech sit dziatajacych na kulke:
— sity grawitacji
Ry =PV, =—pVgsina, (6)
— sity odsrodkowe;j \
F,=Fcosa=—pVa, = Nafrcos’a (7)  Rys. 4. Skladowe sit wzdhuz osi 2
— 1 sity wyporu

Fe =V (-9, +a,)=pV (gsina—aefreos’ a). (8)

Dziatajaca na kulke sita wyporu zalezy od jej odlegtosci od poczatku ukta-
dur (rys. 4) i od predkosci katowej @ wirownicy. Jezeli gsina > @’rcos’ a
wowczas zwrot sity wyporu skierowany jest zgodnie z osig z (rys. 3a), nato-
miast, gdy gsina < @’rcos? a wowczas zwrot sity wyporu jest skierowany do

srodka uktadu (rys. 3c).
Wypadkowa sita dziatajaca na kulke wzdhuz osi z jest rowna

F=(m-p)V(9sina—atreos a). (9)

1. Analiza zachowania kulki lekkigj

Z wyrazenia na sile wypadkowa (wzoér 9) wynika, ze jezeli g, > p (gestosé
cieczy jest wieksza od gestosci piteczki) to warto$¢ wyrazenia w pierwszym
nawiasie jest dodatnia i:

a. jezeligsina > aPrcos’ a (czestos¢ wirowania jest odpowiednio mata), to

warto§¢ wyrazenia w drugim nawiasie jest dodatnia i wowczas wypad-
kowa sila dziatajaca na kulke ma warto$¢ dodatnig, a wigc zwrdcona jest
»ha zewnatrz”, zgodnie ze zwrotem osi z. Kulka przesuwa si¢ na ze-
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wnatrz az do znalezienia potozenia rownowagi lub dotarcia do konca rur-
ki (rys. 3b lub 3a).

b. jezeli gsina < afrcos’ a (czestosé wirowania jest duza), to warto$¢ wy-
razenia w drugim nawiasie jest ujemna i wypadkowa sita dziatajaca na
kulke jest zwrocona do $rodka uktadu. W tym przypadku kulka porusza
si¢ w kierunku $rodka uktadu (rys. 3c).

c. aby kulka byta w rownowadze sita wypadkowa musi by¢ réwna zero
F =0 (rys. 3b), czyli (gsina—afrcos®a)=0.

Wzér 9 okresla rowniez rodzaj rownowagi, czy jest ona trwata czy nietrwala.
Dla danej wartosci @, jezeli kulka wychyli si¢ z potozenia rownowagi (zwigk-
Szy r), to wyrazenie w drugim nawiasie bedzie miato warto$¢ ujemna, a to
oznacza, ze powstata wypadkowa sita bedzie miata zwrot skierowany do poto-
zenia rownowagi i spowoduje, ze kulka wroci do tego polozenia. Jezeli kulka
wychyli si¢ z potozenia rownowagi w przeciwnym kierunku, zmniejszy r, to
wyrazenie w nawiasie bedzie mialo warto$¢ dodatnia, a to oznacza, ze powstala
wypadkowa sita bedzie miata rowniez zwrot skierowany do potozenia rowno-
wagi i spowoduje, ze kulka wroci do niego. Zatem kulka znajduje si¢ w potoze-
niu réwnowagi trwatej. Dla dowolnej warto$ci r istnieje taka wartos¢ @, dla
ktorej kulka bedzie w rownowadze trwate;j.

2. Analiza zachowania kulki ciezKkiej

Z wyrazenia na sit¢ wypadkowa (wzor 9) wynika, ze jezeli p, < p (ggstos¢
cieczy jest mniejsza od gestosci piteczki), to warto§¢ wyrazenia w pierwszym
nawiasie ma warto$¢ ujemng. W zwiazku z tym kulka ci¢zka zachowuje si¢
przeciwnie niz kulka lekka (pierwszy przypadek); dla matych czgstosci obro-
tow przesuwa si¢ do $rodka uktadu (r maleje), a dla duzych na zewnatrz
(r ros$nie). Potozenia rownowagi sg takie same jak dla kulki lekkiej (ten sam
warunek réwnowagi) jednak dla kulki

ciezkiej sa to polozenia rownowagi nie-

trwatej. Na kulk¢ wychylong z potozenia

rownowagi dziala sita o przeciwnym niz

w pierwszym przypadku zwrocie, czyli ‘ -
skierowana od polozenia réwnowagi. ! !
Kulka wychylona z potozenia rownowagi <~ =’

juz do niego nie wraca.
Omoéwione zjawisko pozwala zrozu-

mie¢, dlaczego ptywajace obiekty (np.

cztowiek) sg wciggane do $rodka wiru Rys. 5. Drewniany ptywak wciagany
(rys 5) do $rodka wiru
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1V. Akcelerometr

Podczas stopniowego zwigkszania czgsto$ci wirowania e, 0d pewnego momen-
tu, lekka, styropianowa kulka zaczyna przemieszczac si¢ w Kierunku srodka
uktadu (r maleje). Jej potozenie okres§lone jest warunkiem rownowagi

(gsina —a’rcos? a) =0 (10)

a wiec warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego, jakiemu podlega kulka w poto-
zeniu rOwWnowagi okreslone jest wzorem

a =afreosa=g-tga (12)

Nie zalezy ono od r, a wigc w kazdym potozeniu rbwnowagi przyspieszenie
dziatajace na kulke jest takie samo. Za to potozenie kulki r w jednoznaczny
sposdb wyznacza czgstos¢ wirowania

azzcosazgtga, (12)

a tym samym przyspieszenie, jakiemu podlega koniec rurki. Przyspieszenie
dziatajace na koncu rurki w odleglosci R od $rodka uktadu, ma warto$¢:

a, =@*Rcosa i kierunek poziomy. Korzystajac z wyznaczonej przez warunek
rownowagi czgsto$ci wirowania o (wzor 12) otrzymujemy

8 =9 tga (13)
Jezeli piteczka znajduje potozenie rownowagi w pozycji r to dla:
> r=R, s=0-gc,
> rz%R,aR=29-tga,
> r=%R,aR=4g-tga itd.

W ten sposéb mozemy wyskalowaé nasz przyrzad — akcelerometr. Odle-
glos¢ r kulki od poczatku uktadu okresla warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego
konca rurki.

V. Zjawisko histerezy

Wraz ze zwigkszaniem czgstosci wirowania o lekka, styropianowa kulka prze-
mieszcza sie w kierunku $rodka uktadu (r maleje) rys. 6. Gdy dotrze do dna
rurki, cigzka kulka szybko przesuwa si¢ do samej gory rurki. Jezeli nastgpnie
czestos¢ wirowania maleje to lekka kulka przesuwa si¢ stopniowo do gory.
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Ciezka kulka pozostaje w potozeniu gornym, az do osiagniecia tego polozenia
przez kulke lekka. Wtedy ciezka kulka przemieszcza si¢ szybko do potozenia
dolnego. Prezentowany uklad moze wiec by¢ wykorzystany rowniez do poka-
zania makroskopowego zjawiska histerezy, co zaznaczono linig ciagly i strzal-
kami na rys. 6.
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Rys. 6. Zaleznosci potozenia kulek od czgstosci wirowania: lekka kulka — linia przerywana, cigz-
ka kulka — linia ciggla
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