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. Lepkos¢ cieczy i gazow

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 7, 8 oraz innych.

Przeptyw cieczy rzeczywistej charakteryzuje zawsze pewien poslizg jej warstewek. Gdy na
przyktad ciecz sptywa po nachylonej gtadkiej powierzchni, to jej warstewki znajdujace si¢ blisko dna
ptyna wolniej niz warstewki znajdujace si¢ blizej jej powierzchni (rys. I.1). Najszybciej porusza si¢
warstwa powierzchniowa cieczy, natomiast warstwa przylegajaca bezposrednio do dna nie porusza si¢
wecale.
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Rys. I.1. Poslizg powierzchni wewngtrznych cieczy przy jej przeptywie.

Poniewaz w cieczach rzeczywistych istniejg sity miedzyczasteczkowe (sity van der Waalsa), takim
poslizgom towarzyszy opor poslizgu zwany tarciem wewnetrznym lub oporem lepkosci. Lepkos$¢ jest
to wlasciwos¢ cieczy 1 gazow polegajaca na powstawaniu w nich naprezen stycznych zaleznych od
predkosci przesuwania si¢ warstw cieczy.

Zasade pomiaru oporu lepkosci cieczy przedstawia rys. 1.2. Na ptycie D zostala rozlana warstwa
cieczy, na ktorej spoczywa ptytka P. Plytka wykonana jest z materiatu, ktory badana ciecz zwilza tzn.
plytke pokrywa przylegajaca warstewka cieczy. Szalka z ci¢zarkiem C wprawia ptytke w ruch (dziata
sita F‘z ). Sile Fz przeciwstawia si¢ sita tarcia wewnetrznego cieczy F1 , gdyz ptytka pociaga za soba
najblizszg przylegajaca warstewke cieczy, a ta z kolei pociaga z nig sasiadujaca potozona pod nig itd.
(dzieje si¢ tak, gdyz dziatajg przyciagajace sily czasteczkowe migdzy czasteczkami cieczy, jak 1
migdzy czasteczkami cieczy i czasteczkami plytki i podloza). W ten sposdb warstewki gorne poruszaja
si¢ szybciej niz warstewki dolne. Miedzy warstewkami cieczy wystepuje zatem tarcie. Méwimy tu o
tarciu  wewngtrznym cieczy oraz wspolczynniku tarcia wewnetrznego cieczy zwanego
wspotczynnikiem lepkosci cieczy, ktory ilosciowo opisuje powyzsze zjawisko. Zjawisku towarzyszy
okreslony gradient predkosci dv/dl, co widaé na rysunku L.2.
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Rys. .2. Zasada pomiaru wspodtczynnika lepkosci cieczy.

Eksperymentalnie mozemy tak dobra¢ cigzarek C, aby plytka P poruszata si¢ ruchem jednostajnym i
wowczas zachodzi warunek }71 = ]7"2. W ten sam sposob mozna wyznaczy¢ wielko$¢ sity 17“1 Na bazie

takich doswiadczen ustalono, ze sita 17“1 jest proporcjonalna do powierzchni S ptytki oraz do gradientu

predkosci dv/dl . Wyraza to wzor:
dv
Fo=nS— I.1
1= dl (L.T)
gdzie n jest wspotczynnikiem lepkosci (zwanym rowniez lepkoscig dynamiczng), charakteryzujacym
ilosciowo wielko$¢ wzajemnego oddzialywania czasteczek w danej cieczy.

N
Jednostka wspotczynnika lepko$ci w ukladzie SI jest — s, czyli paskalosekunda. Stosuje si¢ tez
m

zwyczajowo jednostke zwang puaz (skrét P) od nazwiska francuskiego badacza Poiseuille'a. Pomiedzy
jednostkami zachodzi zwigzek 1 Ns/m* = 10 P). Wspotczynnik lepkosci zalezy nie tylko od rodzaju
cieczy, ale rowniez od temperatury. Lepko$¢ dynamiczna wody w temperaturze 20°C jest bardzo
bliska wartosci

1 centypuaza (1cP = 10% P = 10° Ns/m?). Ze wzrostem ruchu termicznego czasteczek sily
miedzyczasteczkowe stabng, a wigc rowniez maleje m. Zaleznos¢ 7= f(T) jest zalezno$cia
wyktadnicza, co mozna zapisac:

= A o (12)

gdzie: A 1 B - state charakteryzujace dang ciecz sa wyznaczane eksperymentalnie,
T — temperatura [K].

Zjawisko tarcia wewnetrznego cieczy wystepuje w dwoch przypadkach:
e podczas ruchu cieczy wzglgdem nieruchomych $cianek naczynia,

e podczas ruchu ciata wzgledem nieruchomej cieczy.



Il. Lepkosci cieczy podczas ruchu wzgledem nieruchomych scianek naczynia

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 7, 8 oraz innych.
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Rys. II.1. Rozktad predkosci laminarnego przeptywu cieczy w rurce.

Rysunek II.1 przedstawia rozklad predkosci przy laminarnym przeptywie cieczy przez rurke. W
przeptywie laminarnym (czyli warstwowym) cieczy, poszczegolne jej warstewki charakteryzujace si¢
statymi predko$ciami ruchu trg o siebie, ale nie zaburzaja wzajemnie swojego ruchu. Nie ma wymiany
czasteczek miedzy warstwami.

Chcac pokona¢ opor lepkosci cieczy F‘l nalezy zastosowaé roznice cis$nien Ap = p, — p, migdzy
jednym koncem rurki a drugim i tylko wéwczas mozemy obserwowaé wyptyw cieczy z cienkiej rurki.
Objetos¢ V cieczy wyptywajacej z cienkiej rurki w czasie t mozna znalez¢ stosujac zasadnicze
roéwnanie lepkosci:

dv

F,=nS — II.1
1 =N dl (IL.1)

gdzie m - wspotczynnik lepkosci,
S - powierzchnia §cianek
dv/dr - gradient predkosci.

oraz znany w tym wypadku paraboliczny rozktad predkosci (rys. I1.1).
mr! Ap
8nd

t (11.2)

gdzie: d — dlugos¢ rurki (kapilary),

r — promien rurki.
Wzor ten wyraza prawo Poiseuille'a opisujace laminarny przeptyw cieczy przez cienkie rurki. Prawo to
czesto przedstawia si¢ w powigzaniu ze Srednig predkoscig wyplywu cieczy z rurki. Stosujac te
wielko$¢ mozna objetos¢ cieczy wyplywajacej z rurki
(o przekroju poprzecznym mr’) w ciagu jednej sekundy wyrazi¢ wzorem:



4
—= v (IL3)

gdzie: V jest srednig predkoscig laminarnego przeptywu cieczy.
Korzystajac z zaleznosci (I1.3) 1 ze wzoru (I1.2) otrzymujemy wyrazenie na $rednig predkos¢
przepltywu cieczy

r? Ap

S8nd
Srednia predko$é przeptywu cieczy przez cienka rurke jest wprost proporcjonalna do réznicy cisnien i
kwadratu promienia rurki, a odwrotnie proporcjonalna do jej dtugosci i lepkosci dynamicznej cieczy.

vV =

(IL4)

Powyzsze wzory sg stuszne jedynie dla przeptywu laminarnego. Dlatego tez wazne jest kryterium
przeplywu laminarnego cieczy. Jest nim wartos¢ liczby Reynoldsa zdefiniowanej wyrazeniem:

2rv
Re = p P (IL.5)

gdzie p oznacza gestos¢ cieczy.

Jezeli warto$¢ Re jest mniejsza od pewnej wartosci krytycznej (Re<Rey), to mamy do czynienia z
przeplywem warstwowym, w przeciwnym razie z przeptywem burzliwym. Dla przeptywu cieczy przez
rurke Re;, = 2300.

Przeprowadzajac pomiar wspolczynnika lepkosci metoda poréwnawcza poréwnujemy ciecz o
nieznanym 7 z ciecza wzorcowa o znanym 7 = 13, (zazwyczaj woda destylowang). W tym celu
wystarczy zmierzy¢ czas przeplywu réwnych objetosci obu cieczy przez taka sama rurke (kapilarg) w
jednakowych warunkach. Porownujac wzér Poiseuille'a (11.2) dla cieczy wzorcowe;:

4
Tr’ Ap
y=r—"Ftoy 1.6
S d (IL6)
ze wzorem dla cieczy badanej
4
A4
y="Tr 2Py (1L.7)
S8nd
otrzymujemy:
— g, 22! I8
n=1, Ipo 1. (IL.8)
Jezeli przeptyw cieczy w rurce zachodzi pod wptywem wlasnego ciezaru (jak w wiskozymetrze
Ostwalda), to réznice cisSnien wynosza odpowiednio:
Ap,=p, 8 hy i Ap=p-g-hy (IL9)

gdzie: p— gestos¢ cieczy badanej
P, — gestosci cieczy wzorcowej,
hs — srednia wysoko$¢ stupa cieczy podczas pomiaru taka sama dla obu cieczy.
Stad:
pt

et

(1L.10)



lll. Lepkosé podczas ruchu ciata wzgledem nieruchomej cieczy

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 7, 8 oraz innych.

Kazde cialo poruszajace si¢ w cieczy pociaga za soba, dzigki istnieniu sil migdzyczasteczkowych,
sasiadujgce z nim warstewki. Zobrazowac¢ to mozna na przyktadzie kulki poruszajacej si¢ w cieczy.
Kulka unosi ze soba warstwe przylegajacego plynu, a ten na skutek zjawiska tarcia wewnetrznego
wprawia w ruch nastgpne warstwy. Im dalej potozona jest warstewka, tym uzyskuje mniejszg predkosc.
W ogolnym przypadku sita oporu Fr, jaka ptyn stawia poruszajacemu si¢ cialu jest proporcjonalna do
wielkosci ciala 1 zalezy od jego ksztattu, predkosci ruchu kulki vV oraz od wspotczynnika M
okreslajacego lepkos¢ osrodka, w ktérym odbywa si¢ ruch, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Fr=—k-a-n-v (I1L.1)
gdzie: k — wspdtczynnik proporcjonalnosci zalezny od ksztattu ciata,
a — wielko$¢ charakteryzujgca wymiary ciala.

We wzorze pojawia si¢ minus, gdyz sita oporu skierowana jest przeciwnie niz wektor predkosci ciata.
W przypadku ciata o ksztatcie kuli o promieniu » powyzszy wzor przyjmuje postac:

Fp=—6-m-r-n-v (111.2)
Zaleznos$ci wyrazone réwnaniami (II1.1) i (II1.2) nosza nazwe prawa Stokesa. Zasadnicza cecha tego
prawa to proporcjonalno$¢ oporu lepkosci do predkosci ruchu v .

Wzér (111.2) jest stuszny, gdy kulka porusza si¢ w nieograniczonej objetosci cieczy. W przypadku, gdy
ruch kulki odbywa si¢ wzdtuz osi cylindra o wewngtrznym promieniu R, pojawia si¢ dodatkowe
hamowanie ruchu kulki na wskutek zachodzenia dodatkowego tarcia poruszajacych si¢ warstw cieczy
(pocigganych przez kulke) o nie poruszajacg si¢ warstwe cieczy zwilzajacg cylinder. Im $Scianka
cylindra znajduje si¢ blizej poruszajacej si¢ kulki, tym efekt ten jest silniejszy. Zalezy on od stosunku
promieni 7/R. Po uwzglednieniu tej poprawki wzor (I11.2) przyjmuje postaé:

I:“T=—6-7r-r-17-17-(]+2,4%j (1I1.3)
Poniewaz gestos¢ materiatu kulki p, jest wieksza od gestosci cieczy P, obserwujemy opadanie kulki
zanurzonej w cieczy w polu grawitacyjnym Ziemi.

Na kulke podczas jej ruchu dzialajg trzy sity:

e sita cigzkosci kulki skierowana w dot

4
F.= gnr3 P (I11.4)

e sita wyporu cieczy skierowana do gory

Fy, = jnr3 Pe (111.5)
e sila Stokesa wyrazona wzorem (III.3) i1 skierowana przeciwnie do ruchu kulki, a wigc ku
gorze.
Sita wypadkowa dzialajaca na kulka jest suma powyzszych sit:
F=F; +Fy, +F; (111.6)



Uwzgledniajac wyrazenia (II1.3), (IIL.4) i (IIL.5) oraz kierunki dziatania sit mozna zapisa¢ wzér na
wartos$¢ bezwzgledng sity wypadkowej w postaci:

4
F:gﬂr3g(pK—pc)—67rr;7v(1+2,4%J (I11.7)

Dla predkosci v=0 jest ona najwigksza. Pod jej dziataniem kulka bedzie opadaé coraz szybciej. Ale
poniewaz w miar¢ wzrostu predkosci sita ' maleje, w pewnej chwili osiggnie ona warto$¢ zero i od tej

chwili kulka porusza si¢ juz ruchem jednostajnym (ze stala predkoscia zwang dalej graniczng Vg, ).
Ktadac we wzorze (II.7) F =0 po przeksztalceniach otrzymujemy wzor na wspolczynnik lepkosci
cieczy:

2r%g ( Pk — Pc)

r (1IL.8)
9 (1 +24 Ej Vg

Predko$¢ v, mozna tatwo wyznaczy¢ przez pomiar czasu opadania kulki 7 na okreslonej drodze L w

77:

czasie jej ruchu jednostajnego: v,, = <»co daje ostatecznie wyrazenie:

2 g (pg — Pc)
0L
9L(1+2,4%j (IIL.9)

Wyznaczanie wspotczynnika lepkosci metoda Stokesa polega na bezposrednim pomiarze wszystkich
wielkosci wystepujacych po prawej stronie powyzszego wzoru.




IV. Napiecie powierzchniowe cieczy

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 2, 9 oraz innych.

Srednie odleglosci czasteczek w cieczach s3 znacznie mniejsze niz w gazach, dlatego sity ich
wzajemnego oddziatywania odgrywaja istotng role. Zasigeg dziatania tych sit jest bardzo maty, rzgdu
5-10"* m, a wiec okoto 50 $rednic czgsteczki. Jak pokazuje rys. IV.1 sity van der Waalsa kompensuja
si¢ wowczas, gdy czasteczka znajdzie si¢ glgboko wewnatrz cieczy. Natomiast w jej powierzchniowej
warstwie sity miedzyczasteczkowe nie kompensujg si¢. Na czasteczki cieczy znajdujace sie w tej
warstwie pozostata czes¢ czasteczek wywiera site przyciagania skierowang w glab cieczy i prostopadta
do jej powierzchni. Dlatego powierzchniowa warstwa wywiera na ciecz wielkie ci$nienie wewnetrzne
dochodzace do dziesigtkow tysiecy atmosfer (dla wody ~1700 at.). Ci$nienia wewnetrznego nie mozna
zmierzy¢ doswiadczalnie, gdyz zawsze skierowane jest w glab cieczy, a wigc nie dziata na $cianki
naczynia i na ciata w niej zanurzone.

Srednia energia kinetyczna czasteczek okreslana jest wylacznie przez temperature. Dlatego w stanie
rownowagi energie czasteczek warstwy powierzchniowej i1 znajdujacych si¢ wewnatrz cieczy sa
identyczne. Natomiast energia potencjalna uwarunkowana jest sitami wzajemnego oddziatywania
miedzyczasteczkowego. Czasteczka przechodzac z wewnetrznych czgéci cieczy na jej powierzchnig
musi wykona¢ prace przeciwko sitom przyciggania skierowanym w glab cieczy (rys. IV.1). Dlatego
czasteczki warstwy powierzchniowej maja wigkszg energie potencjalng niz czasteczki wewnatrz
cieczy.
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Rys. IV.1. Sily oddziatywan miedzyczasteczkowych w cieczy.

Wilasciwsze 1 precyzyjniejsze niz pojecie energii potencjalnej jest pojecie energii swobodnej ciala,
ktére jest miara maksymalnej pracy, jaka mogloby cialo wykona¢ w odwracalnym procesie
izotermicznym. W przyblizeniu mozna jg oczywiscie utozsamiac z energia potencjalna.

Z termodynamiki wynika, ze w stanie rownowagi stalej uktad posiada minimalng warto$¢ energii
swobodnej. Dlatego kazda ciecz w stanie rownowagi zachowuje si¢ tak, aby mie¢ najmniejsze pole
powierzchni. Swiadczy to o tym, Zze warstwa powierzchniowa jest podobna do rozciagnietej btonki
sprezystej. Dzialajag w niej sity molekularne lezace w plaszczyznie powierzchni cieczy i skierowane na



wszystkie jej strony —s3a to sity napigcia powierzchniowego. Mozna zilustrowaé to zjawisko
do$wiadczeniem (rys. IV.2.).
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a) b)

[ttt
B O I :
anaaas

Rys. IV .2. a) - Réwnowazace si¢ sily napigcia powierzchniowego, b) - mechanizm
rozciggania btony powierzchniowe;.

Pozioma prostokatna druciana ramka ABCD 1 ruchoma poprzeczka ab dzielgca ja na dwie czesci
zaciagniete sa catkowicie blonka wody mydlanej (rys. IV.2a). Sily dzialajace na ramke po obu jej
stronach rownowazg si¢ 1 poprzeczka pozostaje nieruchoma. Natomiast po rozerwaniu jednej z btonek
(rys. IV.2b) zaczyna przesuwac si¢ w kierunku pozostawionej btonki. W celu zrownowazenia dzialania
btonki do poprzeczki nalezy przytozy¢ site F. Doswiadczalnie stwierdzono, ze jest ona proporcjonalna
do dlugosci poprzeczki:

F=251 (IV.1)

Wspotczynnik proporcjonalnosci 0 nazywamy wspotczynnikiem napigcia powierzchniowego cieczy.
We wzorze pojawia si¢ czynnik 2, gdyz blonka mydlana ma dwie ograniczajagce ja warstwy
powierzchniowe, z ktorych kazda dziata na poprzeczke a sitg o-/.

Ze wzoru (IV.1) wynika, ze warto$¢ liczbowa wspotczynnika napiecia powierzchniowego réwna si¢
sile dziatajacej na jednostke dhugosci obwodu ograniczajacego powierzchni¢ cieczy. Sita ta jest
spowodowana wzajemnym przycigganiem mig¢dzy czasteczkami warstwy powierzchniowej 1 jest
skierowana wzdluz stycznej do powierzchni oraz prostopadle do obwodu. W uktadzie SI jednostka
napig¢cia powierzchniowego jest zatem N/m.Wspotczynnik napigcia powierzchniowego zalezy od
sktadu chemicznego cieczy i od temperatury.

Znajdzmy wyrazenie na swobodng energie warstwy powierzchniowej cieczy réwng pracy wykonanej
nad uktadem przez sity zewngtrzne w odwracalnym procesie izotermicznym. Przy przesunigciu granicy
btonki ab na odlegtos¢ dx (rys. IV .2b) sita zewngtrzna F wykonuje prace dL:

dL=F -dx=2-85-1-dx (Iv.2)
[loczyn 2-/-dx oznacza powigkszenie pola powierzchni cieczy dS , a wiec
dL=45-dS (Iv.3)



Calkowita praca wykonana przez sily zewngtrzne przy zmianie pola powierzchni btonki od S; do S,
bedzie wynosita

s
L=1[5-ds=5(S,-5,)=8 AS (IV.4)

Sl
Zmiana swobodnej energii warstwy powierzchniowej cieczy rowna si¢ iloczynowi wspotczynnika o 1
zmiany pola powierzchni AS. Wobec tego warto$¢ liczbowa wspodlczynnika napigeia
powierzchniowego rowna si¢ rOwniez swobodnej energii warstwy powierzchniowej, ktorej pole jest
rowne jednosci, a jego jednostkg w uktadzie SI jest J/m?.
Reasumujac mozemy powiedzie¢, ze napigcie powierzchniowe ma podwdjne znaczenie: silowe i
energetyczne. Warto zauwazy¢, ze analogie migdzy zachowaniem btonki powierzchniowej cieczy i
blonki sprezystej sa przyblizone. Napigcie blonki sprezystej jest wprost proporcjonalne do jej
odksztalcenia (rozciggnigcia) 1 jest rowne zeru dla pewnego skonczonego pola powierzchni btonki.
Natomiast napigcie powierzchniowe w cieczach nie zalezy od rozmiardw powierzchni
swobodnej - usitluje ono zmniejszy¢ jej wielkos¢ do zera. Dzieje si¢ tak, gdyz sity oddzialywania
migdzyczasteczkowego nie ulegaja zmianie. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy
przeprowadzane jest trzema metodami:

e przez rozrywanie blonki powierzchniowej wskutek jej rozciggnigcia,

e przez pomiar wzniesienia wloskowatego w rurkach wloskowatych (kapilarach),

e na podstawie wyptywu kroplowego.
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V. Zwilzanie i zjawisko wioskowatosci

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 2, 9 oraz innych.

Doswiadczenie pokazuje, ze swobodna powierzchnia cieczy przy $ciankach naczynia na ogdt jest
zakrzywiona 1 ma ksztatt przedstawiony na rys. V.l. Zakrzywiona swobodna powierzchnia cieczy
nazywa si¢ meniskiem. W celu jego scharakteryzowania wprowadza si¢ pojecie kata granicznego €
miedzy zwilzong powierzchnig $cianki i meniskiem w punktach ich przecigcia. Jezeli €<90° (rys.
V.la) méwimy, ze ciecz zwilza $Scianke, jezeli > 90° (rys. V.1b) méwimy, Ze ciecz nie zwilza $cianki.
Wystgpowanie menisku jest spowodowane tym, ze czasteczki cieczy znajdujace si¢ w poblizu $cianki
ciata statego oddzialuja z jego czasteczkami.

Rozpatrzmy czasteczke A warstwy powierzchniowej cieczy znajdujaca si¢ w poblizu $cianki naczynia
(rys. V.1). Zakres jej czasteczkowego dzialania jest zaznaczony na rysunku konturem K. Dziatajg na
nig dwie sity:

e [, z jaka jest przyciagana przez czasteczki $cianki. Ze wzglgedu na symetri¢ sila ta jest
prostopadle skierowana do $cianki naczynia.

o F|, ktora jest wypadkowa sil przyciagania czasteczki A przez wszystkie pozostate
czasteczki cieczy. Jej kierunek zalezy od ksztaltu menisku i potozenia czasteczki A
wzgledem $cianki. Ciezar czasteczki w pordwnaniu z sitami £ i Fz jest tak maly, ze mozna
go pomingé. Sita wypadkowa F (gdy czasteczka A znajduje si¢ w rownowadze) jest

skierowana prostopadle do powierzchni cieczy. Gdyby sita nie byta prostopadia do
powierzchni cieczy, wowczas czasteczka przesuwataby si¢ wzdtuz powierzchni.

Rys. V.1. Rozktad sit dziatajacych na czasteczke cieczy znajdujacg si¢ na powierzchni
menisku wklestego (a) i wypuktego (b).

Mogga zaistnie¢ trzy nastepujace przypadki:

e Sila F jest rownolegta do powierzchni $cianki, wowczas powierzchnia cieczy jest ptaska i
6=90°.
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e Sita F jest skierowana w stron¢ S$cianki tzn., ze sily przyciggania czasteczki A przez
czasteczki $cianki przewazaja nad sitami przyciggania jej przez czasteczki cieczy. Wtedy
ciecz ma menisk wklesty i < 90°, czyli ciecz zwilza $cianke (rys. V.1a).

e Sila F jest skierowana w stron¢ cieczy, tzn., ze sily przyciggania czasteczki A przez
czasteczki cieczy przewazajg nad sitami przyciggania jej przez czasteczki $cianki. Wtedy
ciecz ma menisk wypukty 1 8> 90°, czyli ciecz nie zwilza $cianki (rys. V.1b).

Dzigki dziataniu sit napigcia powierzchniowego zakrzywiona warstwa powierzchniowa wywiera na

ciecz pewne ci$nienie Py, dodajace si¢ do zewngtrznego ci$nienia Pym. Analogicznie dziala rozciggnigta
sprezysta powtoka na zamknigty wewnatrz niej gaz.

Gdy menisk jest wypukty, ci$nienie to jest skierowane ku dotowi (woéwczas Py > 0) i dlatego poziom
cieczy w kapilarze begdzie wtedy nizszy niz w naczyniu (rys. V.2a). Natomiast dla menisku wklestego
dodatkowe ci$nienie Py jest skierowane ku gorze (wowczas Py < 0) i dlatego poziom cieczy w kapilarze
bedzie wtedy wyzszy niz w naczyniu (rys. V.2b). Pierre Laplace wyprowadzil nastepujaca zaleznosé
miedzy ci$nieniem Py a geometrig powierzchni cieczy:

I 1

P=6—+— V.1
¢ (Rl sz (V:D

gdzie R, 1 R, oznaczaja promienie krzywizn dwoédch dowolnych, ale wzajemnie prostopadtych
przekrojow normalnych w danym punkcie cieczy.

Szkto

-

o]

Rtec

Rys. V.2. Zjawisko wloskowatosci: a) gdy ciecz nie zwilza $cianek naczynia,
b) gdy ciecz zwilza $cianki naczynia.

Przekrojem normalnym powierzchni w danym punkcie nazywamy krzywa otrzymang w przecigciu
powierzchni ptaszczyzng przechodzacg przez normalng (prostopadta) do powierzchni w tym punkcie.
R, Iub R, przyjmuje si¢ za dodatnie, gdy $rodek krzywizny przekroju lezy wewnatrz cieczy. Rozwazmy
kilka przypadkéw szczegdlnych:

o dla powierzchni ptaskiej R, = R, = o0 1 wtedy P = 0.

e Dla powierzchni cylindrycznej (np. dla cieczy miedzy dwoma rownoleglymi pionowymi
szybami potozonymi bardzo blisko siebie) R, = R 1 R, = o0, wtedy:
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b= R (V.2)
o Dla powierzchni kulistej R, = R, = R, woéwczas:
20

Takie jest ciSnienie wewnatrz pecherzyka gazu o promieniu R, znajdujacego si¢ wewnatrz
cieczy w poblizu jej powierzchni.

o Dla kapilary o matym promieniu r powierzchnia cieczy jest kulista, przy czym jej promien

r (V.4)

R=
cosO
Dla cieczy z meniskiem wklgstym cisnienie kapilarne skierowane ku gorze Py jest rGwnowazone
ci$nieniem hydrostatycznym stupa cieczy w kapilarze skierowanym ku dotowi:

P =p-g-h (V.5)

gdzie: p— gestosé cieczy;
h — wysokos$¢ stupa cieczy w kapilarze mierzona od poziomu cieczy w naczyniu;
g — przys$pieszenie ziemskie.
Zestawiajgc wzory (V.2), (V.3) 1 (V.4) otrzymujemy mozliwos¢ wyznaczenia wspotczynnika napiecia
powierzchniowego cieczy badajac efekt kapilarny
rhpg
0=—"7
2 cosB (V-6)
W przypadku czystych rurek szklanych zetknigcie wielu cieczy z jej Sciankami cechuje tzw. zwilzanie
doskonate o kacie granicznym bardzo bliskim zeru (6 = 0).
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VI. Pojemnos¢ cieplna gazéw

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 10, 11, 30 oraz innych.

Przyjecie metody statystycznej w fizyce czasteczkowej doprowadzito do powstania kinetyczno-
molekularnej teorii gazow. Specjalne miejsce zajmuje w niej prawo rownomiernego rozktadu energii
pomigdzy stopnie swobody czasteczki gazu. Liczba stopni swobody ciala nazywamy najmniejsza
liczbe wspotrzednych (tzw. wspohrzednych niezaleznych), ktore nalezy koniecznie podaé, aby
doktadnie okresli¢ potozenia ciala w przestrzeni.

Czasteczke gazu jednoatomowego mozemy rozpatrywac jako punkt materialny, gdyz cata jej masa jest
skupiona w bardzo matym jadrze. Ma ona tylko trzy stopnie swobody zwigzane z ruchem postgpowym
(trzy wspohrzedne kartezjanskie). Dla czasteczek dwu i wigcej atomowych nie jest wszystko jedno, jak
sg ulozone w przestrzeni. Traktujac je jako obiekty sztywne mozemy stwierdzi¢, ze moga wykonywac
ruchy obrotowe, co zwigksza liczbe wspotrzednych koniecznych do doktadnego okreslenia potozenia
czasteczki. I tak np. dla czasteczki dwuatomowe;j trzeba juz ich pieciu (dodatkowo dwa katy sferyczne
okreslajace jej orientacj¢), natomiast czgsteczka gazu o trzech lub wigcej atomach wymaga trzech
stopni swobody ruchu postgpowego i trzech stopni swobody ruchu obrotowego (razem szes¢). Jezeli
czasteczka nie jest bezwzglednie sztywna, poszczegdlne jej czesci mogg przemieszczac sie wzgledem
siebie 1 wowczas dla pelnego opisu jest konieczne wprowadzenie jeszcze dodatkowych stopni swobody
zwiazanych z jej ruchem drgajacym.

Zasada rownomiernego rozktadu energii migdzy stopnie swobody (tzw. zasada ekwipartycji energii)
mowi, ze na kazdy stopien swobody czgsteczki §rednio przypada jednakowa energia kinetyczna rowna

- Jezeli czasteczka posiada i1 stopni swobody, to jej srednia energia kinetyczna Ei wynosi

kT

E, p

(VL1)

gdzie: k — stala Boltzmanna,

T — temperatura w skali bezwzgledne;.

W gazie doskonatym nie ma sit wzajemnego przyciggania mi¢dzyczasteczkowego (powietrze mozemy

traktowac jako gaz doskonaly), a wigc energia potencjalna czasteczek jest rowna zeru. Dlatego energia

wewnetrzna mola gazu doskonatego rowna si¢ sumie energii kinetycznych N, (liczba Avogadra)

czasteczek

ikT iRT
2

U=N,E, =N, (V1.2)

gdzie: R =k- N, oznacza uniwersalng stalg gazowg.

Jednym z gléwnych osiggniec¢ kinetyczno-molekularnej teorii gazow jest mozliwo$¢ teoretycznego
obliczenia ich pojemnosci cieplnej. Wielko$ciami fizycznymi opisujacymi pojemnos¢ cieplng gazow
sg: ciepto wlasciwe wyznaczone przy zachowaniu stalej objetosci gazu (w przemianie izochorycznej)
oznaczane przez cy oraz ciepto wlasciwe ¢, wyznaczane podczas przemiany izobarycznej gazu (przy
stalym ci$nieniu).

Jezeli znamy ilo$¢ ciepta dQ dostarczanego do gazu o masie m, ktére spowodowato wzrost jego
temperatury o d7, to mozemy wyznaczy¢ ciepto wlasciwe za pomocg wzorow:
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_ L a0y (VL3)

= m dT

1 do,
= V1.4
“r m dT ( )

gdzie: dQy 1 dQ, oznaczaja ilo$¢ ciepla, ktore nalezy dostarczy¢, aby podnie$¢ temperaturg gazu o d7’w
warunkach zachowania odpowiednio statej objetosci 1 stalego ci$nienia.

W przemianie izochorycznej dostarczone ciepto moze by¢ magazynowane w gazie tylko w postaci
energii wewnetrznej

dQ, =dU (VLS)
gdzie dU oznacza zmiang energii wewnetrznej gazu.

W przemianie izobarycznej energia cieplna jest zuzywana rowniez na wykonanie pracy przez gaz. Przy

ogrzewaniu, aby zachowa¢ warunek statego cisnienia p gaz musi zwiekszy¢ swa objetos¢ o dV'i

wykonuje wowczas prace towna p-dV . W zwigzku z powyzszym mozemy zapisaé:
dQ,=dU+p-dv (VL6)

WeZmy mase gazu réwna 1 mol i wyznaczymy odpowiednie ciepto molowe (ciepto wlasciwe
dotyczace masy 1 mola). Wowczas biorgc pod uwage wyrazenia (V1.2), (VI.3) 1 (VL5) otrzymujemy:

cy = du _iR (VL.7)
Yooar o 2 '
Z réwnania gazu doskonatego dla jednego mola pV = RT wynika, ze:
p-dV =R-dT (VL8)
Uwzgledniajac w réwnaniu (V1.4) zwiazki (V1.6), (VL.7) 1 (VI .8) otrzymujemy:
dU+pdV dU+RdT dU
c,= = = +R=c, +R VI.9
? dT dT dT g (VL)
'+ 2)R
c,= (+2I)R (VL.10)
2
Z powyzszych rozwazan wynika, ze wspotczynnik adiabaty x dla gazu doskonatego jest rowny:
¢, i+2 2
K= —= - :1+—. (VIll)
Cy i i

W szczegolnosci dla gazu jednoatomowego k= 5/3 = 1,67; dla dwuatomowego x = 7/5 = 1,40; dla
wieloatomowego x = 8/6 = 1,33.

Z poréwnania wynikoéw eksperymentdw i przedstawionej teorii wynika, ze warto$¢ pojemnosci
cieplnych wielu gazow, wyznaczone w warunkach normalnych, dobrze zgadzajg si¢ z wynikami
teoretycznymi i tylko czasteczki ztozone w rodzaju CsHs 1 C;HsOH wykazuja duze rozbiezno$ci
miedzy teorig a doswiadczeniem.

W klasycznej teorii pojemnosci cieplnej gazoéw, z zalezno$ci pojemnosci cieplnej od stopni swobody
czasteczek wynika, ze jest ona niezalezna od temperatury, co jest niezgodne z prawda. Rozpatrujac
ruch drgajacy czasteczek wiemy, ze dla gazoéw dwu - i wiecej atomowych czestotliwos$¢ drgan
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czasteczek v, jest bardzo duza (energie /vy, 53 bardzo duze w poréwnaniu ze srednig energia
czasteczek w temperaturze pokojowej i nizszych; 4 — stata Plancka). W zwiazku z tym dla takich
gazdw przy obliczaniu pojemnosci cieplnej, w wyzej wymienionych temperaturach, mozna nie bra¢
pod uwage stopni swobody ruchu drgajacego czasteczek, ale w wysokich temperaturach nalezy je
uwzgledniaé. Dla niektorych ztozonych czasteczek (np. dla par alkoholu etylowego i benzenu) nalezy
to uczyni¢ juz w temperaturze pokojowej i nizszych.

Prawidtowe wyjasnienie wynikéw doswiadczalnych dotyczacych zmian pojemnosci cieplnej gazow w
szerokim zakresie temperatur otrzymano na podstawie kwantowej teorii pojemnosci cieplnej
rozwinigte] w 1905 roku przez A. Einsteina.
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VIl. Wyznaczenie wspotczynnika k metodg Clementa-Desormesa

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 10 oraz innych.

Pomiar wspolczynnika x pozwala na wyznaczenie liczby stopni swobody czasteczki gazu i
wnioskowanie o jej wewnetrznej budowie. Wspolczynnik ten zwigzany jest z przemiang adiabatyczng
gazu (przemiang zachodzaca bez wymiany ciepta migdzy gazem a otoczeniem) opisywang rOwnaniem
Poissona:

p-V" =const (VIL1)
Stanowi to punkt wyjscia metody Clementa - Desormesa. W celu wyznaczenia x nalezy przeprowadzié
przemiane adiabatyczng. W omawianej metodzie korzysta si¢ ze szczegdlnego zwigzku zachodzacego

miedzy trzema przemianami gazowymi, a mianowicie adiabatyczna, izochoryczng i izotermiczng
przedstawionego na rys. VIL1.

Punktem poczatkowym do$wiadczenia jest stan I gazu zdefiniowanego parametrami: V=n ,

pP=pP,tpP-&M , r=1 gdzie: T - temperatura otoczenia, p, - aktualne ci$nienie atmosferyczne.

M
I
V, V.

Rys. VIL.1. Cykl przemian gazowych wykorzystywany przy wyznaczaniu x metoda Clementa-
Desormesa.

Cisnienie gazu jest wigksze od atmosferycznego. Stan I uzyskujemy przez sprezenie pewnej ilosci gazu
do objetosci Vi, a o wielkosci uzyskanego cisnienia mozemy wnioskowaé ze wskazan réznicowego
manometru cieczowego:

e /- rbznica poziomoOw cieczy manometrycznej;

e P, - gestos¢ cieczy manometryczne;.

Manometr r6znicowy mierzy rdznice mi¢dzy ciSnieniem sprezonego gazu a ciSnieniem
atmosferycznym.
Na poczatku doswiadczenia musimy zbadaé, czy badany gaz uzyskatl temperature otoczenia. W tym

celu po wstepnym sprezeniu gazu nalezy odpowiednio dtugo zaczeka¢, aby zdazyt si¢ on ochtodzi¢ do
temperatury otoczenia. W tym samym czasie na manometrze réznicowym obserwujemy zmniejszanie
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si¢ ci$nienia gazu. Ustalenie si¢ statlego ci$nienia jest znakiem, ze wymagane warunki (stan I gazu)
zostaly osiggniete. Teraz mozemy przeprowadzi¢ przemiang adiabatyczng przez szybkie jego
rozprezenie do ci$nienia atmosferycznego i przej$cie do stanu II gazu okreslanego nastepujacymi
parametrami: V=V,>V, p=p,, T =T, < T;. Krzywa taczaca stany I i Il na rys. VII.1 jest adiabata.
Migdzy parametrami gazu zachodzi zalezno$¢:

(p0+p.g.h1).1/1K:po-V2K (VII.2)
Podczas rozprezania adiabatycznego gaz si¢ ozigbit do temperatury 75. Mozemy go teraz ogrza¢ do
temperatury otoczenia 77 w przemianie izochorycznej (prosta taczaca stany II i III). Cisnienie gazu
rosnie az do osiaggniecia stanu Il gazu o parametrach: V =V,, p=p, +p-g-h, <p,+p-g-h dla
hz < hl , T = ]’1 .

Stany I 1 III posiadaja te samg temperature¢ (otoczenia), a wigc leza na jednej izotermie (hiperbola
faczaca stany I 1 Il na rys. VIL.1). Ze stanu I mozna réwniez przej$¢ do stanu III przeprowadzajac
przemiang izotermiczng. Zgodnie z rOwnaniem Boyle'a - Mariott a mozna napisa¢ zalezno$¢:

(P, +p- g h)Vi=(p, +p-g hy)-V, (VIL3)
y
Wyliczajac stosunek 72 niezaleznie z dwu roéwnan (VIL2), (VIL3) i przyrdwnujac otrzymane
1
wyrazenia do siebie otrzymujemy zaleznos¢:
!
P, tpPgh {pﬁpghzy (VIL4)
PotpEh Po
Obliczone stad ¥ mozna zapisa¢ w postaci:

in Pﬂ}

K= p Po p (VILS)
h{l+7pg 1}—ln[l+7pg 2}
Po P
Poniewaz w warunkach eksperymentu
p-g-hy<p-g-h <<p, (VIL6)

a wigc inaczej
pehy pgh

o o

(VIL7)

mozna skorzysta¢ z nastepujgcego rozwinigcia w szereg:

2 3 4
X X

X
Inl+x)=x—"—+"——-"+... VIL.8
(1+x) >t 3 (VIL8)
Ograniczajac si¢ tylko do pierwszego wyrazu rozwini¢cia otrzymujemy ostatecznie bardzo prostg

zaleznos¢:

(VIL9)



Ze wzoru (VIL9) wynika, ze w opisanej metodzie wystarczy zmierzy¢é przyrosty cisnien Ay i h
(mierzone przyrostem stupa cieczy w manometrze) w stosunku do cisnienia atmosferycznego, aby z
dobra doktadno$cia wyznaczy¢ wartos¢ szukanego stosunku c,/cy.
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VIIl. Wyznaczenie wspoétczynnika k metoda roztadowania kondensatora

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia 11 oraz innych.

Omowimy tu wyznaczanie ciepta molowego cy powietrza poprzez przeprowadzenie przemiany
izochorycznej gazu. Jezeli znamy ilo§¢ ciepla dQ dostarczanego do gazu o masie m, ktore
spowodowato wzrost jego temperatury o d7, to mozemy wyznaczy¢ ciepto wilasciwe za pomoca
WZOrow:

_ 1 doy

Cy = VIII. 1
v AT ( )
1dQ,
=——= VIIIL.2
“p m dT ( )

gdzie: dQy 1 dQ, oznaczaja 1lo$¢ ciepta, ktore nalezy dostarczy¢, aby podnie$¢ temperature gazu o d7 w
warunkach zachowania odpowiednio statej objetosci i statego cisnienia.

Mozemy zapisa¢, ze dla n moli gazu ciepto dostarczane do uktadu w warunkach zachowania stalej jego
objetosci dQy jest magazynowane w postaci przyrostu energii wewnetrznej dU zgodnie ze wzorem:

dU =dQ, =n-c, -dT (VIIL3)
gdzie: dT — oznacza przyrost temperatury.
Z réwnania gazu doskonatego
pV=nRT (VIIL4)
wynika, ze
V-dp=n-R-dT (VIILS)

Uwzgledniajac to otrzymujemy:
nVey,dp noc, Tdp

dU
TR » (VIIL6)
Dla skonczonych przyrostéw mamy zalezno$¢:
noc, T'A
AU= "L aP (VIIL7)
p

ktora jest podstawa omawianego do§wiadczenia.

W ogrzewanie gazu realizowane jest przez roztadowanie kondensatora o pojemnosci C (natadowanego
wczesniej do napigcia V,,) poprzez spirale oporowa. Energia zgromadzona w kondensatorze C - V,f / 2
w spirali zamienia si¢ na ciepto, a ta z kolei ogrzewa gaz podwyzszajac jego energie¢ wewnetrzng o AU:
cv, T A
m_ o2 OP (VIILS)
2 p

co mozemy zapisa¢ w postaci :

pC 2
Ap=|— |V, VIIL9
P [2ncV T] ( )
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Funkcja Ap = f(V,}) ma postaé liniowa, a wiec jest prosta o nachyleniu:

G_L VIIL.10
2nc, T (VIIL10)

Wspotczynnik ten mozna wyznaczy¢ na podstawie graficznego lub analitycznego opracowania
wynikoéw pomiarow. Znajgc go mozna obliczy¢ warto$¢ ciepta molowego:
pC

C =
r= 5 o7 (VIL11)

W celu wyliczenia ilo$ci moli gazu korzystamy z zaleznoSci
n="V,/V, (VIIL12)

gdzie V, oznacza objeto$¢ naczynia z gazem, natomiast ¥, objetos¢ mola gazu przy okreslonym
ci$nieniu i temperaturze.
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IX. Wyznaczenie wspoéitczynnika przewodnictwa cieplnego ciat metoda
Christiansena

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 12 oraz innych.

Zjawisko przewodnictwa cieplnego w ciatach statych polega na transporcie energii w postaci ciepta w
ciele ogrzanym w nierOwnomierny sposob. Fizycznym przyktadem realizujacym ten warunek jest
warstwa materialu, ktorej plaskie powierzchnie posiadaja rozne temperatury. Stan taki mozna uzyskac
doprowadzajac do jednej z nich cieplo, np. z grzejnika, od drugiej zas$ jednoczes$nie odbierajac ciepto z
takg samg predkoscig. Taki ustalony rozklad temperatur w cialach nazywamy stanem stacjonarnym.
Podstawowym rownaniem fizycznym opisujacym przewodnictwo cieplne w tym przypadku jest
réwnanie Fouriera:
AT
=45 — IX.1
0=4-5-- (IX.1)

gdzie O oznacza ilo$¢ ciepta przechodzaca w jednostce czasu przez jednorodng warstwe o grubosci Ax

1 powierzchni S przy roznicy temperatur A7.

We wzorze tym A jest wspdtczynnikiem charakteryzujacym wiasciwosci srodowiska, w ktérym
wystepuje przyptyw ciepta. Nazywa si¢ go wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego lub
przewodnoscig cieplng. W ogo6lnym przypadku temperatura 7 w réznych punktach ciala zmienia si¢ z
uptywem czasu T = f(x,y,z,t). Stan taki wystapi np., gdy w wyzej opisanym przykladzie szybkosci
dostarczania ciepla i odbierania z drugiej strony rozpatrywanej warstwy sa rozne. Funkcje 7 okresla si¢
rozwigzujac rownanie przewodnictwa cieplnego, ktére dla jednorodnego izotropowego ciala bez
wewnetrznych zrodet ciepla przyjmuje postaé.

oT oO’'T 0T 0T
PR R RPN E N
ot ox~ oy° Oz

(IX.2)

Wielko$¢ a charakteryzuje szybko$¢ wyréwnania si¢ temperatury i nosi nazw¢ wspdtczynnika
wyroéwnania temperatury. Wspdlczynnik @ ma znaczenie fizyczne zredukowanego wspolczynnika

przewodnictwa cieplnego 1 zwigzany jest z wielkos$cig A nastepujacym wzorem:
A

a=——
c-p

(IX.3)

gdzie: p — gestosc¢ ciata;
¢ — ciepto wtasciwe, rowne co do wartosci ilosci ciepta w J potrzebnej do ogrzania masy 1 kg
ciata o 1°K.

Warto$§¢ wspoOtczynnika A mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie za pomocg wzoru (IX.1) mierzac
bezposrednio Q, S, AT, Ax. Okazuje si¢ jednak, ze sposrod czterech wymienionych wielkosci ilos¢
ciepta jest wielko$cia, ktorej bezposrednie zmierzenie nastrecza szereg trudnosci. Mozna jednak
zastosowa¢ metode Christiansena wyznaczania A, w ktérej porownuje si¢ ilosci ciepta przeptywajace
przez dwa materiaty: badany i odniesienia.
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X. Zaleznos¢ predkosci dzwieku od temperatury

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 30 oraz innych.

Do bardzo rozpowszechnionych proceséw makroskopowych nalezg ruchy okreslone wspdlng nazwa fal
dzwigkowych lub po prostu dzwigkow. Dzwiek jest makroskopowa falg powstajaca w wyniku
uporzadkowanych matych drgan substancji. Makroskopowos¢ fali oznacza to, ze jej dlugos¢ A
przewyzsza znacznie charakterystyczne liniowe rozmiary mikroskopowej struktury o$rodka. A zatem,

dla dzwieku w gazie 4 >> A4, gdzie A; oznacza $rednig droge swobodna czastek gazu. W warunkach

normalnych A jest rzedu 107 m, wobec czego A >>10"" m. W przypadku cieczy i ciat statych musi

by¢ spetniony warunek A >>a, gdzie a oznacza $rednig odleglos¢ migdzy czasteczkami osrodka.
Odleglos¢ ta jest rzedu 10"’ m, a wiec w przypadku takich osrodkéw musi by¢ spetniony warunek

A>>107"" m.

Ograniczenia dlugosci fali od strony matych wartosci pociagaja za soba ograniczenia czestosci od
strony duzych wartosci. W gazach, w warunkach normalnych, predkos¢ dzwigku zmienia si¢ w
granicach od 10* do 10° m/s. Wyjatkiem jest wodor, w ktorym predkos$¢ dzwieku jest wieksza v> 10°
m/s. Wynika to ze stosunkowo matej masy czasteczkowej wodoru.. W cieczach 1 ciatach statych
predkos¢ dzwicku jest prawie o rzad wielko$ci wicksza niz w gazach. Wychodzac z ogoélnej
wihasciwosci fal otrzymujemy nastepujacy warunek na czestos¢ drgan dzwickowych w gazach w
warunkach normalnych:

_ 2 Y ' m (X.1)

Regularna struktura (uporzadkowanie) fali dzwigkowej wynika z tego, ze dzwigk jest wzbudzany
drganiami mechanicznymi. Na przyktad fala dzwickowa dochodzaca od glosnika jest wytwarzana
drganiami jego membrany. Uporzadkowanie cechujace fale dzwigkowe odrdéznia je od ruchow
beztadnych, takich jak cieplne drgania czastek krysztatu. Poniewaz drgania dzwickowe sg mate,
towarzyszace przechodzeniu fali dzwickowej odchylenia makroskopowych parametrow osrodka od
wartosci rownowagowych sg niewielkie. Np. roznice cisnien w gazie, powodowane przejsciem fali
dzwigkowej sa mniejsze niz ci$nienie w gazie nie zaburzonym przechodzeniem takiej fali.

Dzwickiem w wezszym sensie nazywamy takie drgania osrodka, ktorych czestos¢ nalezy do zakresu
odbieranego przez ludzkie ucho, czyli do zakresu od 16 do 2-10* Hz. Drgania o czesto$ciach
mniejszych niz 16 Hz nazywamy infradzwickami, a o czestosci powyzej 2-10* Hz, zwanych
ultradzwigkami. Dziat fizyki poswigcony badaniu zjawisk dzwigkowych nosi nazwe akustyki 1 w
zwigzku z tym fale dzwickowe nazywa si¢ takze falami akustycznymi.

Dzieki makroskopowemu charakterowi ruchu w polu fali dzwickowej mozna nie uwzgledniad
mikroskopowej budowy osrodka, lecz zaktada¢ jego ciagla budowe ciagla. W przypadku fali
akustycznej rozchodzacej sie¢ w dowolnym osrodku wielkoscig wykonujaca ruch drgajacy jest kazda
sktadowa dostatecznie matego przemieszczenia &(7,f) nieskofczenie matego elementu objetosci AV
osrodka wzgledem potozenia rOwnowagi.

Wyznaczymy predkos¢ dzwieku w osrodku gazowym. Zauwazmy, ze w takim osrodku rozchodzg si¢
tylko fale podtuzne, poniewaz ani gaz, ani ciecz nie stawiaja oporu podczas prob zmiany ich ksztattu.
Inaczej mowiagc, uporzadkowane drgania w takich osrodkach mozna wytwarza¢ tylko przez ich
$ciskanie i rozcigganie.
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Rozwazmy najprostszy przypadek fali dzwigkowej jednowymiarowej. Taka fale mozna, np., wzbudzi¢
w dhlugiej rurze wypetionej gazem lub ciecza, umieszczajac w jednym z jej koncoéw drgajaca
membrang. Proces falowy bedzie wowczas polegat na przemieszczaniu si¢ w osrodku stref zgeszczen i
rozrzedzen wywolanych drganiami membrany. Wielkos¢ & bedzie w tym przypadku oznaczata
przesunigcie nieskonczenie cienkiej (ale o grubosci jeszcze makroskopowej!) warstewki substancji
wzdhuz osi rury. Wielko$¢ przemieszczenia zalezy od wartosci wspohrzednej x warstewki w stanie
niezaburzonym oraz od czasu: ¢ =<(x,1) (rys. X.1). Gesto$¢ i ci$nienie tez sg funkcjami x i .

'

——P(x,) QX x+dx ) P(x+dxt)

1

< St € (x+dx,t)

Rys. X.1. Mechanizm powstawania fali dzwigkowej (podtuznej) w dtugiej rurze.

Cisnienie i koncentracje w punkcie x w chwili # oznaczymy odpowiednio symbolami P(x, ) i n(x,1).
Wartos$ci tych wielkosci odpowiadajace stanowi rOwnowagi oznaczymy literami P 1 n (bez
argumentéw). Wezmy pod uwage substancje zawartg w warstwie o matej grubosci dx (rys.X.1). Jej
przyspieszenie jest rowne:

0%&(x, 1)
a=—>"= . X.2
o2 (X.2)
Masa tej substancji wynosi:
M=m-c-dx-S (X.3)
gdzie: m — masa pojedynczej czastki,

P =Mm-C —mase wlasciwa,
¢ — koncentracja czgsteczek gazu (tzn ilo$¢ czgsteczek w 1 m?),
S — przekroj poprzeczny rury.

Na rozwazang porcj¢ substancji dziatajg sily ci$nienia przylozone w punktach o wspétrzednych x i
x+dx (rys. X.1). Wypadkowa sit ci$nienia wynosi:

F =—[P(x +dv,t) = P(x,)]- 5 == g"t) ‘dx- S (X.4)
X

Na podstawie drugiej zasady Newtona mozemy napisac:

M-a=F (X.5)
2

p-§-dp. TE@D 0P g (X.6)

ot ox

a po podzieleniu przez dx-S otrzymamy:
o* x,t OP(x,t

L. B0 __oPen) x7)

or? Ox
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Powyzsze rownanie opisuje ruch uporzadkowany osrodka wypetniajacego rure.
Trzeba zwroci¢ uwage na nastgpujace fakty:

o rozchodzenie si¢ dzwigku jest procesem adiabatycznym, gdyz spre¢zanie i rozpr¢zanie gazu
nastepuje bardzo powoli (nie ma czasu na wymiang ciepla z otoczeniem).
o amplituda drgan dzwigkowych jest mata.

Adiabatyczno$¢ procesu rozchodzenia si¢ dzwigku wynika z samej istoty fali dzwigkowej. Fale
dzwickowe powoduja bowiem powstawanie w osrodku niejednorodnosci temperatury w skali
odlegtosci rzgdu dhugosci fali A. Zatozmy, ze dzwiek rozchodzi si¢ w osrodku gazowym. Czas zaniku
niejednorodnos$ci temperatury o rozmiarach rzgdu 4 wynosi

AP A7
Tr =—=
! e VTﬂ’s
gdzie: y— wspotczynnik przewodzenia temperatury w gazie,
vy —termiczna predko$¢ ruchu czastek gazu,

(X.8)

A, — $rednia droge swobodng tych czastek.

oo A :
Charakterystycznym czasem procesu falowego jest jego okres T =—, gdzie v oznacza prgdkosé
v

dzwigku. Jak wynika z doswiadczenia v i vy sg wielko$ciami tego samego rzgdu. W przypadku fal

dzwigkowych 4 >> A dlatego z doktadnoscia do rzedu wielkosci spelniony jest ponizszy warunek:
T A

— =<«
A (X.9)

Jak wynika z powyzszej nieréwnosci, fala dzwickowa tak szybko przebywa odleglosci poréwnywalne
z rozmiarami wywotanych przez siebie niejednorodnos$ci, ze w tym czasie nie dochodzi do wymiany
ciepta miedzy réznymi obszarami osrodka. Predkos¢ dzwicku w osrodku gazowym lub cieklym jest

okreslona wyrazeniem
oP
u= (—J (X.10)
ap ad
Wzér ten pokazuje, ze predkos¢ dzwicku w gazie lub w cieczy zalezy tylko od wiasciwosci osrodka w

stanie rownowagi cieplnej. Wyznaczmy teraz predkos¢ dzwigku w gazie rozrzedzonym. Postuzmy sie
opisujacym przemiang adiabatyczng rGwnaniem Poissona:

P-VZ* = const (X.11)
gdzie X jest wspotczynnikiem adiabaty.

.. M . P-M*
Wstawiajac V' = ? otrzymujemy

= const (X.12)

Poniewaz masa gazu jest wielko$cig statg zaleznos¢ (X.12) mozna zapisa¢ w postaci:

P = const - p* (X.13)
roézniczkujac:
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(G_PJ = const - y - p*”! :l-const-pl _xP (X.14)
0P ) aa P
Biorac pod uwagg rownanie stanu gazu doskonatego: P =c-k-T mozemy napisac:
oP ckT kT
(_j A X (X.15)
op ). o, m

a podstawiajac uzyskany wynik do wzoru (X.10) otrzymujemy ostatecznie:

u= |25 (X.16)
m
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