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Hydromechanika

Hydromechanika <> dzial fizyki zaymujacy si¢ badaniem stanu
rOwnowagi 1 ruchu ptynow.
*Hydromechanika nazywana jest tez mechanika ptynow.
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Ciecz

*Ciecz <> cialo przyjmujgce ksztalt naczynia, w ktorym si¢
znajduje, wypelniajgce tylko czgsS¢ naczynia rOwng swojej objetosci.
Ciecz jest praktycznie niescisliwa, na jej swobodnej powierzchni
znajduje si¢ cienka btona zwana btong powierzchniows.
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Ciecz doskonala

*Ciecz doskonala < ciecz niescisliwa 1 nielepka. Ciecz doskonata
nazywana jest tez cieczg idealng.
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Plyny

‘Pltyny < ciecze 1 gazy. Pltyny przyymuja ksztatt naczynia,

w ktorym si¢ znajdujg. Przy czym gazy wypeiniajg calg objetosc
naczynia, a ciecze tylko czes¢ rowng ich objetosci. Gazy
charakteryzujg sie duzg scisliwoscig, a ciecze sg praktycznie
niescisliwe.
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Element plynu 14

*Element ptynu <> obszar ptynu, w ktorym predkosci czasteczek sg
identyczne, dlatego w rozwazaniach z zakresu hydrodynamiki
mozemy mu przypisac tylko jeden wektor predkosci.



Ciezar wlasciwy 15

*Cigzar wlasciwy (y) <> wielkos¢ wektorowa, ktora jest stosunkiem
ciezaru ciata (Q) do jego objetosci (V).

*Kierunek 1 zwrot ciezaru wlasciwego pokrywajg si¢ z kierunkiem
1 zwrotem ciezaru ciala.



Liczba Macha

*Liczba Macha < liczba bedaca stosunkiem wartosci predkosci
ciala poruszajgcego si¢ w osrodku do wartosci predkosci dzwieku
w tym osrodku.

B Ernst Mach (1838-1916), austriacki fizyk 1 filozof.
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Cisnienie hydrostatyczne

*Cisnienie hydrostatyczne (p,) < cisnienie na danym poziomie
W cieczy o gestosci (p), wywierane przez stup cieczy o wysokosci (h)
liczonej od tego poziomu.

p, =pgh

*g — przyspieszenie ziemskie

N

h  *Wysokos¢ (h) stupa cieczy

____________ Y _
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Naczynia polaczone

*Naczynia potagczone <> naczynia o takich samych lub réznych
ksztaltach potaczone tak, by ciecz mogta je wypeini¢. Powierzchnia
jednorodnej spoczywajacej cieczy w naczyniach potaczonych
znajduje si¢ na jednym poziomie, oczywiscie, jezeli mozna zaniedbac
efekty kapilarne.

()

¢

*Naczynia polgczone




Cisnienie atmosferyczne 20

*Cisnienie atmosferyczne <> cisSnienie wywierane przez atmosfere,
ktorego wartos¢ na danym poziomie zalezy od wysokosci stupa
atmosfery, gestosci powietrza 1 wartoscl przyspieszenia ziemskiego.
Typowa wartos¢ cisnienia atmosferycznego, mierzonego na poziomie
morza, wynosi 1013,25 hPa.



Doswiadczenie Torricellego

*Doswiadczenie Torricellego < doswiadczenie wykazujace, ze
powietrze atmosferyczne wywiera cisnienie. W tym celu nalezy
szklang rurke o dtugosci okoto 1 metra 1 srednicy 1 cm, zamknigtg na
jednym koncu, wypelniong rtecig, wstawi¢ pionowo otwartym
koncem do kuwety z rtecig. Rte¢ w rurce opadnie, aby wysokos¢ je;
stupa zrownowazyta cisnienie atmosferyczne. Doswiadczenie to po
raz pierwszy wykonat Torriceli w 1643, tym samym proponujac
prosty model barometru rt¢ciowego.

C Nad powierzchnig rtecit w rurce powstaje tzw. proznia Torricellego,
w ktorej ciSnienie jest rOwne ciSnieniu pary nasyconej rteci.
B Evangelista Torricelli (1608-1647), wioski matematyk 1 fizyk.
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Doswiadczenie Torricellego

P

*Doswiadczenie Torricellego
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Barometr rteciowy

*Barometr rt¢ciowy <> przyrzad stuzacy do pomiaru cisnienia
atmosferycznego. Stanowi go odpowiednio wygieta, zamknigta na
jednym koncu rurka szklana wypelniona rt¢cig (patrz rysunek).
Roznica wysokosci poziomow rteci gornego 1 dolnego (Ah) jest miarg
wartosci cisnienia atmosferycznego (p).

p=pgAh  +p—gestos¢ rteci g — przyspieszenie ziemskie

i

"

*Barometr rt¢ciowy
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Manometr metalowy 24

*Manometr metalowy < przyrzad stuzacy do pomiaru nadcisnienia,
czyli cisnienia wigkszego niz atmosferyczne. Stanowi1 go walcowata
koncdéwka pomiarowa zamkni¢ta membrang metalowg, ktorej
odksztalcenie sprz¢zone jest za pomocg dzwigni z ruchem
wskazowki wzgledem skali. Zamiast membrany stosuje si¢ tez
wygietg w tuk zamknietg rurke metalowg o przekroju eliptycznym.

*Manometr metalowy



Parcie

*Parcie < sita wywierana prostopadle na dno 1 Scianki boczne
naczynia przez znajdujacg si¢ w nim ciecz. Wartos¢ parcia (F;) na
dno naczynia o powierzchni (S,;) wynosi

F, =p,S,

*p;, — ciSnienie hydrostatyczne na dnie naczynia
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Paradoks hydrostatyczny

*Paradoks hydrostatyczny <> twierdzenie stanowigce, ze wartos¢
parcia (F ) cieczy na dno unieruchomionego naczynia nie zalezy od
ksztaltu naczynia oraz ilosci znajdujacej si¢ w nim cieczy. Zalezy
jedynie od wysokosci stupa (h) cieczy, jej gestosci (p) oraz od pola
powierzchni (S,) dna naczynia.

F, =pghS, °g—przyspieszenie ziemskie
” ﬂ *Wartos¢ parcia cieczy
na dno jest taka sama w
kazdym z tych naczyn.

H Paradoks hydrostatyczny sformutowat Stevin w 1586.
B Simon Stevin (1548-1620), flamandzki inzynier 1 matematyk.
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Sila wyporu

Sita wyporu <> sila skierowana pionowo ku gorze, dzialajaca na
cialo zanurzone w cieczy lub gazie, liczbowo rowna odpowiednio
ciezarom cieczy lub gazu, wypartych przez to ciato. Wartosc¢ sity
wyporu (F,.)) dana jest wzorem:

F.,, =pgV  °p—gestos¢ cieczy lub gazu
*g — przyspieszenie ziemskie
*V — objetos¢ zanurzonej cz¢sci clata

C Sita wyporu znika w uktadzie swobodnie spadajacym oraz

w wypadku, gdy miedzy ptaskimi powierzchniami dna naczynia

1 zanurzonego prostopadtosciennego ciata nie znajdujg sie czasteczki
cieczy.

D Nalej wody do szklanego naczynia o ptaskim dnie, zanurz
plastikowa nakretke 1 mocno przycisnij j3 ptaskg powierzchnig do
dna.
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Prawo Archimedesa 29

*Prawo Archimedesa < prawo gloszace, ze na cialo zanurzone w
cieczy dziata sita wyporu skierowana pionowo ku gorze, rowna co do

wartoscl ciezarowi cieczy wypartej przez to ciato. Prawo
Archimedesa obowigzuje rowniez dla gazow.

B Archimedes (285 p.n.e. — 212 p.n.e.), grecki matematyk 1 fizyk.



Plywanie cial 30

*Plywanie cial < metalowe 106dki, barki, statki 1 okrety ptywaja
czesSclowo zanurzone w wodzie, poniewaz sg tak skonstruowane, by
sita wyporu rownowazyla ich ciezar, oraz by wypadkowa momentow
wszystkich sit byla rowna zeru.

Jezeli gestosc litego jednorodnego ciata w stosunku do gestosci
clieczy

1. jest mniejsza, to ciato plywa czesciowo zanurzone;

2. jest taka sama, to ciato plywa calkowicie zanurzone;

3. jest wieksza, to ciato tonie.

C Objetosc czesci bryty lodowej, znajdujacej sie pod powierzchnig
wody, jest dziewieciokrotnie wigksza od objetosci czesci znajdujace
si¢ nad woda.



Plywanie cial
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*Objetosc czesci bryly lodowej, znajdujacej si¢ pod powierzchnig
wody, jest dziewieciokrotnie wieksza od objetosci czesci
znajdujacej si¢ nad wodg.
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Areometr 32

*Areometr < przyrzad stuzgcy do pomiaru gestosci cieczy. Stanowi
go zamknieta rurka szklana, ktorej dolna czes¢ wypelniona jest
srutem otowianym. Gtebokos¢ zanurzenia areometru w cieczy jest

miarg jej gestoscl.

b//

e Areometr
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Prawo Pascala
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Prawo Pascala 34

*Prawo Pascala < prawo stanowigce, ze cisnienie zewnetrzne (p,),
wywierane na nieruchomy plyn, rozchodzi si¢ w nim z szybkoscig
dzwieku we wszystkich kierunkach jednakowo. W konsekwencji

w kazdym punkcie plynu, po ustaleniu si¢ rOwnowagi, catkowite

cisnienie (p,) wWynosi
p.=p,+pP, °P,— cisnienie hydrostatyczne

*Prawo Pascala znalazto praktyczne zastosowanie m.in. w dziataniu

prasy hydrauliczne;.
B Blaise Pascal (1623-1662), francuski matematyk 1 filozof.

(JL» «Zestaw do demonstracji prawa Pascala

N



Prasa hydrauliczna 35

*Prasa hydrauliczna <> urzadzenie, ktore stanow1 zamknigty
zbiornik z ptynem, majacy dwa cylindryczne wyjscia o roznych
przekrojach poprzecznych, zakonczone tlokami. Sita (F,) wywierana
przez plyn na tlok o duzej powierzchni (S,) 1 sita (F,) wywierana na
ptyn przez ttok o matej powierzchni (S,) spetniajg zaleznos¢
wynikajaca z prawa Pascala.

U Prace wykonane przez sity (F,) 1 (F,) przy przesuwaniu tlokow na
drogach (d,) 1 (d,) sa identyczne.

Fldl — dez



Prasa hydrauliczna

*Prasa hydrauliczna
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Nurek Kartezjusza 37

*Nurek Kartezjusza < zestaw demonstracyjny stuzacy do ilustracji
prawa Pascala 1 ptywania cial. Stanow1 go szklane cylindryczne
naczynie z wodg zamkniete od gory btong gumowa. W wodzie
zanurzony jest maty plywak (nurek) z otworem na dole, czesciowo
wypelniony powietrzem, obcigzony tak, by ptywat tuz pod
powierzchnig wody. Naciskajagc gumowa blong, zwiekszamy
cisnienie wewnatrz cylindra, co powoduje, ze plywak tonie, poniewaz
zwieksza sie w nim 1los¢ wody.

B René du Perron Descartes [Kartezjusz] (1596-1650), francuski
filozof, fizyk, matematyk 1 fizjolog.



Nurek Kartezjusza

NS Y

*Nurek Kartezjusza
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Struga plynu 40

*Struga plynu < obszar plynu ograniczony realng lub hipotetyczng
rurkg, w ktorym predkosci czgsteczek plynu sg identyczne w kazdym
punkcie danego przekroju poprzecznego.



Rownanie Bernoulliego 41

*ROownanie Bernoulliego < rOwnanie opisujace stacjonarng struge
nielepkiego 1 niescisliwego pltynu w polu grawitacyjnym.

oV’ *p — cisnienie w danym elemencie ptynu
p+pgh+ T i const  «p — gestosé plynu
*g — przyspieszenie ziemskie

*h — wysokosc¢, liczona od ustalonego poziomu odniesienia, na ktorej
znajduje si¢ dany element ptynu

*v — szybkos¢ przepltywu danego elementu ptynu

*(p + pgh) — cisnienie statyczne w danym elemencie ptynu

*(pv?)/2 — ci$nienie dynamiczne w danym elemencie plynu

*Wartos¢ statej po prawej stronie rOwnania jest rozna dla ro6znych
strug ptynu.

*Roéwnanie Bernoulliego przedstawia prawo zachowania gestosci
energii dla strugi ptynu.

B Daniel Bernoulli (1700-1782), szwajcarski matematyk 1 fizyk.



Cisnienie statyczne 42

*Cisnienie statyczne <> cisnienie wywierane na element
powierzchni rownolegte) do strugi ptynu. Aby zmierzy¢ ciSnienie
statyczne, nalezy wlot do przyrzadu pomiarowego (rurke) ustawic
prostopadle do strugi plynu. W réwnaniu Bernoulliego cisnienie
statyczne reprezentowane jest przez czton:

p+pgh

B Daniel Bernoulli (1700-1782), szwajcarski matematyk, fizyk
1 lekarz.



Cisnienie dynamiczne 43

*Cisnienie dynamiczne < ciSnienie wywierane na element
powierzchni prostopadte) do strugi ptynu. Pochodzi ono od energii
czasteczek poruszajacych si¢ wzdhuz strugi ptynu. Aby zmierzy¢
cisnienie dynamiczne, nalezy wlot do przyrzadu pomiarowego
(rurke) ustawi¢ rownolegle do strugi ptynu. W rOwnaniu
Bernoulliego cisnienie dynamiczne reprezentowane jest przez czton:

pV
2

B Daniel Bernoulli (1700-1782), szwajcarski matematyk, fizyk
1 lekarz.



Rownanie cigglosci 44

*ROwnanie ciggtosci < rownanie podajgce zaleznos¢ migdzy
szybkoscig (v) przeptywu cieczy niescisliwej przez przekroj rury
1 polem powierzchni (S) tego przekroju.

Sv = const
*Z rOwnania ciaglosci wynika, ze przez maly przekrdj rury ciecz

przeptywa szybciej niz przez duzy. Zatem, w danym przedziale czasu
przez kazdy przekroj rury przeptywa tyle samo cieczy.



Paradoks hydrodynamiczny

*Paradoks hydrodynamiczny <> paradoks, wynikajacy z rownania
Bernoulliego, stwierdzajacy, ze w strumieniu przeptywajacej cieczy
cisnienie statyczne jest tym mniejsze, im szybkos¢ cieczy jest
wieksza.

\
J

*W waskiej czesci poziomej rury cisnienie statyczne jest mniejsze
niz w szerokiej, poniewaz ciecz przeptywa tam szybciej niz
w szerokiej czesci rury.
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Paradoks aerodynamiczny (zjawisko Venturiego)

*Paradoks aerodynamiczny (zjawisko Venturiego) < zjawisko
polegajgce na zmniejszeniu si¢ ciSnienia statycznego w strumieniu
przeptywajacego gazu.

P Wdmuchiwanie powietrza pomiedzy dwie rownolegte kartki
papieru, podwieszone pionowo, powoduje i1ch zetkniecie.

P Piteczka ping-pongowa nie wypadnie z lejka, jezeli bedziemy
wdmuchiwali do niego powietrze.

B Giovanni Battista Venturi (1746-1822), wloski fizyk.

/@K Jezeli bedziemy wdmuchiwali powietrze do lejka, to
/ K papierowy stozek z niego nie wypadnie.
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Sila nosna 47

Sita nosna < sita dzialajaca na skrzydlo samolotu, skierowana
prostopadle do predkosci samolotu wzgledem powietrza. Jezeli
predkos¢ samolotu jest pozioma, sita nosna jest skierowana pionowo
do gory. Skrzydto jest tak wyprofilowane, aby powietrze je
optywajace poruszalo si¢ szybciej na gorze niz na dole. Z rOwnania
Bernoulliego wynika, ze cisnienie statyczne wywierane na gorny ptat
skrzydla bedzie mniejsze od cisnienia statycznego wywieranego na
dolny ptat skrzydta. Roznica tych cisnien statycznych powoduje
powstanie sity nosne;.

C Wiatr, zrywajacy dach dwuspadowy, unosi go do gory.

*Powietrze opltywajace skrzydto
porusza si¢ szybciej na gorze niz na
dole, powoduje to powstanie sity
nosnej.




Efekt Magnusa

Efekt Magnusa <> zjawisko polegajace na tym, ze na wirujacy
walec, ktorego oS jest prostopadta do strumienia owiewajgcego go
powietrza, dziala sita prostopadta jednoczesnie do os1 walca 1 do
predkosci przeptywu strumienia powietrza. Zwrot sity Magnusa
mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ lewa dtonig, wykorzystujac
nastepujace odwzorowanie:

kciuk — sita Magnusa (F),

*wskazujacy — predkos¢ katowa wirujgcego walca (m),

*srodkowy — predkos¢ przeplywu strumienia powietrza (v).

*Wzajemna orientacja wektorow sity
Magnusa (F), predkosci katowej wirujgcego
walca () 1 predkosci przeptywu strumienia
powietrza (v)

48



Efekt Magnusa 49

*Wirujgcy walec unosi (porywa, ciggnie) przylegajgce do niego
czasteczki powietrza, zwigkszajac lub zmniejszajac ich predkosci.
Tam gdzie wypadkowa predkos¢ czasteczek powietrza jest wigksza,
zgodnie z rownaniem Bernoulliego ciSnienie statyczne jest mniejsze.
Sita Magnusa pojawia si¢ wskutek roznicy cisnien statycznych
wywieranych na wirujacy walec.

C Efekt Magnusa wystepuje rowniez w przypadku wirujagcych kul —
efekt “podkreconej piiki™.
B Heinrich Gustav Magnus (1802-1870), niemiecki fizyk 1 chemik.



Pompka wodna

*Pompka wodna <> pompa prozniowa, w ktorej szybko
przeptywajacy strumien wody porywa gaz ze zbiornika, obnizajac
w nim cisnienie nawet do wartosci ciSnienia nasyconej pary wodne;j
w danej temperaturze. W temperaturze pokojowej] mozna obnizy¢

cisnienie do okoto 25 mm Hg.

— —

== o

N
J

\/

*Pompka wodna
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Przeplyw laminarny i turbulentny

*Przeptyw laminarny 52
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Przeplyw laminarny

*Przepltyw laminarny < warstwowy przeptyw plynu, podczas
ktorego czasteczki ptynu nie przechodzg z warstwy do warstwy.
Przeptyw laminarny wystepuje wtedy, gdy liczba Reynoldsa jest
mniejsza od tzw. wartosci krytyczne;.

B Osborne Reynolds (1842-1912), irlandzki inzynier.
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Przeplyw turbulentny

*Przeplyw turbulentny < burzliwy przeptyw ptynu, podczas
ktorego pojawiajg si¢ wiry 1 inne chaotyczne ruchy ptynu. Przepltyw
turbulentny wystepuje wtedy, gdy liczba Reynoldsa jest wieksza od
tzw. wartosci krytyczne;.

B Osborne Reynolds (1842-1912), irlandzki inzynier.

*Przeptyw turbulentny
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Liczba Reynoldsa 54

*Liczba Reynoldsa <> liczba bezwymiarowa okreslona jako:

Re:rp_v
N

°r — charakterystyczny rozmiar liniowy przekroju poprzecznego rury
(srednica kota, bok kwadratu)

*p — gestose cleczy

*v — szybkos¢ przeptywu cieczy

11 — wspotczynnik lepkosci cieczy

*Liczba Reynoldsa, zwana tez liczbg podobienstwa, charakteryzuje
rodzaj przepltywu. Jezeli wartosc tej liczby jest mniejsza od tzw.
wartosci krytycznej, to przeptyw jest laminarny, a jezeli jest wigksza,
to przeptyw jest turbulentny.

B Osborne Reynolds (1842-1912), irlandzki inzynier.



Wiry pierscieniowe

*Wiry pierscieniowe <> turbulentny ruch czgsteczek gazu (na
przyktad dymu), wyptywajacego ze zbiornika przez kolowy otwor,
spowodowany skokowym wzrostem ciSnienia w zbiorniku.
Czasteczki gromadzg si¢ w obszarze torusa, jednoczesnie wirujac
w jego przekrojach poprzecznych. Promien danego torusa wzrasta
wraz z odlegloscig od zbiornika.

*Wiry pierscieniowe
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Lepkos¢ 57

*Lepkos¢ < tarcie wystepujace miedzy sgsiednimi warstwami
plynu, poruszajgcymi si¢ z roznymi predkosciami. Migdzy tymi
warstwami zachodzi przekazywanie (transport) pedu, warstwa
poruszajaca si¢ szybciej pociaga za sobg warstwe poruszajaca si¢
wolniej. Lepkos$¢ nazywana jest tez tarciem wewnetrznym.
Wielkoscig charakteryzujacg lepkos¢ danej cieczy jest jej
wspotczynnik lepkosci.



Ciecz newtonowska 58

*Ciecz Newtonowska < niescisliwa, lepka ciecz, ktorej laminarny
przeptyw opisywany jest przez rownanie Newtona.

Av

F=nS
nAX

*F — wartosc¢ sity dziatajgcej stycznie na warstwe cieczy

o powierzchni (S)

11 — wspoOtczynnik lepkosci

*Av/AX — stosunek roznicy szybkosci (Av) sasiednich warstw cieczy
do odlegtosci (Ax) miedzy tym1 warstwami

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.



Ciecz newtonowska

P Rozpatrzmy laminarny przeplyw cieczy newtonowskie;

o wspolczynniku lepkosci (1) przez rure o promieniu (R) 1 dlugosci
(1) pod wplywem roznicy cisnien (Ap) przytozonych do koncow rury.
Szybkos¢ cieczy w zaleznosci od odlegtosci (r) od osi rury
przedstawia rOwnanie:

_Ap

= 4nl (R2 _r2)

\"
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Wspolcezynnik lepkosci 60

*Wspotczynnik lepkosci (n) < wspoétczynnik proporcjonalnosci
wystepujgcy w rownaniu Newtona, ktore stwierdza, ze sila styczna
powodujaca wzgledny ruch jednostajny dwoch warstw cieczy
newtonowskiej jest proporcjonalna do réznicy szybkosci tych warstw
oraz pola powierzchni ich styku, a odwrotnie proporcjonalna do
odlegloscit miedzy warstwami. Wspotczynnik lepkosci cieczy maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Jednostkg wspotczynnika lepkosci
jest paskalosekunda.

= Pa-s

*Do pomiaru wspolczynnika lepkosci stosuje si¢ wiskozymetry
(lepkosciomierze).



Prawo Poiseuille’a 61

*Prawo Poiseuille’a < prawo, z ktorego mozna wyznaczy¢ objetos¢
(AV) cieczy newtonowskiej o wspotczynniku lepkosci (1),
przeptywajace)] w czasie (At) przez przekrdj poprzeczny rury

o promieniu (R) 1 dlugosci (Ax) pod wptywem roznicy cisnien (Ap)
przylozonych do koncow rury.

__nR4 Ap
8 Ax

*v — szybkos¢ cieczy wzgledem rury

B Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869), francuski fizyk.



Prawo Poiseuille’a

*Prawo Poiseuille’a mozna tez zapisa¢ w postaci przydatne;j
w termodynamice.

S A D
YOS At Y AX
*J, — wspolrzedna strumienia objetosciowego rOwna co do wartosci
szybkosci cieczy
S — pole przekroju poprzecznego rury
L,, — wspolczynnik zalezny od wspotczynnika lepkosci cieczy 1 od
promienia rury
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Prawo Stokesa
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Prawo Stokesa 64

*Prawo Stokesa <> prawo gloszace, ze sita oporu (F) dziatajgca na
kulke o promieniu (r), opadajgcy z predkoscig (v) w cieczy
o wspolczynniku lepkosci (1), dana jest wzorem

F=—- 6mnrv
*Kulka o gestosci (p) opadajaca w cieczy o gestosci (pe), po
zrownowazeniu si¢ sit ciezkosci, oporu 1 wyporu, porusza si¢ ruchem

jednostajnym z predkoscig o wartosci (v).

P—Pc .grz
N

2
V= —-
9

*W2zor ten jest wykorzystywany do wyznaczania wspoétczynnika
lepkosci cieczy.
B George Gabriel Stokes (1819-1903), brytyjski matematyk 1 fizyk.



Wiskozymetr 65

*Wiskozymetr < przyrzad stuzacy do pomiaru wspoiczynnika
lepkosci ptyndw. Najprostszym wiskozymetrem jest wiskozymetr

z opadajacg kulka w cieczy, ktorej wspotczynnik lepkosci () chcemy
wyznaczy¢. Kulka o promieniu (r) 1 ggstosci (p), opadajaca w cieczy
0 gestosci (pe), po zrOwnowazeniu si¢ sit ciezkosci, oporu 1 wyporu
porusza si¢ ruchem jednostajnym z predkoscig o wartosci (v).
Mierzac wielkosci (1), (p), (pe) oraz (v), mozemy wspoiczynnik
lepkosci wyznaczy¢ ze wzoru:

2

2(p-pc)gr
Ov

TI:

*g — przyspieszenie ziemskie

*Wiskozymetr nazywany jest tez lepkosciomierzem.



Opor aerodynamiczny

*Opor acrodynamiczny (P) < sita dziatajgca na cialo stale
poruszajace si¢ wzgledem gazu, skierowana przeciwnie do predkosci
wzglednej (v) ciata. Wartos¢ oporu aecrodynamicznego (P) dana jest
wzorem:

P =CpSv’

*C — bezwymiarowy wspotczynnik oporu aerodynamicznego
*p — gestosC gazu
*S — powierzchnia ciata
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Sila aerodynamiczna 67

Sita aerodynamiczna <> wypadkowa sita dziatajgca na ciato stale
poruszajgce si¢ wzgledem gazu. Sktadowymi sity aerodynamicznej sg
sita nosna, prostopadia do predkosci wzglednej ciala, 1 sita oporu
aerodynamicznego, antyrOwnolegta do tej predkosci.



Napie¢cie powierzchniowe
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Napie¢cie powierzchniowe 69

*Napigcie powierzchniowe <> zjawisko polegajgce na powstawaniu
na powierzchni cieczy graniczacej z ciatem statym, gazem lub inng
cieczg cienkiej elastycznej btony.



Sily napi¢cia powierzchniowego 70

*Sity napiecia powierzchniowego < sily przyciggania miedzy
czasteczkami cieczy na granicy cieczy z ciatem stalym, gazem lub
1nng cieczy.

*Sity napiecia powierzchniowego powoduja przyjmowanie przez
ciecz ksztattu o jak naymniejszej powierzchni.

*Wartosci sit napigcia powierzchniowego malejg wraz ze wzrostem
temperatury 1 0s13gajg zero w temperaturze krytyczne;.



Wspolezynnik napi¢cia powierzchniowego 71

*Wspotczynnik napiecia powierzchniowego < wielkos¢ skalarna
okreslona wzorem:

_AF g N

c=—", =—F =
AS m- m
*AF — zmiana energii swobodnej cieczy zwigzana ze zmiang jej

powierzchni swobodnej (AS)

*Wspoélczynnik napiecia powierzchniowego jest tez definiowany jako
stosunek sit napiecia powierzchniowego (stycznych do powierzchni
btony 1 prostopadtych do jej krawedzi) do dlugosci krawedzi, do
ktorej sg przylozone.

*Wspoélczynnik napiecia powierzchniowego danej cieczy maleje ze
wzrostem temperatury, osiggajgc wartos¢ rowng zeru w temperaturze
krytyczne;.



Menisk wklesty 72

*Menisk wklesty < wklesta swobodna powierzchnia cieczy

w poblizu scianek naczynia. Menisk wklesty powstaje wtedy, gdy
sity przylegania dziatajgce migdzy czasteczkami cieczy 1 Sciankami
naczynia sg wieksze od sit spojnosci dziatajgcych miedzy
czasteczkami cieczy.

P Woda w naczyniu szklanym tworzy menisk wklesty.

*Menisk wklesty




Menisk wypukly 73

*Menisk wypukly < wypukta swobodna powierzchnia cieczy

w poblizu scianek naczynia. Menisk wypukty powstaje wtedy, gdy
sity przylegania dziatajagce miedzy czasteczkami cieczy 1 Sciankami
naczynia sg mniejsze od sit spojnosci dziatajgcych miedzy
czasteczkami cieczy.

P Rte¢ w naczyniu szklanym tworzy menisk wypukty.

*Menisk wypukty




Kat zwilzania (brzegowy) 74

*Kat zwilzania (brzegowy) < kat zawarty pomiedzy zwilzong
powierzchnig $cianki a styczng do powierzchni cieczy w punkcie jej
zetkniecia si¢ z tg Sciankg.

6.,—0O

sg sC

COSO =
o)

cg
*c — wspotczynnik napiecia migdzyfazowego (powierzchniowego) na
granicy dwoch osrodkow
*s — ciato state
°C — CleCz
°g — gaz
*Powiadamy, ze ciecz zwilza Scianke, gdy kat zwilzania jest mniejszy
od 90° (menisk wklesty), oraz ze nie zwilza Scianki, gdy kat
zwilzania jest wiekszy od 90° (menisk wypukty).



Kat zwilzania (brzegowy)

/
/
/

A0

*Kat zwilzania (o) w przypadku cieczy zwilzajacej powierzchnie

ciata statego

*Kat zwilzania (o) w przypadku cieczy niezwilzajacej powierzchni
ciata statego
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Cisnienie pod zakrzywiong powierzchnig blony

*Cisnienie pod zakrzywiong powierzchnig btony < dodatkowe
cisnienie (Ap) w cieczy o wspolczynniku napiecia powierzchniowego
(o), ktore wywierane jest przez sferyczng powierzchni¢ (menisk)

o promieniu krzywizny (R). Cisnienie to mozna wyznaczy¢ ze wzoru
Laplace’a:

20
Ap =+ —
P R

*znak plus (+) dla menisku wypuktego
*znak minus (—) dla menisku wklgstego
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Cisnienie pod zakrzywiong powierzchnig blony

C Dodatkowe cisnienie wewngtrz banki mydlanej o promieniu (R)
WYynosi

*Uwzglednilismy fakt, ze btona banki mydlanej sktada si¢ z dwoch
warstw.

B Pierre Stmon de Laplace (1749-1827), francuski matematyk, fizyk
1 astronom.
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Kapilara

*Kapilara < cienka rurka o promieniu nie wigkszym niz promien
krzywizny menisku znajdujacej si¢ w niej cieczy.
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Zjawiska kapilarne 79

«Zjawiska kapilarne < zjawiska zachodzace w kapilarach, czyli
rurkach o bardzo matym promieniu. W kapilarze o promieniu (r)
ciecz o gestosci (p), wspolczynniku napigcia powierzchniowego (o)
oraz kacie zwilzania (o < 90°), podnosi si¢ na wysokosc¢ (h)
wzgledem poziomu cieczy w naczyniu szerokim.

b 20 CosSa
pgr

*g — przyspieszenie ziemskie
*Wielkos¢ 26/pgr nazywana jest stalg kapilary.

C Woda w kapilarze o srednicy jednego mikrometra podnosi si¢ na
wysokos¢ okoto trzydziestu metrow.



Zjawiska kapilarne 30

P Przyktadami zjawisk kapilarnych s3: przeptyw krwi przez naczynia
witosowate, transport wody w roslinach, glebie oraz w materiatach
porowatych 1 wtoknistych, takich jak pumeks, ggbka, tkaniny, papier,
a nawet beton. Dzieki cienkim kapilarom pszczoly pobierajg nektar,

a komary — krew.




Oddzialywania miedzyczasteczkowe
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Sily van der Waalsa 32

*Sity van der Waalsa < sity dzialajace miedzy atomamai lub
czasteczkami znajdujacymi si¢ w odlegtosci (r) od siebie rzedu 10~ m.
Sa one wypadkowsg sit przyciagania (F,) 1 sit odpychania (F,), ktorych
wspotrzedne dane sg ponize;.

B Johannes Diderik van der Waals (1837-1923), holenderski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1910.



Sily van der Waalsa
1F

.
V

*Wykres zaleznosci wspotrzednej radialnej sity (F), wzajemnego
oddziatywania dwoch czasteczek, od odleglosci (r) miedzy nimi
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Adhezja

*Adhezja < zjawisko bedace wynikiem oddzialywan
miedzyczgsteczkowych, polegajace na przycigganiu (wigzaniu,
taczeniu, sklejaniu) si¢ powierzchniowych warstw dwoch réoznych
stykajacych si¢ ze sobg substancji. Adhezja nazywana jest rowniez
przyleganiem.

P Dzi¢ki adhezj1 mozliwe jest miedzy innymi klejenie, malowanie
1 lutowanie.
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Adsorpcja

*Adsorpcja < zjawisko bedace wynikiem oddzialtywan
mi¢dzyczasteczkowych, polegajace na przycigganiu czasteczek gazu
przez czgsteczki powierzchni cieczy lub ciala stalego oraz
przyciaganiu czasteczek cieczy przez czasteczki powierzchni ciata
statego.

P Dzi¢ki adsorpcji mozliwe jest miedzy innymi pochianianie
zapachow przez filtr weglowy.
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Kohezja

*Kohezja < zjawisko bedace wynikiem oddzialywan
miedzyczasteczkowych, polegajace na przycigganiu si¢ czasteczek
danej substancji. Kohezja nazywana jest rowniez spOjnoscia.
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*Solitony 88

Solitony
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Solitony 88

*Solitony <> pojedyncze, bardzo stabilne “samotne fale”, ktore
podczas wzajemnych zderzen zachowujg si¢ tak jak czgstki.

H Solitony odkryl przypadkowo w 1834 Russell podczas konne;
przejazdzki wzdtuz waskiego kanalu w poblizu Edynburga. Wedtug
jego relacji fala wytworzona przez todke, ktora si¢ nagle zatrzymata,
zachowata prawie bez zmian sw0j ksztalt 1 predkos¢ na drodze okoto
jednej lub dwoch mil. Nazwa “soliton” zostata wprowadzona w 1965
przez Normana J. Zabusky’ego 1 Martina D. Kruskala. Russel uzywatl
nazwy wave of translation.

B John Scott Russell (1808-1882), szkocki inzynier.

B Martin David Kruskal (1925-2006), amerykanski matematyk

1 fizyk.

B Norman J. Zabusky (ur. 1929), amerykanski fizyk.
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Wyktady z Fizyki
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