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Streszczenie

Prezentacja dotyczyta doswiadczen pokazowych z reologii i magnetoreologii, mozliwych do
wykonania przy uzyciu prostych i tatwo dostepnych srodkéw, takich jak przedmioty codziennego
uzytku 1 zabawki. W serii zaprezentowanych pokazoéw przedstawiono: histereze sprezysta, ply-
nigcie materialu 1 relaksacje¢ naprezen, zalezno$¢ charakteru odksztalcenia od szybkos$ci przykta-
dania naprezen, niektore wiasciwosci proszkéw, efekty Fano i Weissenberga oraz fizyczne pod-
stawy zachowania si¢ materiatbw magnetoreologicznych oraz ich najwazniejsze wtasciwosci.

Wstep

Reologia zajmuje si¢ badaniem wiasciwos$ci materiatow, ktorych zachowanie wykracza poza
teorie¢ sprezystosci. Zachowanie to obejmuje wiele interesujacych zjawisk. Naleza do nich m.in.:
opOznienie powrotu materialu do stanu poczatkowego po ustgpieniu naprezen, czyli histereza
sprezysta, wzrost wydtuzenia ciala przy stalym naprezeniu, nazywany inaczej plynigciem, czy
paradoksalne na pozoér zachowania si¢ cieczy, ktorych lepkosé zalezy od ich predkosci ruchu
(tzw. cieczy nieniutonowskich). Przedmiotem zainteresowan magnetoreologii jest z kolei wptyw
zewnetrznego pola magnetycznego na wilasciwosci reologiczne materiatow. Wplyw ten jest
szczegOlnie wyrazny w przypadku materialow ztozonych z czastek ferromagnetycznych lub su-
perparamagnetycznych, zdyspergowanych (rozproszonych) w o$rodkach ciektych albo tatwo ule-
gajacych odksztatceniom, takich jak elastomery, np. kauczuk silikonowy. Reprezentatywne do-
swiadczenia pokazowe z reologii magnetoreologii zostaly szczegdélowo opisane w artykule, ktory
ukazat si¢ kilka lat temu w ,,Postepach Fizyki” [1]. W niniejszym wystapieniu zostang pokazane
charakterystyczne efekty badane w reologii i magnetoreologii, ale w tym celu zostang wykorzy-
stane bardzo proste $rodki techniczne, takie jak przedmioty codziennego uzytku i niektére za-
bawki.

1. Leniwa linijka

Jeden koniec plastikowej linijki dtugosci 30 cm lub wigkszej mocujemy w szczekach imadta
w taki sposob, zeby linijka byta ustawiona pionowo, (rys. 1). Gorny koniec zamocowanej linijki
odchylamy od pionu o kilka milimetréw i puszczamy. Zauwazamy, ze swobodna cze$¢ linijki
wykonuje pewng liczbe drgan wokdt pionowego potozenia réwnowagi 1 wraca do stanu poczat-
kowego, (rys. 1 a). Zaobserwowane drgania s harmoniczne, poniewaz dla matych wychylen
wartos¢ sity sprezystosci, spetniajacej role sity kierujacej jest wprost proporcjonalna do wychyle-
nia konca linijki. Takie zachowanie si¢ linijki jest opisywane przez teori¢ sprezystosci.

W drugiej cze$ci doswiadczenia odchylamy gorny koniec linijki o kilka centymetrow
i obserwujemy jego zachowanie, (rys. 1 b). W tym przypadku koniec ten powoli wraca do poto-
zenia rownowagi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zostata przekroczona granica sprezystosci materiatu
linijki. Wystepuje wtedy efekt nazywany histereza sprezysta i polegajacy na opéznionym powro-
cie odksztatconego ciata do stanu poczatkowego. Jezeli powtorzymy to ostatnie doswiadczenie
jeszcze bardziej odchylajac gérny koniec linijki, to stwierdzimy, ze jego powrdt bedzie jeszcze
wolniejszy 1 moze trwaé nawet kilka minut. Poza tym, linijka nie wroci doktadnie do potozenia
pionowego 1 pozostanie trwale wygigta. Gdyby trwale wygiecie nie nastgpito, to nalezy powto-
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rzy¢ doswiadczenie jeszcze bardziej odchylajac linijke. Efekty opisane w drugiej czesci doswiad-
czenia sg wilasnie jednym z przedmiotéw badan reologii.

a) —— b) S

|

Rys. 1. Uktad do badania histerezy sprezyste;.
1 — linijjka, 2 — szczgki imadta, A — amplituda odchylenia linijki.

2. Powracajacy ptaszek

Do doswiadczenia wykorzystamy tanig i okresowo tatwa do kupienia nawet w kioskach za-
bawke. Sktada si¢ ona z plaskiej figurki w ksztalcie ptaszka lub innego zwierzatka, np. pajaka,
potaczonej dluga tasma z uchwytem w ksztalcie pierScienia, (rys. 2 a). Cata zabawka wykonana
jest ze sprezystego, nieco lepkiego materialu podobnego do gumy. Tasme mozna bardzo tatwo
rozciggnaé, zwiekszajac kilkakrotnie jej dlugos$¢ i nie powodujgc zerwania. Doswiadczenie wy-
konujemy w poblizu jakiej$ gladkiej powierzchni, np. szyby lustra, czy $cianki mebla. Palcami
jednej reki przytrzymujemy uchwyt i wykonujemy zamach, zarzucajac w ten sposob zabawke na
gladka powierzchni¢. Zauwazymy, ze figurka przyklei si¢ do powierzchni, a tasma pozostaje przy
tym rozciagnieta. Trzymamy nadal przez kilkadziesigt sekund lub dtuzej palcami za uchwyt. Po
pewnym czasie zauwazymy, ze figurka nagle odklei si¢ od powierzchni i przyciggana przez kur-
czacy si¢ tasme szybko powroci w kierunku naszej dtoni. W tym przypadku, podobnie jak w po-
przednim doswiadczeniu rowniez wystepuje opozniony zanik naprezen, czyli histereza sprgzysta.
Sity sprezystosci rozciaggnigtej taSmy pokonujg stabnace z czasem sity przylegania figurki do po-
wierzchni. W wyniku tego figurka powraca w kierunku dtoni.

i
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Rys. 2. Pokaz histerezy sprezystej za pomoca powracajacego ptaszka.
1 — figurka ptaszka, 2 — sprezysta tasma, 3 — uchwyt, 4 — dton, 5 — gltadka powierzchnia.
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Figurki nie nalezy rzuca¢ w kierunku innej osoby, ani chropowatej, lub zapylonej powierzch-
ni, np. $ciany pomalowanej farbg klejowa albo emulsyjng. Spowoduje to bowiem trwate przykle-
jenie si¢ figurki i nie powrdci ona do rzucajacego, a nawet trudno bedzie ja oderwac. Gdyby sie¢
to zdarzylo, woéwczas figurke nalezy bardzo ostroznie oderwac palcami. Ponadto, po rzucie figur-
ki na $ciane¢ lub zakurzong powierzchni¢ przyklejaja si¢ do niej czastki pytu, zmniejszajace przy-
czepno$¢ w nastepnych do$wiadczeniach. Zeby przywrocié poczatkowe wlasciwosci figurki, wy-
starczy ja umy¢ chtodng woda z mydtem. Warto doda¢, ze material, z ktérego wykonano uzyta
w tym doswiadczeniu zabawke nazywany jest przez reologdw materiatem lepkosprezystym. Na-
zwe¢ t¢ uzasadnia fakt wykazywania przez niego zaréwno wilasciwosci lepkich — kiedy przykleja
si¢ do gladkiej powierzchni, jak 1 wlasciwosci sprezystych — dzigki ktorym ulega oderwaniu od
tej powierzchni 1 powraca do stanu poczatkowego.

3. Schodzacy czlowiek

W tym do$wiadczeniu, podobnie jak w poprzednim, zostanie wykorzystana tatwo dostgpna
1 tania zabawka wykonana z materiatu lepkosprezystego, (rys. 3). Ma ona postac figurki cztowie-
ka lub pajaka. Zabawke t¢ rzucamy z roztozonymi koficzynami i gtowa zwrdcong ku gorze na
gladka, pionowag powierzchnig, najlepiej na szybe, lustro, albo $ciang¢ mebla. Rzucona zabawka
przykleja si¢ do tej powierzchni, (rys. 3 a, b). Po pewnym czasie, ktorego dtugos¢ zalezy, m.in.
od chropowatos$ci powierzchni 1 predkosci rzutu, nastgpuje odklejenie gbrnej czesci zabawki. Za-
chodzi to w wyniku omowionej wczesniej histerezy sprezystej i dzialaniu ci¢zaru figurki, ktory
zastepuje site sprezystosci tasmy, odgrywajacg istotng role w zabawce wykorzystanej w poprzed-
nim do$wiadczeniu.

Ciezar powoduje ugigcie odklejonej czesci zabawki ku dotowi 1 dalsze jej odrywanie, az do
momentu kiedy cze$¢ ta ponownie dotknie pionowej powierzchni. Po tym dotknigciu rozpoczyna
si¢ znowu przyklejanie figurki do powierzchni. W wyniku tego, figurka bedzie znowu przyklejo-
na, ale w pozycji gtowa na dot, (rys. 3 ¢, d). Dalej opisane procesy powtarzaja si¢, przy czym fi-
gurce na przemian ulegaja odklejeniu raz nogi, a raz glowa. Koncowy efekt jest taki, ze figurka
schodzi po pionowej powierzchni, wykonujac przy tym widowiskowe przewroty. Do wykorzy-
stywanej w tym doswiadczeniu zabawki odnoszg si¢ te same uwagi techniczne, co do zabawki
w uzytej w poprzednim doswiadczeniu.
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Rys. 3. Pokaz histerezy sprezystej za pomoca figurki schodzacego czlowieka.
1 — figurka czlowieka, 2 — pionowa, gtadka powierzchnia.
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4. Silnik cieplny

Do zbudowania tego silnika beda potrzebne: blaszana zakretka od stoika typu twist-off, kilka-
nascie krotkich gumek aptekarskich, duza igla, prostokatny kawalek cienkiej blachy i lampa
z mocno grzejaca zarowka. Budowa silnika przedstawiona jest na rys. 4. W celu jego zmontowa-
nia z zakretki wycinamy $rodkowa czg$¢, tak zeby uzyskaé pierscien. W srodku tego pierscienia
umieszczamy igle, stanowigca o$ i nakladamy na nig gumki aptekarskie, tak zeby w potowie swo-
jej dhugosci opieraty si¢ na pierscieniu i byly silnie naprezone. Gumki nalezy rozmiesci¢ syme-
trycznie na pier$cieniu, otrzymujac w ten sposob koto ze szprychami utworzonymi z gumek. Ka-
walek blachy wyginamy, nadajac mu ksztatt wspornika o wydtuzonych ramionach, ktére pozwola
na umieszczenie mi¢dzy nimi wczesniej wykonanego kota i zastoniecie potowy jego powierzch-
ni. Z jednej strony wspornika, w poblizu jego obu pionowych krawedzi wykonujemy wyciecie,
pozwalajace na umieszczenie w nim osi kota.
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Rys. 4. Budowa silnika cieplnego; a) widok z boku, b) przekrdj ptaszczyzng osiowa.
1 — pierscien, 2 —igta, 3 — gumka aptekarska, 4 — wspornik, 5 — wyciecie
we wsporniku, 6 — zaréwka.

Ktadziemy o$ na tym wycigciu 1 obracajgc palcami koto sprawdzamy, czy jest ono wywazo-
ne, tzn. czy zatrzymuje si¢ w dowolnym potozeniu. Gdyby tak nie byto, to wywazamy kolo prze-
suwajac nieco w odpowiednia stron¢ miejsce oparcia niektdérych gumek na pierscieniu. Ustawia-
my wspornik na stole i o§wietlamy wystajaca z jego ramion czg¢$¢ kota silnie grzejaca lampa.
Okazuje si¢, ze po pewnym czasie koto zostaje wprawione w ruch obrotowy. Przyczyng tego ru-
chu jest ciggta zmiana potozenia $rodka masy kota w wyniku efektu nazywanego przez reologoéw
termiczng relaksacjg naprezen. Relaksacja ta polega na tym, ze silnie naprezony, sprezysty mate-
rial po ogrzaniu kurczy si¢. W naszym silniku materiatem tym sg gumki aptekarskie po stronie
kota, wystajacej z ramiom wspornika. Przez to srodek masy kota przesuwa si¢ w strone¢ ostonieta
ramionami wspornika. Ogrzane gumki w wyniku obrotu kota wchodza migdzy ramiona wsporni-
ka 1 ulegaja ochtodzeniu, poniewaz nie sg tam ogrzewane. Ochtodzone gumki ponownie si¢ wy-
dluzaja. Nastgpowanie po sobie opisanych procesow zapewnia ciagly obrot kota.
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5. Plynaca plastelina

W tym oraz w kilku kolejnych do§wiadczeniach uzyjemy dostgpnej w sklepach z zabawkami
plasteliny, wystepujacej pod handlowymi nazwami magiczna plastelina lub trikolina. Kawatkowi
tej plasteliny nadajemy przez ugniatanie ksztatt zblizony do hantli o dtugosci ok. 4 cm 1 $redni-
cach grubszych czes$ci w granicach 1 — 2 cm oraz §rednicy przewe¢zenia ok. 5 mm, (rys. 5 a). Tak
uformowang plasteling chwytamy palcami za gorny koniec grubszej czesci 1 trzymamy nieru-
chomo albo zawieszamy pionowo obok ustawionego znacznika, wskazujacego potozenie dolnego
konca grubszej cze$ci. Obserwujac potozenie dolnego konca plasteliny zauwazamy, ze powoli
przesuwa si¢ on w dot. Jednocze$nie srodkowa cze$¢ plasteliny ulega przewezeniu. Proces ten
nazywany jest plynigciem albo petzaniem materiatu i polega na zwigkszaniu si¢ jego wydluzenia
pod wplywem dziatania statego naprezenia. W naszym przypadku naprezenie to jest spowodowa-
ne przez ci¢zar dolnej czg$ci plastelinowej hantli, (rys. 5 b).

Z mikroskopowego punktu widzenia ptyniecie jest wynikiem zmian w strukturze materiatu
poddanego naprezeniom przez odpowiednio dlugi czas [2]. W pewnym momencie wytrzymato$¢
na rozerwanie przewe¢zonej czesci jest tak mata, ze ulega ona zerwaniu pod ci¢zarem samej tylko,
dolnej czg¢sci plasteliny. Szybko$¢ plynigcia zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. od rodzaju mate-
rialu, wartos$ci 1 sposobu przytozenia do niego naprezenia. Zjawisko plynigcia ma wazne znacze-
nie praktyczne i zostato poddane dokladnym badaniom. Wykazatly one plynigcie m.in. réznych
budowli lub ich cze¢sci, np. miedzianych dachéw pokrywajacych stare koscioly. Zauwazenie efek-
tu plynigcia w przypadku materialdéw budowlanych, czy konstrukcyjnych wymaga czesto bardzo
czutych przyrzadow i dtugotrwatych obserwacji. Uzyta przez nas plastelina jest niezwykle podat-
na na ptynigcie i mozemy je stwierdzi¢ gotym okiem juz po kilkudziesigciu sekundach [3, 4].

Rys. 5. Badanie plynigcia plasteliny; a) sytuacja poczatkowa b) sytuacja koncowa.
1 — dton, 2 — gorna czgs$¢ plasteliny, 3 — wskaznik, 4 — przewezenie,
5 — oderwana cz¢s$¢ plasteliny.
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6. Wedrujaca kulka

Magiczng plasteling uzywang w do$wiadczeniu pigtym wciskamy do niewielkiego, przezro-
czystego 1 otwartego od gory naczynia, zwracajac przy tym uwage, zeby nie bylo w niej pegche-
rzykow powietrza, (rys. 6 a). Wysokos¢ 1 $rednica naczynia powinny wynosi¢ kilka cm. Na $rod-
ku gornej powierzchni plasteliny ktadziemy stalowa albo otowiang kulke o $rednicy ok. 1,5 cm.
Pozostawiamy naczynie z kulka w spokoju. Co kilka godzin obserwujemy potozenie kulki. Za-
uwazamy, ze kulka coraz bardziej zaglebia si¢ w plasteling, ktora z kolei przechodzi do prze-
strzeni nad powierzchnig kulki. Po uptywie dostatecznie dtugiego czasu, ktéry zalezy od: ciezaru
kulki, rodzaju uzytej plasteliny, rozmiarow kulki 1 naczynia oraz temperatury otoczenia, zauwa-
zymy, ze kulka osiggnie dno naczynia Przestrzen nad kulkg bedzie catkowicie wypetniona plaste-
ling, (rys. 6 b). Do§wiadczenie to wykazuje ptynigcie materiatu i relaksacje naprezen.

a) : b)
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Rys. 6. Zestaw do badania plynigcia plasteliny i relaksacji naprgzen; a) sytuacja poczatko-
wa, b) sytuacja koncowa.
1 — kulka stalowa, 2 — przezroczyste naczynie, 3 — plastelina, 4 — podstawa.

7. Skaczaca plastelina

Pokazujemy, ze kawatkowi magicznej plasteliny uzywanej w do§wiadczeniu pigtym mozna
fatwo nada¢ dowolny ksztatt, co jest rzecza do$¢ oczywista — bowiem plastelina, jak sam nazwa
wskazuje, jest ciatem plastycznym. Nastepnie, z tej plasteliny formujemy kulke i szybko rzucamy
nig o twardg powierzchnie¢, np. podtoge albo §ciang. Ze zdziwieniem zauwazamy, ze plastelina
odbija si¢ od tych powierzchni, podobnie jak sprezysta kauczukowa piteczka. Magiczna plasteli-
na jest cialem, ktore moze wykazywac zarowno wtasciwosci plastyczne, jak i sprezyste. Zalezy to
od szybkosci przylozenia do niej naprezen. Kiedy naprezenia przyktadane sa powoli, jak to ma
miejsce w przypadku ugniatania, to wowczas plastelina wykazuje wlasciwosci plastyczne. Gdy
za$ napregzenia zostang przytozone szybko, co ma miejsce podczas zderzenia plasteliny, wtedy
wykazuje ona wlasciwosci sprezyste. Magiczng plasteling mozna nazwac krotko ciatem plastycz-
no-sprezystym.

8. Rozciagliwa plastelina

Z magicznej plasteliny uzywanej w do$wiadczeniu pigtym, formujemy walec o §rednicy ok.
1 cm 1 dtugosci kilku cm, (rys. 7 a). Oba konce walca chwytamy palcami prawej oraz lewej dtoni
1 ustawiamy walec w pozycji poziomej. Nastepnie powoli oddalamy od siebie dtonie wzdhuz jed-
nej prostej, powodujac przez to osiowe rozcigganie walca. Czujemy, ze plastelina prawie nie sta-
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wia przy tym oporu oraz zauwazamy, iz w srodkowej czesci ulega ona przewezeniu, (rys. 7 b).
Dhugos¢ plastelinowego walca mozna zwickszy¢ nawet do kilkudziesigciu cm, az w jego $rodko-
wej czesci utworzy sie cienka nié, ktéra w koncu ulegnie zerwaniu. Doswiadczenie to pokazuje,
ze przyktadajac powoli naprezenie do ciata plastyczno-sprezystego mozna spowodowac bardzo
duze odksztalcenie bez jego zniszczenia. Fakt ten ma wazne znaczenie w produkcji wielu wyro-
bow, szczegdlnie z tworzyw sztucznych metodg obrobki plastycznej [5].

1 3 ) 2
/_

a)

Rys. 7. Powolne rozciaganie plasteliny; a) przygotowanie walca, b) stan koncowy.
1 —lewa dton, 2 — prawa dton, 3 — walec z plasteliny, 4 — przewezenie, v — predkos$¢ rozciaggania.

9. Nierozciagliwa plastelina

Przygotowujemy walec z magicznej plasteliny, w taki sam sposob, jak w doswiadczeniu
6smym 1 tak samo chwytamy jego konce palcami. Po skoncentrowaniu uwagi, jak najszybciej
oddalmy dlonie od siebie, chcac gwattownie rozciggna¢ walec. Okazuje si¢, ze w tym przypadku
czujemy bardzo duzy opdr plasteliny, a walec ku zdziwieniu prawie wcale nie daje si¢ wydtuzy¢,
lecz peka w potowie dlugosci niczym przeciety nozem, (rys. 8). Rowniez z tego doswiadczenia
wynika wniosek, ze charakter odksztatcenia ciata plastyczno-sprezystego zalezy od szybkos$ci
przyktadania naprezen. Pryz duzej szybkosci ciato to staje si¢ kruche [3, 4].

¥20

Rys. 8. Rezultat szybkiego rozciaggania plasteliny.
1 — lewa dton, 2 — prawa dton, 3 — polowa plastelinowego walca,
4 —miejsce przerwania, v — predko$¢ rozciggania.
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10. Rozprysk plasteliny

Doswiadczenie to w jeszcze bardziej spektakularny sposob pokazuje, jak szybkos$¢ wywiera-
nia napre¢zen wplywa na wilasciwosci ciala plastyczno-sprezystego. Z magicznej plasteliny uzy-
wanej w doswiadczeniu pigtym formujemy kulke o $rednicy ok. 1,5 cm i uktadamy jg na twardej,
masywnej podstawie, np. na ci¢zkiej, stalowej ptycie, kowadle albo betonowej posadzce. Bie-
rzemy mtotek o masie co najmniej 0,5 kg i powoli uderzamy nim w kulke, (rys. 9 a). Okazuje sig,
ze w tej sytuacji kulka zachowuje si¢, jak ciato plastyczne 1 po opadni¢ciu na nig mtotka ulega
splaszczeniu, (rys. 9 b). Nastgpnie, ze splaszczonej plasteliny ponownie formujemy kulke
1 uktadamy jg na ptycie, tak samo jak poprzednio. Znéw uderzamy w kulke mtotkiem, ale tym
razem staramy si¢ nada¢ jemu, jak najwieksza predkosé, (rys. 9 c). Okazuje si¢, ze w tym przy-
padku plastelinowa kulka zachowuje si¢, jakby byta wykonana z kruchego materiatu w rodzaju
szkla albo porcelany i po uderzeniu rozpryskuje si¢ we wszystkich kierunkach na kawaiki,

(tys. 9 d).
a) V= /&
f/j/// 7

c) V»{V@

j// /////

Rys. 9. Sposéb wykazania plastycznych i kruchych wtasciwosci plasteliny; a) powolne ude-
rzenie w kulke, b) skutek powolnego uderzenia, c) szybkie uderzenie w kulke,
d) skutek szybkiego uderzenia.
1 — kulka plastelinowa, 2 — twarda i masywna ptyta, 3 — mtotek, v — predkos¢ ruchu
miotka.

11. Piaskowe lawiny

Do tych doswiadczen uzyjemy okraglego, przezroczystego pudetka i suchego piasku. Dobrze
nadajg si¢ w tym celu plastikowe, przezroczyste pudetka z nakladang pokrywka, w ktérych
sprzedawane s3 niektore cukierki. Takie pudetko wypelniamy w przyblizeniu do potowy objeto-
$ci suchym piaskiem 1 zamykamy pokrywka. Gdyby pokrywka nie byta szczelnie dopasowana
1 piasek wysypywal si¢ z pudetka, to oklejamy jego cylindryczng powierzchni¢ kawatkiem prze-
zroczystej tasmy klejacej. Zamiast pudetka mozna tez uzy¢ dwodch szalek Pertiego, dostepnych
w pracowni chemicznej lub biologicznej. Jezeli korzystamy z szalek, to jedng z nich nalezy cal-
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kowicie wypei¢ piaskiem, przytozy¢ do niej rowno wewnetrzng strong druga szalke 1 obie szal-
ki sklei¢ przezroczysta tasma klejaca, owinieta wokoét ich bocznej powierzchni.

Przygotowane w opisany sposob pudetko chwytamy palcami, ustawiamy w plaszczyznie pio-
nowej i lekko nim potrzgsamy, zeby gorna powierzchnia piasku przyjeta potozenie poziome, (rys.
10 a). Powoli obracamy pudetko w ptaszczyznie pionowej wokot jego podtuznej osi. Widzimy,
ze gorna powierzchnia piasku jest ptaska 1 ustawia si¢ ukosnie, a jej kat nachylenia do poziomu
wzrasta, az do pewnej warto$ci granicznej oo, nazywanej maksymalnym katem stabilnos$ci, (rys.
10 b). Przy dalszym obracaniu pudetka powierzchnia przestaje by¢ plaska i rozpoczyna si¢ zsu-
wanie ziarenek piasku, (rys. 10 ¢). Zachodzi to jednak tylko w warstwie przypowierzchniowe;j,
ktora zachowuje si¢ jak bardzo lepka ciecz. Ziarenka polozone glebiej pozostaja w spoczynku
1 piasek w tej czgsci wykazuje wlasciwosci podobne, jak ciato stale. Ruch ziarenek piasku usta-
nie, gdy kat nachylenia jego gornej powierzchni ponownie zmaleje do oy, nazywanej teraz katem
odpowiedzi, (rys. 10 d). Obserwowane w tym do$§wiadczeniu efekty maja istotne znaczenie dla
zrozumienia mechaniki gruntow, sktadowania kruszyw na hatdach lub pryzmach i1 tworzenia si¢
lawin.

Rys. 10. Badanie wtasciwosci materiatow sypkich; a) sytuacja poczatkowa, b) osiagniecie
roéwnowagi granicznej, ¢) tworzenie si¢ lawinki, d) ponowny stan rownowagi.
1 — przezroczyste, okragle pudetko 2 — suchy piasek, o — maksymalny kat stabilno-
sci, . — chwilowy kat nachylenia powierzchni piasku do poziomu.

12. Niezwykla klepsydra

To do$wiadczenie w najprostszej wersji mozna wykona¢ przelewajac sztuczny lub naturalny
miod albo niespolimeryzowang zywice epoksydowa z lekko nachylonego stoika do wigkszego
naczynia. Obserwuje si¢ wowczas, ze strumien tych cieczy ulega przew¢zeniu w miar¢ opadania
1 wykonuje ruch wirowy po powierzchni bocznej stozka. W poblizu dna naczynia, do ktoérego
wplywa strumief, ponownie ulega on poszerzeniu. Zaobserwowane, niezwykte zachowanie si¢
strumienia jest charakterystyczne dla cieczy tzw. nienetonowskich i nazywane efektem Fano.
Ogoélnie mowigce, efekt ten wynika stad, ze w przypadku cieczy nienetonowskich wspotczynnik
lepkosci nie jest wielkoscig stata, lecz zalezy od predkosci ich ruchu.

Do badania efektu Fano mozna tez uzy¢ zabawki nazywanej klepsydra zelowa [6]. Skiada sie
ona z cylindrycznego, przezroczystego i zamknigtego naczynia podzielonego w potowie dtugosci
poprzeczng przegroda na dwie komory. W $rodku przegrody znajduje si¢ niewielki, kotowy
otwor. Jedna z komor jest czeSciowo wypetniona zabarwionym zelem, stanowigcym ciecz nie-
newtonowska. Po ustawieniu klepsydry w ten sposob, zeby komora wypetniona zelem znalazta
si¢ u gory, zel zaczyn przeplywaé przez otwor w przegrodzie do komory dolnej. Tworzy si¢ przy
tym poprzednio opisana struga. Przeptyw odbywa si¢ powoli, poniewaz jest hamowany przez ci-
$nienie powietrza w komorach klepsydry.
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Wzrost ilosci zelu w dolnej komorze powoduje zwigkszenie ci$nienia, znajdujacego si¢
w niej powietrza. Z kolei ubytek zelu w gornej komorze, skutkuje zmniejszeniem ci$nienia za-
wartego tu powietrza. W pewnym momencie, z dolnej komory wychodzi przez otwor w przegro-
dzie babel powietrza, ktory przeciska si¢ przez zel ku gorze. Objetos¢ babla wzrasta w miarg
zblizania si¢ do powierzchni swobodnej zelu w gornej komorze. Kiedy babel przekroczy te po-
wierzchnig, znacznie wzrasta ciSnienie w powietrza w gornej komorze. Skutkuje to gwaltownym
wzrostem szybkosci 1 $rednicy przeplywajacego strumienia zelu. Opisane tworzenie si¢ babli po-
wietrza 1 wzrost szybkosci przeptywu zelu powtarzajg si¢ w przypadkowych odstepach czasu.
Z tego powodu, klepsydra zelowa nie nadaje si¢ jako czasomierz. Jej nazwa ma raczej charakter
umowny 1 zostata nadana przez analogi¢ wygladu do klasycznej klepsydry piaskowe;.

8
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Rys. 11. Budowa klepsydry zelowe;.
1 — cylindryczne, przezroczyste naczynie, 2 — przegroda, 3 — otwor w przegrodzie,
4 — komora gorna, 5 — komora dolna, 6 — zel w komorze gornej, 7 — sptywajacy strumien zelu,
8 — babel powietrza.

13. Alpinistyczna ciecz

W tym doswiadczeniu wykorzystamy réwniez ciecz nienewtonowska, ktorg moze by¢ miod
naturalny lub sztuczny, albo niespolimeryzowana zywica epoksydowa. Ciecz t¢ umieszczamy
W naczyniu, najlepiej cylindrycznym 1 wkladamy do niej prosty pret o przekroju okragltym, za-
mocowany w uchwycie wiertarki z napedem elektrycznym. Po wiaczeniu wiertarki i wprawieniu
preta w ruch obrotowy zauwazamy, ze ciecz rowniez si¢ obraca, ale jej zachowanie jest paradok-
salne. Ciecz zamiast by¢ odrzucana na zewnatrz naczynia przez sile odsrodkowa, tak jak dzieje
si¢ to w przypadku typowych cieczy, zaczyna wspinac¢ si¢ na pet.

Zaobserwowane zachowanie si¢ cieczy nienewtonowskiej nazywane jest efektem Weissen-
berga. Efekt ten thumaczy si¢ roéwniez zaleznoscig wspotczynnika lepkosci cieczy od predkosci jej
ruchu 1 pojawieniem si¢ w wyniku tego dodatkowych sit stycznych, powodujacych wspinanie si¢
cieczy po precie. Jezeli mamy wiertarke z regulowang predkoscig obrotéw, to zmieniajac te pred-
ko$¢ mozemy zbadac jej wplyw na wielkos¢ efektu Weissenberga. Warto doda¢, ze efekt Weis-
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senberga mozna réwniez zaobserwowac podczas mieszania ciasta, ktore owija si¢ wokot okragte-
go preta uzywanej do tego celu tyzki i wspina po tym precie.

Rys. 12. Uktad do badania efektu Weissenberga.
1 — ciecz nienewtonowska, 2 — naczynie, 3 — wiertarka z napedem elektrycznym, 4 — pret.

14. Magnetyczny jez

To doswiadczenie pozwoli nam wyjasni¢ podstawowa przyczyng wystepowania efektow ma-
gnetoreologicznych [7]. Do jego przeprowadzenia wykorzystamy okragle, przezroczyste pudetko
uzywane w doswiadczeniu jedenastym z materiatami sypkimi. Pudetko oprézniamy ze znajduja-
cego si¢ w nim piasku i nasypujemy do niego opitkdw zelaznych, wypetniajac nimi ok. 0,3 obje-
tosci pudetka. Rozmiary ziaren opitkéw powinny wynosi¢ kilka dziesigtych czesci milimetra.
Opitki takie mozemy uzyska¢ przez spitowanie pilnikiem o odpowiednio rzadko rozmieszczo-
nych ostrzach, tzw. zdzierakiem, kawatow migkkiej blachy stalowej lub grubych gwozdzi. Goto-
we opitki zelazne mozna tez znalez¢ w szkolnej pracowni chemicznej, lub kupi¢ w firmach zaj-
mujacych si¢ sprzedazg odczynnikow chemicznych. Po wsypaniu opitkow do pudetka zmykamy
w sposob opisany we wspomnianym doswiadczeniu. Obracajac powoli pudetko w ptaszczyznie
pionowej obserwujemy te same efekty, ktore zachodzity w przypadku umieszczenia w nim pia-
sku.

Nastepnie, do pudetka ustawionego w plaszczyznie pionowej zblizamy od dolu magnes
w ksztatcie dysku, najlepiej neodymowy, lub umieszczamy pudetko migdzy biegunami magnesu
podkowiastego. Widzimy, ze w tym przypadku opitki ulegaja uporzadkowaniu wzdtuz linii pola
magnetycznego. Jezeli uzyjemy magnesu w ksztatcie dysku, to utworzg si¢ linie rozbiezne, przy-
pominajace igly jeza, a po zastosowaniu magnesu podkowiastego linie prawie rownolegte do sie-
bie. Tworzenie si¢ linii jest spowodowane indukowaniem w kazdym z opitkéw przez zewngtrzne
pole magnetyczne réznoimiennych biegunow, ktdre nastepnie przyciagaja si¢ wzajemnie, powo-
dujac uporzadkowanie opitkéw w tancuchy i grupowanie si¢ tych ostatnich w kolumny.

Gdybysmy chcieli obroci¢ pudetko w ptaszczyznie pionowej wokot jego podluznej osi, to
poczujemy przy tym znacznie wickszy opoér, niz podczas obracania pudetka z piaskiem. Oprocz
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tego, opitki beda zachowywaty swoj stan uporzadkowania wzdluz linii pola magnetycznego.
Efekt ten, nazywany wmrozeniem opitkdw w pole, jest podstawg wystgpowania réznego rodzaju
wlasciwos$ci magnetoreologicznych, zarowno ciatach o strukturze kompozytowej, jak 1 w zawie-
sinach ztozonych z czastek ferromagnetycznych, rozproszonych w lepkich cieczach [8].

Rys. 13. Uktad do wyjasnienia fizycznych podstaw efektow magnetoreologicznych.
1 — przezroczyste, okragle pudetko, 2 — uporzadkowane opiltki zelazne,
3 — magnes podkowiasty, N, S — bieguny magnesu.

15. Pelzajaca ciecz

Celem tego do$wiadczenia jest pokazanie jednej z wiasciwosci zawiesin magnetoreologicz-
nych, polegajacej na jej przemieszczaniu 1 utrzymywaniu w zadanym potozeniu przez zewngtrzne
pole magnetyczne. Do przeprowadzenia do$wiadczenia sporzadzamy zawiesing zlozona z opit-
kow zelaznych, takich samych jak zastosowane w poprzednim doswiadczeniu, rozproszonych
w bardzo lepiej cieczy nienewtonowskiej w postaci sztucznego miodu albo w niespolimeryzowa-
nej zywicy epoksydowej. Udziat objetosciowy opitkow w zawiesinie powinien wynosi¢ ok. 0,35.
Odmierzong objeto$¢ opitkow wsypujemy do odpowiedniej iloéci cieczy i staranie mieszamy ze
soba oba skladniki. Kilka cm’® otrzymanej zawiesiny umieszczamy w rurce szklanej o $rednicy
ok. 1,5 cm i dtugosci kilkunastu cm.

6
1

Rys. 14. Kierowanie ruchem zawiesiny magnetoreologicznej za pomocg magnesu.
1 — zawiesina magnetoreologiczne, 2 — rurka szklana, 3, 4 — korki, 5 —magnes,
6 — czg$¢ zawiesiny utrzymywana przez pole.

Zamykamy rurke z obu stron korkami, ustawiamy w pozycji pionowej i odczekujemy do cza-
su az zawiesina sptynie w dot. Po tym do bocznej powierzchni rurki, w miejscu gdzie znajduje si¢
zawiesina, zblizamy magnes 1 przesuwamy go powoli ku gorze zatrzymujac w tej pozycji.
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Stwierdzamy, ze pewna ilo§¢ zawiesiny przesung¢ta si¢ za magnesem 1 jest utrzymywana w pobli-
7u jego konca. Zaobserwowane zachowanie si¢ zawiesiny jest spowodowane oddziatywaniem na
zawarte w niej opitki zelaza pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes. Pole to wciaga
opitki w obszar o wigkszej wartosci indukcji magnetycznej. Dzieki znacznym sitom lepkosci,
wraz z czastkami przemieszcza si¢ rowniez ciecz. Ta wlasno$¢ zawiesin magnetoreologicznych
pozwala na ich szerokie zastosowanie m.in. jako podatnych i nie ulegajacych zniszczeniu uszcze-
lek, rdzeni magnetycznych i1 elementow posredniczacych w ptynnie wlaczanych sprzggtach, sto-
sowanych m.in. w ekskluzywnych samochodach.

16. Magnetyczne wlosy

Ostatnie doswiadczenie pozwoli na pokazanie, jak zachowuja si¢ kompozyty magnetoreolo-
giczne, ztozone z opitkdw ferromagnetycznych, rozproszonych w elastycznym materiale po
umieszczeniu ich w polu magnetycznym. W doswiadczeniu zastosujemy elastyczne widkna kom-
pozytu wytworzone w nastepujacy sposob. Opilki Zelazne, takie same, jak uzywane w dwoch po-
przednich doswiadczeniach, mieszamy starannie z bezbarwnym silikonem stosowanym jako ma-
sa klejaco-uszczelniajaca w budownictwie 1 hydraulice. Silikon taki, pakowany w niewielkie tub-
ki, mozna kupi¢ w sklepach z artykutami chemicznymi lub budowlanymi. Stosunek objetosci
opitkéw do objetosci silikonu powinien wynosi¢ ok. 0,35. Otrzymang mieszaning umieszczamy
w strzykawce jednorazowego uzytku bez igly. Uwazamy przy tym, zeby w strzykawce nie bylo
pecherzykow powietrza. Naciskajac tlok strzykawki wytlaczamy wtdkna na gladka, pozioma po-
wierzchni¢ posmarowana uprzedni olejem, uktadajac je obok siebie. Pozostawiamy widkna na
kilka godzin w temperaturze pokojowej. Po tym czasie silikon ulegnie polimeryzacji i otrzymamy
elastyczne, ferromagnetyczne wtokna, ktore ostroznie odrywamy od powierzchni, co utatwia po-
smarowanie powierzchni olejem.

Przycinamy kilkanascie kawalow o dtugosci ok. 5 cm tych widkien nozyczkami lub nozem.
Przyklejamy jedne kofice przycigtych kawatkow w rownych odstepach do nieferromagnetycznej
plytki, uzywajac do tego celu silikonu. Gdy silikon spolimeryzuje si¢ 1 trwale potaczy widkna
z ptytka, umieszczamy ja nad magnesem trwalym. Zaobserwujemy wowczas, ze widkna ustawia
si¢ wzdluz linii pola magnetycznego, wytwarzanego przez magnes. Dotykajac wtokien 1 probujac
wychyli¢ je z zajmowanych pozycji stwierdzimy, Ze staly si¢ one sztywne 1 stawiaja temu opor.
WykryliSmy w ten sposob interesujaca wiasciwos¢ kompozytéw magnetoreologicznych, polega-
jaca na znacznym wzro$cie ich modutu sztywnosci po umieszczeniu w polu magnetycznym. Wia-
sciwo$¢ ta ma szereg waznych zastosowan praktycznych, m.in. w sterowanych ttumikach drgan.
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Rys. 15. Ustawienie si¢ widkien kompozytu magnetoreologicznego w polu magnesu.
1 — wldkno kompozytu, 2 — plytka nieferromagnetyczna, 3 — silikon, 4 — magnes.
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Podsumowanie

Reologia i magnetoreologia s3 szybko rozwijajacymi si¢ dziedzinami badawczymi z pograni-
cza fizyki stosowanej 1 nauk technicznych. Badaja one zachowanie si¢ wielu nowoczesnych oraz
majacych wazne i réznorodne znaczenie praktyczne materiatow. Doswiadczenia pokazowe z tych
dziedzin s3 rzadko wykonywane nie tylko w szkotach, ale nawet podczas wyktadéw w wyzszych
uczelniach. Opisane w niniejszym opracowaniu eksperymenty mozna przeprowadzi¢ przy nie-
wielkim naktadzie pracy na przygotowanie i wykorzystaniu fatwo dostgpnych oraz bardzo tanich
srodkow. Doswiadczenia te pozwalajg zapozna¢ w atrakcyjny sposob z podstawowymi wlasciwo-
$ciami materiatow reologicznych i magnetoreologicznych. Dlatego, warto zapozna¢ z tymi do-
swiadczeniami studentéw 1 ucznidw, co pozwoli im lepiej pozna¢ i1 zrozumie¢ dzialanie wielu
wspotczesnych urzadzen utatwiajacych nam zycie.

Literatura

[1]. S.Bednarek: Podstawowe do$wiadczenia pokazowe z reologii i magnetoreologii,
»Postepy Fizyki, Dwumiesiecznik Polskiego Towarzystwa Fizycznego”, Tom 53, Zeszyt 1,
s. 33,2002 r.

[2]. A.K.Wroblewski, J. A. Zakrzewski: Wstep do fizyki, Tom 2, czgs¢ 1, PWN, Warszawa
1989.

[3]. J.Gluza, W.Kobza: Mechanika 1 reologia techniczna, Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej,
Lo6dz 1991.

[4]. E.Kearsley: Rheology, in: Encyclopedia of Applied Physics, Tom 16, red. G. 1. Trigg, VCH
Publishers, New York 1996.

[5]. J.Kopko, T.Czekaj, P. Huczkowski, J. Polaczek: Podstawy przetworstwa tworzyw sztucz-
nych, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 1984.

[6]. S.Bednarek: Dokad zmierza fizyka zabawek? ,,Postepy Fizyki, Dwumiesi¢cznik
Polskiego Towarzystwa Fizycznego”, Tom 55, Zeszyt 1, s. 31, 2004 r.

[7]. J.M. Ginder: Rheology controlled by magnetic fields, in: Encyclopedia of Applied Physics,
Tom 16, red. G.1. Trigg, VCH Publishers, New York 1996.

[8]. E.Blums, A. Cebers, M. M. Maiorow: Magnetic Fluids, Walter de Gruter, Berlin 1997.

[9]. M.I. Szliomis: Magnitnyje zidkosti, “Uspiechy Fiziczieskich Nauk”, Tom 112, Zeszyt 4,
s. 427, 1974.

Red. T. M. Molenda, IF US ~ 14/14 - www.demofiz.szc.pl



