ZYGMUNT ZAWISLAWSKI

FIZYKA

dla potrzeb Wydzialu Geodezji i Kartografii

czesé I

Wiasciwosci plynéw

INSTYTUT FIZYKI POLITECHNIKI WARSZAWSKIE)
WARSZAWA 1984 r.



ZYGMUNT ZAWISLAWSKI

FIZYKA

dla poirzeb Wydzialyu Geodezji i Kartografii

czesé Il

Wiasciwosci plynéw

INSTYTUT FIZYKI POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
WARSZAWA 1984 r.






———mansd ' stf,:
1. ‘0gblne wiadciwodcl ciecmy. T L
1.1,  Teoria stanu cieklego. e ? 3.
1ﬁ§; Sredni csas $ycia osiadXego. S 6.
355 Mechaniosne wladciwoéci cieoczy. 9.
1.4. FPisycsne wladciwodci wody. 2 18,
2. Z jawiska transportu. - 18;
2.,1. Réwnanie transportu. 18.
2.2.1. Dyfusja gaséw. 25.
2.2,2. Dvfusja w ciecsach. - 27.
2.20%, Dyfuzja w cialach stalych. . 30,
2.2.4, Znaczenie 1‘sasfosowanie dyfusii. el 34.
2.3, Zjawisko lepkoéci. ) 36.
2.4, Lepkofé gaséw. . 40.
2.5. TLepkobé cieczy. 43,
2.5.1. Modele reologicsne. _ y 48,
2.5.2. Zalednosé lepkofci ciecsy od temperatury. 53.
2.5.3. ZaleZno#é lepkoéci ciecsy od ciénienia. 58.
2.5.4. Zalednoéé lepkodci cieczy od ich budowy chemicznej 59.
. 2.5.5. Lepkosé emulsjl i sawiesin, 60.
2.5.6. Lepkodé farb, ' ' 62. .
2.5.7. Pomiar wspStcsynnika lepkofoi. 63.
3. Zjuwiska powierschniowe. 69.
3.1. Sily czastecskowe i powierschnia ciecsv, 70.
3.2. Bnergia powierschniowa. . 12.

BeDa Zalqznoédi napiecia powterschniowego od temperatury 79.
3.4. 2wiltanie cial etalych prse; cieos. ' R2,
3.5, Adsorpcja i substancje vowierschniowo akfyvne. a0,
3.6. Rostwory koloiddlne. - a7,



3.7.
3.8
3.9,
3.9.1.
3.9.2.
3.9:3.
3.9.4.
3.10.

5
2,12,
4.
(18
4.2,

Ciénienie pod zakrzywiona powierzchnis,

Z jawiska onakqwatoécl.

Metodv pomiaru napiecia powierzchniowego.
Metoda kroplowa

Metoda odrywania pierscienia /tensometryczna/,
Metoda kapilarnego wzniesienia.

Navigcie powierzchniowe cial staivch
7naczenie i wykorzystanie zjawisk napiecia
powierzchniowego i wioskowatosci.
Rostwory.

Ciénienie osmotyczne.

Ciekle krysztaly,

Wrasnoéci ciekXych krysztatdéw.

Zastosowanie cieklych krysztaldw,

116,
121,
126,
129,
132,
134,



=Y

1., Ogbélne wiafciwoéci ciecsy.

Cieczami nazywa Bie¢ ciala, ktdére ma)a okreslons objJetoéé,
ale nie wykazulg sprezystodci postaciowej, tgn. ich modui spre-
zystodeil postaciowej jest réwny zeru, Ciecze wyrdzniajg sie
silnym oddziatywaniem migdsycszgsteczkowym i w nastepstwie tego
- matg Scisdliwodocig, W szakresie wysokich temperatur, mazo
rézniscych sie od temperatury krytycsne] i niewielkich ciénien
ciecze majg takie same wiadciwodci jak gaszy, tak, %Ze mogéna je
traktowaé jak geste gazy rzeczywiste. Takl model prowadzi do
wniosku, %e w dbwolnej chwili otocsenie ka2de] 8 molekut cie-
czy jest inne, tzn. %e nie moina odtworzyé wybranego dowolnie
matego obszaru ciecszy przez jakiekolwiek pragesuniecie /trans-
lacjg/ ihnego obszaru tej samej ciecgy. Jest to wiasciwosé
charakterystyczna dla braku Jjakiegokolwiek uporzgdkowania, a
przez to jest ona przeciwieristwem geometrycznych wradciwodci
idealnego krysgtaru, w ktérym obowigzuje tzw, uporzqdkowahie
dalekiego szasiggu. Polega ono na tym, 2e w dowolnym kierunku
w danym oérodku molekuty, atomy czy te2 Jjony tworsgce ten
odrodek, rozodone sg w jednakowych odlegosciach. OdlegZoéci
te 83 na ogér réfne w réznych kierunkach/ rys.1.1./.

Badania nad rozpraszaniem promieni rentgenowskich, neutronéw
{\elektronév wykazujg, 2e clecze mdjq charakterystyczng
strukture molekul., Mianowicie najblizsi s3siedzi kazde] mole-
kuly cieczy wykazuja, srednio biorgc, pewne okreélone uporzgd-
kowanie. Daje to podstawe do zaiozZenia, %e chwilowe uporzgdko-
wanie moleku¥ w cieczy przypomina pewne uporzgdkowanie mikro-
krysztaléw substancji polikrystaliczne] i %e wobec tego istnie-
ia w cieczy obszary lokalnego uporzgdkowania. Mamy wiec w cie-
czy do czynienia z uporzgdkowaniem bliskiego zasiegu. érodki
niektérych atoméw w ciecsy sg przesunigte wzgledem poZoZenia,
jakie zajmowaryby w strukturze uporzgdkowania dalekiego za-

siegu w krysgtale.



Rys.1.1. Uporzgqdkowanie dalekiewzo zasiggu.
OdlegZosci pomigdzv elementami a,b,c i d
tworzacvmi strukture na danvm kierunku-

1,2,3 1 4 85 Jednakowe.
{

Jednak érednio odlegto$é miedzvy srodkami dwu Basiednick atoméw
nozostaje staza 1 bliska Jest odleg*osci dwu atomdw w przypedku

unorzadkowania dalekiego zasicgu / rvs.2.1. /.

Rys.2.1. Uporzadkowanie bliskieeo zaéivvu.
e - poozenie atomdw w sieci krvstalicznefd

O =~ poozZenie atoméw w cieczv.

ivnika z tepgo, ze mestoddé krvsztaiu 1 gestodé cieczy teid
gamei snbstancii w Hoblizu ftemperaturv ¥rzeonniecia réznia sie
niewiele od siebie. Pratv-eonie wickszos¢ ciak stalwch orazv
+onnieniu zmniedsza =012 ouictoéé o okoio 10 4. Takze inne
wielkoécf odniesione do cileczv éwiadcza raczel o nodobierstwie

cieczv do cia* star*vch niz do rmazdw. T tak nv. przr toonieniu



e

cial cienio "marfciwe nréwie nie vlera zmianie.

Ciento narowania ‘est kilkadziesiat razv wieksze od cievla
toonienia. éwiadczv to, Ze orzeisdcie ze stanu krvstaliczneso w
stan ciek¥r zwigzane jest z dvio mniejsza zmian~ we wzajemnvm:
rozmieszczeniv moleku ni%z orzv orzeidciu ze stanu clek-eso w
FaZOWY .

Y obszarach wveokich temperatur i dusveh objétqéci sfanu,ciekle-
7o ciecre wvkazuja znaczne nodobieristwo do razdéw. .

Np. przvy podwvzszaniv temperaturv zmnieisza sie naviecie oowie-
rezchniowe i ciepXo.parowania cieczv, a takze zblizaja sir do sie-
bie wartodci zeatoéci.cieczv i parv. Tak rézne w?adciwosci cie-
czv powoduis trudnoéci w zbudowaniuw teorii stanu cieksego, do

dzisiaj nie w petni rozwiszanepo.

. 1.1. Teoria _stanu _cieklezo.

Otoczenie kazde § czgsteczki cieczv ciazle sie gmienia i w
kasde) chwili jest réine dla réinvch czasteczek. _
Yobec tegc moZna je rogpatrvwad jedvnie‘gtatvcznie tgn. badaé
uéredniong pé czasie liczbe czasteczek znajdujacvch sie w nai-
blizszvm lub dalgivn otooczeniu kazdej z czastecsek cieczv, ,
Probabil;ltycznv gvigzek miedzy wzajemnvym nozozeniem molekuk -
mo2na ovisaé lloécioQJ ga pomoca tew. binarnei funkcjii rozkiadu
chr1.r2) ktéra w ogélnodcl zaleiv od szedciu wspdlrz?dnych
rozpat;vwanej vary molekui, Gdv ciece jest ziotona z jednakowvch
atoméw i znaiduje si¢ w stanie apgczvnku,tunkcja ?2 ;alo}v tvl-
ko od odlegiodci r Ty - ry miedzy atomami: Pp(rq,rp)= G(r)'i
nazvwa sie radialna funkcja rozkZadu.

Funkcje G(r) okreéla sie za pomocs danvych rentgeno'-.lub neu-
rronoqrafioznvch: ; A

]

Weimy pod uwage nieskofcsenie cienks warstwe sfcrye?i;gb*gruﬁo‘ci”
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dr zawarta migdzy sfers o promieniu r i sfersg o promieniu r+u:

[ Tres Bl /.

Rve,%.1. Cienka warstwa sfervezna o esrubodci dr

i promieniu r + dr.

Zakradajac, %e liczba atoméw orzvoadajacvch na lednostke obje-
to$ci cieczv wvnosi n, , to liczba atombw w objletodci rozwa-
“ane’ warstwv wvniesie:

dN = 4 Trn,G(r) dr
gdzie: 4TTr2-dr - jest objg¢togcig warstwy sferyczne].

W zakresie temnerafﬁr niezbyt odlegtvch od temperaturv krvstali-
zacji funkeja 5 (r) wykazuje kilka dosé ostrych maksimbw, zazwv~
cza] nie wiece] niz trzv, ktérvch poio2enia odpowiada]g drednim
odlegXodciom vierwszvch, drugich itd. sasiadéw, )

fidv r=- 0 to G(r)=0, zdr r - to G(r] - 1, co oznacza brak -

uporzadkowania dalekiego zasiemu w cieczy / rvs.4.1. /.

Znalezienie funkcii G(r) jest zadaniem bardzo zZozonym / dziegki
niej mozna powigzaé je] funkcje z innvmi wielkoéciami;opisujécv-
mi wiadciwodei stanu ciekiego jak lepkodé, samodvfuzje i inne /
i udaje si= jJe rogwigzaé w niektérvch przvpadkach cieczy pro-
stvch np. dla skrovnloneco argonu.

1]
Tvpowa ciecgg nieprosta lest woda.



Rve.4.1. Ksztalt radialne) funkecji rozkradu.

Xilka 1lat teému sformuliowana gostata hipotesza, 2e w cieczach
spotvka sie tgw. pieciokrotns oé svmetrii. Oznacza to, 2e na
vlasgzezvinie kazda czgsteczka ma srednio wokdt siebie pieé naj-
blizszvch czgsteczek sasiednich, a w ulozenin przestrzennvm
oko*o iedenastu, 72 takiero uloienia wvnika szereg interesujacvch

wiasnodei / rys.5.1. /.

N7

A
\

vava

Rvs.5.1. Pieciokrotna oé symetrii.

v
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1. ¥ takim uloZeniu oczekiwa¢ mozZemv tvlko uporzadkowanie
bliskie~o zasiegu. Unorzgdkowanie dalekiewo
zasiequ nie moze mie¢ tuta]j miej}sca, poniewas ptaszozv-
zn¢ mozemv pokrvé siatkgy skiadajaca sie z réwnobocznych
tréikatdv, . szeSciokatdiw.i-kwadratéw, ale nie niecio-
katéw. Réwniez przestrzer nie mozemy wvpeinié wielodcia-
nami, ktérych podstawy bviybv pieciokatami réwnoboéznvmi.

2. Pieciokgty charakteryzuiace utofenie czasteczek w cieczach
maja boki réznisce sie troche miedzv sobé dXugoéciami,
tak %e odlerXoSci micdzv czastkami dla jednych krawedzi
sa troche wiekeze, dla drueich troche mniejsze.

3, Wielodcianv takie nie mosa utworzvé prawidzowe] sieci krv-
stalicznej., Tworzg one zwarte twory przestrzenne, ktdérvch
gestodé moZe bvé nawet wieksza od restosci krysztatu
/ pseudo - jgdra - Bernall /. Miedzv tymi jadrami powin-

ny powstawaé duze otworv, czyli dziurv / Frenkiel /.
- Istnienie tvch dziur kompensule nadmierne gestosdé Jader 1
prowadzi do tego, Ze gestosé cileczy jest zwvkle mniejsza
od gestosci krysztaioiw.

4, Pseudojadra nie sa tworami dostatecznie stabilnvmi.'Dzieki
duzed liczbie dziur czasteczki mora fatwo Dréechodzié od \
Jednego jadra do drugiero, tworzgc przy tvym wielcsciany
réznego ksztaXtu. ¥ rezultacie_ciecz w Drzeciwieﬁétwie do
krysztatow nie ma jednej okredlonej strukturv, ale duza
liczbe ekwiwalentnvech podobnvch do siebie struktur odno-

wiadajgacvch jednej wartoéci ukiadu.

1.2. 5redni czas Zycia osiadiego.

Czgsteczka cleczy drgﬁ‘wokél chwilowego pooZenia réwnowa-
g1 prezez pewien okres czasu / czas %Zycia og}adle#d/. Po tym prses-

kXakuie ona na mieé jsce dziurvy i przvigcza sie¢ do innego pseudo-
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ﬂpdra. Procegy te 3a nroecesami nrzyrvadiowenmi tzr. 2e ¢ ioa ora-
stecz¥i vrzechodza 2 Jedneszo stanu w drugi w clagu réznych preze~
qzigléw czasu. Dla ogromnej liczbv czasteczek mosna worowadgid
_ngqcie Sredniego czasu 2vc1; osiadXeso T , tzn. czaéu w clagu
ktérego nie zmienia sie Btruktura kofiguracji pseudojader chara-
kterystyczna dla uporzadkowania bliskiero zasiegu.
égedni czas %ycia osiad”eqo Jest odwrotnie vroporcionalnv db,nra-
wdopodobierstwa przejdcia czasteczki na miejsce dziurvy i dziuvrr
nammiejhee czgatecki.
- Abv. czgsteczka oderwata sig od pseudojadra, musi ona mieé¢ ene-
rzie kinetyczng przewyiszajaca pracg, laka naleiv wvkonaé w celu
pokonania molekulérnvch sit przvciasania. Energia ta nazvwa gie
enereia aktywac i AE. Im wicksza jest enereif aktwvacii, twm
mniejszé jest orawdopodobieristwo przejéci; czesteczkl,

Na wrkresie mozna sobie wvobrazié¢ moleXu*e znaiduiaca sjie w
n 8tudni "uformowanej przez %rzrwa zaleznosScl ener=ii notencia-
Inel Epqt, 04 odlertoSci r.
Yraz ze wzrostem temperaturv cleczv nrawdonndobierstwo orzeiécia
czasteczki wzrasta. Temneratura charaktervazule sSredniz enercie
kinetvezna czasteczek, lednakze zawsze zna’idule sis pewna 1li-
czba czasteczek / zmodnie 2z rozkiadem Maxwella /, ¥térvch ene-
reia kinetrczna test wiecksza od enercsii Srednied. Przy wzroscie

)

temoveratury nrocent takich szvbkich czzastecrex wzrasta, a zatem

weragta réwniez vrocent czasteczek, ktirre» eneresia lest wicksza
od enereii aktywacii. Jzrasta trm samvr prawdcnodobiedstwo drze-
Jécia. Im wvisza test bariera enermetvozna AE, tvm dXvzed muei

czekaé molewuta na moZliwosé 1e° nrzes¥oczeniz, a wicc t-nm

dimzszr lest nzos %v~ia osiadlero molekniw 1 tom -miedsza cze-
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Jesli oznacsymy przez X stosunek enérgii aktywacji AE do

Srednie) energii kinetvczne] czasteczki (Ekin.z k‘r) g

| x -AE 05

dn X T,
to ‘prawdopodobieﬁstwo prze J6cia czastecekl na miejsce dziury .

bedzie jaka$ funkcjs ¥ tego stosunku :

W= r(%)- £(x)

Mozna udowodnj‘.é, %e funkcja f(x) ma postaé tvpu :

£(x) = a~x

Podst'a'u.ra potegi a)! moZe bvé wybrana w sposddb catkowicie
do;.volnv. Zwykle jako podstawe potegl wvbiera sie podstawe loga-
rviméw naturalnych tzn. a = e, a wtedv wsobéZczvnnik o = 1,
. A zatem orawdovodobierdstwo , przejdcia .ciasteczki w miejsce
dziury wvraza sie wzorem @ V
¥
W= e '

W niskich temperaturvch wvkZadnik potezi co do wartodci bez-
weggledne] jest bardzo duiy tazn. e 0, a wiec orawdovodo-
blerfetwo przeisdcia czasteczki bedzie bliskie zeru,

W wysokich temneraturach wvktadnik potegl dazZy do zera, a pra-
wdopodobieristwo przejiscia czasteczki dazv do iednodei (eo = 1),
éredni czas zvcia osiadzero czasteczki djest odwlrotnie Oro~

1

porcjonalnv do prawdooodobierstwa Jel orzeiscia, tazn. "C;u?,

a zatem

T _.'[’o QEA_%' i (1.1.a)°

gdzie : 'T,'o - - czas8 %Zvcia osjadXego przvAE = O / lub przv nie-

skoficzenie duzvm wzrofcie temperatvrvy T /.
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Wykres zaleznosdci prawdopodobienstwa przeisScia i éredniego

czasu zycia osiadleco od temperaturv przedstawiono na rys.6.1..

1 R e

W

—

temperatura. T

Rveg.6.1. Zaleinoéé prawdonodobieﬁstwa przeidcia W
i érednieco czasu Zycia osigdlezo't od

temperaturr T,

7 rvsunku tefo wynika, Ze wraz ze wzrostem temperaturv dredni
czas #ycia osiad¥eso bardzo szybko maleje, podczas pdv rosnie

nrawdopodobieristwo przeidcia czasteczki na miejsce dziurv,

1.3. Mechaniczne wiadciwofci cieczy.

W ciaXach sztywnvch, majacvch budowe krystaliczng, gdzie
czasteczkl sa roztofone w sposéb uporzgdkowany, kazda czgste-
czka doznaje dziatania od wszystkich sasiednieh czasteczek.
Swola réwnowage zawdziecza temu, Ze wvpadkowa tych sil rdwna
si¢ zeru. Odksztalcenie ciata sztywneco pod woiywem S8il zew- .

'nqtrznvch volega na przemieszczaniu sie czasteczek tewo cia&g-
z plerwotneso po*ozenia riwnowagi w inne. Temu przeﬁiészcza-
niu si¢ orzeciwdeiataia sity wzaiemnego oddziatywania miedzy
czasteczkaml. Jesli przesunigcie czasteczek jest niezﬁvt duze,

to no ustaniu dziaiania si*y zewnctrzne), silv wewnetrzne przy-
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wracaja czasteczkom polozen;e pierwotne.
Odkeztatcenie takie nazywamy sprqzyatymi Jefli sila zewne- '
trzna jest dvia i przesuwa czgstecgki tak znacenie, e sily
wewnetrzne dzialajace migdsv czgsteczkami nie sg zdolne do
preywrécenia im pokozénia pierwotnego po ustaniu diialanla
sity zewnetiznej, to odksztaicenie nazywamy plgﬁtvcznvm.
Zgodnie £ prawem Hookea, w przypadku czysto spretvystego
odksztazcenia, nap;QZenia 6§ wytworszone w ciele 88 -propore jo-
nalnaz do wywoXanego odksstaXcenia £ , co moina zapisaé

w postaci :
Eak.¢ : (1))

gdzie : E - modut sprezvstosci poduzne}.
1
Jedli bedziemy dokonvwaé odksztaZcenia z okredlyna sey-

bkodcig -%5-, to stosownie do tesmo uiegna rwiceksgeniu takse

powstaigce w ciele napresenia 6 czvli :

FLRERE i (2.1)

¥ przypadku obecnofci odksstaicenia plastvcznero napre-
szenia czedeiowo rozoivwala sie / uleqaﬁq{resorpcji'/ i dla-
tero wzrastaja wolnie] niz przv czysto apreZvatvm adksztatce-
niu. Sgybkoéé resorbowania naprezed dla lepkiego plyniecia
jest proporcjonalna do same”o napr¢2enia, dlhtego tez od pra-
wej strony réwnania (2.1.) nalqév od }aé wyrag %} 5

edzie: T 1est wspélczynnikien o wymiarze cgasu,

dt

gg.g.ﬁ_'.g - " (3.1.)



="F 1"
W vprzvpadku stateco odksztaicenia, no. jezeli rozciaegmnad
ciato do o¥reflonej wielkofci i obserwowaé rozpivwanie sie vo-
" wsta jacemo naprezenia, tzn. edy -%% = 0 , rownanie (3.1»

orzeksztatci sie w postaé :

Fer e .o ‘ (4.1.)
at a
skad
-t |

& é.Go e T ’ (5.1.)

Dla t =0, ti. w plerwszej chwili 6, = E o £ skad -
t . . /
Fa® ipl &% {6.1.)

Przv t =T mamv B= 1 E «f ti, T~ woraza czas, w przeciagy

1
e
ktéremo naprezenie snada do 1/e Bwet pierwotnei wartosci.
Wielkoéd ta nazvwa sie czasem relaksac’i.

Duze znacgenie maim odksztatcenia, podczas ktérvch zmie~
nia sie tylko ksztatt ciata, nie zmienla sie natomiast jero
obietosd. Odkszta¥cenie tav%le nazvrsa sle Scinaniem / odkszta=-
¥ceniem vostaciowvm /.

écinanie realizuje sie najprofcie) przykiadaiac do ciata sily

nie prostopadte, lecz stvezne do jeso powilerzchni / rys.7.1. /.

.‘.

N
S ~.‘-![E. __IE

Rys.7.1. Napragenia écilajqce;
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W przesunieciu l1vb odksztatceniu nostaciowym wszvstiie
jezo vntaskie warstwv, rownolegte do 1akiejé pfaszezyznv zwa-
nel pniaszczvzna brzesuniecia, nie deformuig sie i rzachowuia
swoje wymiary, orzesuwajac sie rdownolegle wzesledem siebie.
Przesuniecia dokonuje siia stvczna F przviozona réwnolegle do

ptaszczvany przesuniecia. Dla niewielkiero orzesuniecia mamy :
Ox ;

Tutg = —— T S

ye 2 K=

gdzie : Ax - bezwzgledne przesuniecie,
f’- kat przesuniecia, zwanv wzglednvm przesunieciem

wvrazonv w radianach.

Wedtuz prawa Hookea naprezenie styczne / dcinajsce / jest pro-
porc jonalne do przesunigcia wzglednego

By = 6 (8.1.)
gdzie ¢ Gt =

- naprezenie stvczne,

- pole powierzchni gérnej sdcianmki,

Q@ (DUJIHU

- modut sprezystosdci vnostaciowe), zwany tez

moduiem sztywnosci.

Rozpatrujgc odksztalcenie dokonane z okreslonag szvbkoscig

i& mamy 3
%—%—'-G : giﬁ (9.1.)

dt 1

W tym wypadku réwniez szybkosé resorbowania naprezer &ci-
najacvch dla lepkiego ptvnigcia jest ovroporc jonalrna do bamego
navrezenia, stad od prawej strony réwnania (9.1.) nalezy

odjaé wvraz 1gL /T - wspéczynnik o wvmiarze czasu / :

ale | .
;{ﬁ s = A(1.1.)



==

skad
57;+’U°d—t1 - o 4L (11.1.)
dt dt
Wapétczynnik oroporcjonalnosci :
'rL-G-ft' (12.1.)
nazywa sie wepétczynnikiem tarcia wewngtrznego lub levkoédcian.

W przypadku wvsokiFh wartogci lepkoscif wvraz g%— Jest
maty i zachodzi wéwczas tylko odksztaicenie spreiyste.

Na odwrét, dla maiych 1ﬁyxyifi'&bfabre2enia vowstajace w ciele
zdaza ulec resorvcji iVS%*erwuje sie jJedynie lekkie pzyniecie
prébki. Z rdéwnania (10.1.) wvnika, Ze wykazywanie sprezystych
albo vlastycznych wtadciwodci jest uzaleznione nie od absolu-
tnej wartodci czasu relaksacji i lepkoséci, lecz tylko od sto-
sunku pomiedzy szvbkosScia odksztaZcenia éz; i szybkosécig
plyn;ecia vlastycznego ﬁ: . 5

Przy dtugotrwale dziazajacvch naprezeniach mozna zauwazydé
odksztaXcenie plastvczne substanc)i o duzej lepkofci.
.Jednoczeénie w przvoadku ewattownvch obciazert dynamicznych
relaksacia nie zdaZv rozwinaé sie w dostrzegalny sposdb, nawet
w ukzadach o matej lepkoscl 1 na zewnetrzne oddziatywanie
substanc je te reagujas jak ciata sprezvste.

Réwnanie (10.1.) wvjaénia znanv z doéwiadezenia fakt, ze
nawet pfzv istnieniu odksztatcenia plastycznego miejsce ztama-
nia zawsze daje obraz kruchego przetomu. Jesli przv pewne])
wartodci lepkoSci szybkosé odksztatcenia nadana z zewnatrsg
jest taka, ze Q-"f> El, to-thwarzé&qce sie w prébce napre-
%2enia, nie quszazv‘siq rozpivnal, ustawicznie siq nagroma-
dzala. Jezeli przv tym, w czasie rozwi jania sig odksztaicenia,
naprezenia wew?étrz prébki zdgsg powiekszyé sie do wielkosci

odpowiada jace i hechanicznej wytrzvmaXosci cialast, wéwczas

nastepuje kruche zxamanie. Jezeli natomiast naorg¢senia nie



ot A =
wzrasataia do*WielYoécisr » to zachodzi tvlko odksztaicenie
plastvezne, Dlatevo smoia pod wpiywem uderzenia amie sie kru-
cho, nie viawniaisc odksztaléenia pnlastvcznego. .
Natomiast przv powolnym oddziatywaniu obciazed tzn. pdv gr<a<§L
smla zachowule sie jak lepka ciecz. 9% .
W temperaturach bliskich temperaturze toonienia ruch cie-
plny w cieczach sprowadza sie w zasadzie do wahar czasteczki
dookola‘pewnvéh drednich pofozern rdéwnowasgi w ciazu czasuT.
Nastepnie jej voXozenie réwnowagi przemieszcza sie na odle-
oX08é réwna / co do rzedu wielkodei / érednied odlegloéciJ'
miedzv sasiednimi czasteczkami i mozZe byé okredlona na vodsta-
wie restoéci cleczv : .
) VI- =-\/-E- (13.1.)
Ro NA.?
gdzie : n, - liczba molekxu:r w jednostce‘oqutoéci,
B) -~ liczba Avogadra,
» ‘- masa czgsteczkowa cleczv,
p = mgstosé cieozv: i
A claegv czaaﬁ?: cgasteczka przesuwa sle Srednio o odlegkosé J 1
stad Arednia predkosé przeauniqcia‘czqateézek g
= d ¢ -8 % (13.1.)
T . |
érednia oredkosé ruchu czasteczek w cieczv jest niewielka.
¥po. dla wody w temperaturze pokoiowe:s jeét w przvblizeniuv 20
razv’mniejsza niz érednia predkodé czgsteczek pary wodnej w

te}] samej temperaturze,
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