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L Doswiadczenie Michelsona - Morley’a

Hipoteza eteru

Eter - hipotetyczna substancja rozciagajaca si¢ wszedzie (nawet w
prozni), przenikajaca wszystko.

Eter byt “potrzebny”, aby wyjasni¢ zagadnienie rozchodzenia si¢
Swiatla - wydawalo sig, ze musi istnie¢ jaki§ oSrodek, w ktérym
Swiatlto sie rozchodzi.

Eter wigzano z absolutng, nieruchoma przestrzenia Newtona.
Eter, gdyby istniat, musiatby mie¢ niewykte wtasciwosci
- bylby bardzo sprezysty (ogromna warto$¢ predkosci Swiatla),

a jednoczesnie doskonale przezroczysty i przenikliwy (np. ruch planet
odbywa si¢ bez zauwazalnego oporu).
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Interferometr Michelsona
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a
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Z1, Zy - zwierciadta, T - teleskop, S - Zrodto Swiatta

Obserwowano obraz interferencyjny promieni odbitych od
zwierciadel Z; 1 Z,.

Obraz interferencyjny powstaje w wyniku réznicy drég P — Z; — P
oraz P — 7, — P.
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L Doswiadczenie Michelsona - Morley’a

Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Przypusémy, ze ramig¢ PZ; jest skierowane zgodnie z ruchem Ziemi
wzgledem eteru. Ziemia porusza si¢ wzgledem eteru z predkoscia v,
za$ Swiatto - z pregdkoscia c. Wzgledem interferometru §wiatto
porusza si¢ z taka predkoscia ¢’, ze wynikajaca z tego predko§é
Swiatta wzgledem eteru jest rowna c. Oznacza to, ze gdy Swiatto
porusza si¢ w interferometrze w kierunku ruchu Ziemi (droga

P — 7y), jego predkos¢ wzglgdem interferometru wynosi ¢ — v;, a
gdy przeciwnie - predkos¢ jest réwna ¢+ v,. Czas potrzebny na
przebycie drogi P — Z; — P wynosi:

L L 2L
L b 2y,

gdzie
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Dla promienia poruszajacego si¢ w drugim ramieniu, predkos¢ w
uktadzie interferometru ¢’ musi spelniaé zaleznos¢:

22 .2 ~ 2 .2
¢ =c "+, czyli ¢ =c -

Czas potrzebny na przebycie drogi P — Z, — P wynosi:
2L 2L
et —v? -7

Roéznica Aty — A, powoduje réznice fazy promieni docierajacych do
lunety i pojawieniu si¢ obrazu inerferencyjnego.

At =
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Badano, czy obraz si¢ zmienial, gdy interferomer byt obracany wokoét
osi pionowej 0 90° - oczekujemy wtedy zmiany At; — At,. Nie
zaobserwowano zmiany obrazu interferencyjnego.

W doswiadczeniu Kennedy’ego i Thorndike’a prowadzono
obserwacje przez wiele miesigcy, szukajac zmiany obrazu
interferencyjnego wywotanego ruchem Ziemi wokét Storca.

Wszystkie te doSwiadczenia daly wynik negatywny,

co doprowadzito do
odrzucenia hipotezy o istnieniu eteru.
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Ptyny: gazy i ciecze

Plynem jest to, co moze ptynaé, czyli ciecz lub gaz.
Istotne réznice pomigdzy ciecza a gazem:

P> w gazie nie powstaja napigcia styczne, ktdre sa obecne w cieczy
lepkiej. Sity te pojawiaja si¢ wskutek przekazu pedu miedzy
sasiednimi warstwami poruszajacej si¢ cieczy. W cieczy
nielepkiej zwanej inczej idealng nie wystgpuja napigcia styczne.

P> gaz wypetnia cala objeto$¢ naczynia, natomiast ciecz tylko
pewna jego czes¢ - pojawia si¢ powierzchnia swobodna
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Sita lepkosci

Sita lepkosci jest sita tarcia wewngtrznego pojawiajaca si¢ podczas
ruchu cieczy rzeczywistej, czyli lepkiej.
> Sita oporu dzialajaca na cialo poruszajace si¢ w cieczy lub gazie
(ogdlnie - w plynie).
> Zalezy od wielu czynnikéw, jak: predkosc, gestos¢ ptynu,
rozmiary ciata,...
P> Bedziemy rozpatrywaé najprostszy przypadek, gdy sita lepkosci
jest proporcjonalna do predkosci poruszajacego sig ciata.
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Opis dynamiki ptynu

Dynamike ptynu opisujg dos$¢ skomplikowane réwnania, ktérych
wyprowadzenie daleko wykracza poza zakres niniejszego wyktadu.
Réwnania te wiaza ze soba wielkoSci, ktore sg istotne dla
przeplywéw: gestos¢ ptynu, jego predkosé, lepkosc, temperature, sity
zewngtrzne, napigcie powierzchniowe, oddziatywanie ze Sciankami,
obecno$¢ przeszkdd, zrédel, Sciekow, itd.

Nalezy takze uwzgledni¢ zasady zachowania: pedu, energii, momentu
pedu, masy, bilansu entropii, uwzglednic $cisliwos¢, przewodnictwo
cieplne, itd.
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Podstawowe prawa hydromechaniki

Ograniczymy si¢ do podania najprostszych praw hydromechaniki. Sa
to:

» prawo Archimedesa
» prawo Pascala
» prawo Bernoulliego

» prawo Younga - Laplace’a
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Podstawowe prawa hydromechaniki

Wszystkie te prawa wynikaja z ogdlnej analizy przeptywdéw cieczy.
» Prawo Archimedesa wynika z warunku réwnowagi sit dla ciata

pltywajacego. Prawo to odnosi si¢ do przypadku statycznego,
wigc jest stuszne dla kazdego plynu.

» Prawo Pascala obrazuje ciSnienie w cieczy idealnej w przypadku
ruchu oraz dla kazdej cieczy w przypadku stacjonarnym.

» Prawo Bernoulliego jest wyrazem zasady zachowania energii
mechanicznej dla cieczy idealne;.

» Prawo Younga - Laplace’a i prawa Plateau sa wyrazem zasady
zachowania energii zwigzanej z napigciem powierzchniowym

» prawa Plateau
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Prawo Archimedesa

Archimedes z Syrakuz (287 - 212 p.n.e.)

Na ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu, rowna liczbowo

cigZarowi wypartej cieczy.

Dac
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Prawo Pascala

Blaise Pascal (1623 - 1662)

Jesli na ptyn znajdujacy sie w zamknigtym zbiorniku wywierane jest
cisnienie zewngtrzne, to (pomijajqc cisnienie hydrostatyczne)
cisnienie wewnaqtrz zbiornika jest wszedzie jednakowe i rowne

cisnieniu zewngtrznemu.
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Prawo Pascala

Prawo Pascala mozna takze sformutowac w sposéb uwzgledniajacy
ciSnienie hydrostatyczne:

Cisnienie w plynie na tym samym poziomie jest state. Roznica cisnien
miedzy warstwami znajdujqcymi sie na gtebokosci hy i hy wynosi:
Ap = pg(hy — hy), gdzie p jest gestosciq cieczy, a g - przyspieszeniem
ziemskim.

Prawo Pascala nalezy rozumieé w taki sposéb, ze ciSnienie
wywierane na maty element powierzchni (na tyle maty, aby mozna
uznaé, ze znajduje si¢ na okreslonej glebokosci) nie zalezy od tego, w
jaki sposob ten element jest ustawiony w stosunku do pionu.
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Réwnanie Bernoulliego
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Réwnanie Bernoulliego (1700 - 1782)

Zmiana energii kinetycznej elementu ptynu o masie
Am = v S1At = v S At jest réwna

Amv% Amv%
2 2
Zgodnie z zasada zachowania energii, zmiana ta jest réwna pracy sit
zewnetrznych - sity grawitacji i parcia hydrostatycznego:

—Amg(hy — hy) + (—p2Sava +p1Sivi)At =

= —Amg(hy —hy) + (—p2+p1)Am/p.

Stad
2

p+pgh+ pTv = const.

W przewezeniach ciecz ptynie szybciej, wigc ciSnienie jest mniejsze.
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Napigcie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe

Napigcie powierzchniowe definiujemy jako prace na jednostke
powierzchni potrzebng do powigkszenia powierzchni rozdziatu faz.
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Mydto

Rolg detergentéw jest zmniejszenie napigcia powierzchniowego
Czasteczka mydia

Stearynian sodu: CH,(CH,),,COONa
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Warstwa detergentu na powierzchni wody

Zmniejszenie napigcia powierzchniowego
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Prawo Laplace’a

Prawo Laplace’a
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Prawa Plateau

Prawa Plateau — sucha piana
Joseph Antoine Ferdinand Plateau, 1801 - 1883

W wierzchotkach moga
spotka¢ si¢ tylko cztery
krawedzie (ktore sa ulozone
jak wysokosci
czworoscianu)

Przecinaé mogj sie tylko
trzy plaszczyzny na raz,
i to pod katem 120°

1873
Statique Expérimentale et Théorique
des Liquides soumis
aux seuls Forces Moléculaires

1976
Jean E. Taylor — dowod

F.J. Almgren, J. E. Taylor,
Scientific American 241, 82 (1976)
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Zyjatka

Rola napigcia powierzchniowego w rozwoju organizméw
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