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O NIEUSTALONYM RUCHU CZASTKI KULISTEJ
W NIERUCHOMYM I LEPKIM PLYNIE

ANDRZEJ GORALSKI (WARSZAWA)

Rozwazmy prostoliniowy, nieustalony ruch czastki kulistej o masie m, Srednicy d,
gestodci ¢ w plynie o lepkosci dynamicznej u i gestosci 0. Przyjmijmy dalej, ze
ruch odbywa si¢ w stalym polu sit zewnetrznych (np. w stalym polu grawitacyjnym
o przyS$pieszeniu g) i Ze ¢ > gp, co odpowiada opadaniu czastki.

Oznaczmy chwilowa predkos¢ czastki przez u, predko$é poczatkowa przez ug
oraz predko$¢ ruchu ustalonego przez us.

Réwnanie prostoliniowego nieustalonego ruchu czastki ma postaé

du

M m—=F@®— R — L,
gdzie t oznacza czas, F(f) sil¢ zewnetrzng dziatajaca na czastke, R (1) sile oporu
ruchu ustalonego, okre$lona wzgledem chwilowej predkosci ruchu u oraz L
sil¢ oporu plynu idealnego zwiazana z nieustalonym charakterem ruchu.

Przyjmujac, ze ruch czastki kulistej ma miejsce w statym polu sit ciezkosci otrzy-
mujemy :

du 0 —0p 7 7 du
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gdzie ¢ oznacza wspdlezynnik oporu.
Przeksztalcajac znajdujemy

du _ 2(0 — 0p) 30p  cu?
o+0p 2(20+0p) d

Poniewaz warto$¢ wspélezynnika oporu ¢ jest zalezna od charakteru ruchu,
dogodnie jest wprowadzi¢ jako nowa zmienna liczbg Reynoldsa Re = udpyp/u,
co daje w wyniku

3 d (Re)
3 b= ( : .
2 (20+op) d (431 0p (¢ — 0p) 8d> — cRe

Zauwazymy w tym miejscu, Ze z réwnania ruchu ustalonego F ®—R(@ =0,

wynika

_4l—ene

- 3“2 Op

b



570 ANDRZEJ GORALSKI

gdzie us jest predkoscia ruchu ustalonego, a ¢s wspélczynnikiem oporu ruchu usta-
lonego.

Mnozac obie strony powyzszej zalezno$ci przez podniesiong do kwadratu liczbe
Reynoldsa ruchu ustalonego

2 g5 2
e T
¢ v T
otrzymujemy
4 (0 — 0p) 0p gd3
@ (c Re2)s = i

3u2?
Uwzgledniajac (4) napiszemy réwnanie (3) nastgpujaco:

" d (Re)
®) B & (cRe?)s — cRe2’

gdzie
_ 2(20+0p) a2
e Ry
3

Zagadnienie uzaleznienia wartoéci wspdlczynnika oporu ¢ od charakteru ruchu,
tzn. od warto$ci Re, zostalo rozwiazane przez autora w pracy [1], gdzie wykazano,
ze niezaleznie od charakteru ruchu

1 216 \?
6 g S8
©) c 9(1+]/1+Re)

az do Rex = 2-105.

W oparciu o zaleznoéci (5) i (6) znajdujemy

d(Re
dt = 9t a5,

216\2 ’
@ Q2 Re2(1 2 ]/1 = —)
Re

gdzie
0= 2(1 +]/1 + 216)2
g Re‘ Res :

Calkujac réwnanie (7) znajdziemy czas potrzebny na to, by kulista czastka osiag-
neta pewna predkos¢ u (przy czym dla o > pp odnosi si¢ warunek uy < u < us):

Re
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Dla ulatwienia rachunkéw wprowadzimy nowa zmienna

—1+]/1+216
3 Re

i napiszemy réwnanie (8) nast¢pujaco:

a
187 216 (4 — 1) dA

?f 2la- 2+ 2|1~ (= 2)|

Po koniecznych przeksztalceniach znajdujemy
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‘Réwnanie (10) pozwala na okreslenie czasu, jaki uplynie, nim kulista czastka
«© $rednicy d, gestosci p poruszajaca si¢ prostoliniowo w nieruchomym lepkim plynie
o gestosci gy i lepkosci dynamicznej p osiggnie predko$¢ u pod warunkiem, Ze pred-
ko$é poczatkowa wynosita uy i Z¢ Re < Res < 2-105.

Omawiane réwnanie jest wiec rozwigzaniem ogélnym, niezaleznym od biezacego
charakteru ruchu zagadnienia okreélenia czasu trwania nieustalonego, prostolinio-
wego ruchu czastki kulistej w nieruchomym lepkim ptynie.
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Pesome

O HECTALIIOHAPHOM JIBIDKEHVU COEPUYECKOV YACTHULIBI B HEITOABUXXHOM
U BSI3KOM XUJAKOCTU

JlatoTcst oOIMe PEIIEHHs 3a[auy, KAaCArOIIMeiCs HECTAMOHAPHOTO MBIKCHMA ChepHyecKon
yacTuupl. TIONyuYeHHBIH PE3yJbTAT ABISETCS OOMM B TOM CMBICIE, YTO JAaeT BO3MOXHOCTB
OIpENeNUTh IATEIbHOCTS HECTALMOHAPHOrO MBWKGHMS YACTHIBI, HE3ABHCHMO OT XapakTepa
3TOTO JBWXEHHS.
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Summary

NON-STATIONARY MOTION OF A SPHERICAL PARTICLE IN AN IMMOVABLE
VISCOUS FLUID
The paper gives the general solution of the above problem. This generality is to be understood:
in the sense of enabling the determination of the durability of non-stationary motion, independently-

of the character of that motion.
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