Pineski
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Pineska ptywajgca na powierzchni wody w poblizu innych ptywajgcych przedmiotéw podlega

dziataniu sit przyciggajacych. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko. Czy na zasadzie podobnego mechanizmu

mozliwe jest uzyskanie sity odpychajacej?

Wstep

Unoszacy sie na cieczy obiekt zazwyczaj
odksztatca jej powierzchnie (rys. 1). Dzieki
temu zjawisku, wynikajgcemu z istnienia
napiecia powierzchniowego dwa unoszgce sie
w cieczy ciata mogg oddziatywac na siebie.
Oddziatywanie to wynika z faktu, ze
odksztatcenie to wigze sie z istnieniem pewnej
dodatkowe] energii. W jej sktad wchodzi
energia  potencjalna  grawitacji samych
obiektéw, a takze cieczy, ktdora ulegta
przemieszczeniu pod wptywem ich obecnosci
oraz zmiana energii powierzchni cieczy
zwigzana z jej odksztatceniem. Energia ta w
ogoélnosci zalezy od potozenia tych dwdch
obiektéw oraz ich orientacji, a nawet ruchu.
Jej Sciste  obliczenie  pozwolitoby na
wyznaczenie wprost sity oddziatywania dwéch
ciat na powierzchni cieczy, jest to jednakze

niemozliwe z uwagi na trudnosci

matematyczne.

Rysunek 1

W ponizszym opracowaniu wprowadzony

opisujacy
oddziatywanie dwdch obiektéw, ktérych jeden

zostaje model  teoretyczny
z wymiaréw jest poréwnywalny z dtugoscia
kapilarng (charakterystyczng dla odksztatcen
powierzchni danej cieczy), za$ drugi jest od
niej duzo wiekszy. Model ten uwzglednia
efekty pominiete przy analizie obiektéw duzo
mniejszych od tej odlegtosci przeprowadzone;j
w [1].

Za pomocg otrzymanego modelu uzyskiwane
sg jakosciowe wnioski dotyczace wptywu tych
efektdow na zachowanie przyciggajgcych sie
obiektow.

Przeprowadzilismy  takze  doswiadczenie
badajace ruch pinesek na powierzchni cieczy i
porownalismy jego wyniki z przewidywaniami

obydwu modeli.

Przyblizenie dla matych nachylen
powierzchni

Jesli kat nachylenia powierzchni cieczy do
poziomu w kazdym punkcie jest duzo mniejszy
od jednosci mozna skorzysta¢ z pewnych
istotnych uproszczen w réwnaniach
opisujacych jej odksztatcenie. Oznaczmy przez
z wysokosé cieczy w danym punkcie nad jej
wysokoscig przy nieobecnosci jakichkolwiek

ciat. Wprowadimy ponadto wielkos¢ o
wymiarze odlegtosci A = W, gdzie y to
napiecie powierzchniowe danej cieczy, p to jej
gestos¢, zas g — przyspieszenie grawitacyjne.



Jesli ciecz jest jednorodna, jej powierzchnie w
stanie réwnowagi opisuje w przyblizeniu
rownanie:

(1)

Gdzie V2 to operator Laplace’a (w dwdch
wymiarach). Réwnanie to wynika
bezposrednio z warunku rdéwnowagi sit
dziatajgcych na cienki stup wody zawierajacy
jej powierzchnie (odnosnik [2]). Zauwaimy
ponadto, ze dla matych katéw odksztatcenie
cieczy nie wprowadza zadnej zmiany do
energii powierzchni (kazdy jej niewielki
element ma powierzchnie w pierwszym
przyblizeniu takg samg, jak jej rzut na
ptaszczyzne pozioma).

Ruch kwazistacjonarny

Rozpatrywanie ogdlnego przypadku ruchu ciat
na powierzchni wody nie pozwala na
zastosowanie réwnania (1), gdyz opisuje ono
przypadek réwnowagi dynamicznej — nie
uwzglednia rozchodzenia sie fal i innego ruchu
cieczy. Poniewaz uwzglednienie tych zjawisk
prowadzi do znacznej komplikacji zagadnienia,
mozna zatozy¢, Zze ruch ciat jest na tyle
powolny, ze w dowolnej chwili ciecz przyjmuje
potozenie rGwnowagi.

Inny problem stanowi bezwtadnos¢ ciat.
Wysokos¢ oraz orientacja ciata zaleznie nie
tylko od jego potozenia (w poziomie), lecz
takze sposobu, w jaki tam dotart. Znacznym
uproszczeniem  jest  zatozenie  pewnej
rownowagi dynamicznej. Uzasadnione jest
przyjecie réwnowagi sit w kierunku pionowym
(dla matych nachylen cieczy predkos¢ w tym
kierunku jest na duzo mniejsza niz w
pozostatych) oraz réwnowagi momentow sit
(predkos¢ zmian nachylenia réwniez jest
nieznaczna).

Przyblizenie dla matych obiektow
Dla obiektéw, ktéorych rozmiar jest duzo
mniejszy niz A mozna poczyni¢ dodatkowe

uproszczenia. Przede wszystkim w takim
przypadku nachylenie cieczy zmienia sie
pomijalnie na odlegtosciach poréwnywalnych
z rozmiarami ciata. Oznacza to, Zze moina
wykorzystaé liniowos¢ réwnania (1) i
wynikajgcy z niego zasade superpozycji, gdyz
warunek utrzymania zatozonej réwnowagi
jednego ciata nie wigze sie z odksztatceniem
wynikajgcym z obecnosci innego obiektu.

Zatozenie to prowadzi do przyblizonego
rownania na site oddziatywania dwdch
spetniajgcych ten warunek ciat o symetrii
osiowej odlegtych od siebie o R
(wyprowadzone w [1]):

eenf)

Gdzie C to wspdtczynnik zalezny od geometrii
ciat i wilasciwosci cieczy, za$ K; to
zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, pierwszego rzedu.

Oddziatywanie pinesek

W przypadku czystej wody w warunkach
normalnych A wynosi okoto 2 mm. Oznacza to,
ze nie mozna skorzysta¢ z powyzszego
przyblizenia dla pinesek, ktérych s$rednica
wynosi okoto 9 mm. W celu okreslenia
wptywu, jaki na oddziatywanie ma rozmiar
pinesek rozwazmy dwa paski o diugosciw i
szerokosci 2r (w > 2r) potozne réwnolegle
na powierzchni cieczy. Pofozenie jednego z
paskow ukazuje Rysunek 2.
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Rysunek 2



Sita wyporu dziata na pasek wzgledem jego
srodka momentem:

hy —hy
3

5 = pgwr?

(3)
Sity napiecia powierzchniowego zas:

Tr = ywr(sina, cos f — cos @ sin 8
+ sina, cos § — cos a; sin )

(4)
Co dla matych katéw mozna przyblizy¢ przez:

Tr = ywr(a, + a; — 2f3)
(5)

Pomijajagc moment sity ciezkosci, warunek
rownowagi momentéw sit mozna zapisac,
jako:

ha —hy

0 =pgr +y(as +a; —2p)

(6)
Z drugiej strony warunek réwnowagi sit w

pionie dla matych katéw przedstawia
rownanie:

0 =yw(a; — ay) + mg — pgwr(hy + hy)
(7)

Z zaleznosci geometrycznych ponadto:

hy — h;,
2r

ﬁ =
(8)

W celu wyznaczenia wysokosci paska oraz kata
jego  obrotu nalezy  jeszcze  opisac
powierzchnie wody dookota niego. W tym
przypadku réwnanie (1) redukuje sie do
postaci jednowymiarowej:

d’z z
dx? )2
(9)
Czego ogdlnym rozwigzaniem jest:

X X
z =Cier+ Cre 2
(10)

Gdzie C; i C; to odpowiednie state. Jesli po
prawej stronie rozpatrywanego paska nie ma
zadnego obiektu, réwnanie to musi spetniac
warunki brzegowe: lim, . z,(x) =0 oraz
z,(0) = —h,, co prowadzi do postaci:

z,(x) = —h,e™*/*
(11)

Obliczenie pochodnej tej funkcji w x =0
pozwala wyznaczy¢ kat a,. Gdy jest on maty,
wynosi w przyblizeniu:

h,

a2:7

(12)

Wyznaczenie kata «@; wymaga opisania
powierzchni pomiedzy paskami. Jesli odlegtos¢
miedzy ich blizszymi krawedziami wynosi [, to

réownanie powierzchni musi spetniaé warunki

z,(=1/2) =2z, (é) = —h,. Narzuca to postac:

_ hx _ cosh(x/A)
A= TR OO = T sh(1/20)
(13)

Kat a; mozna wyznaczyé obliczajac pochodna
w punkcie x = [/2.

hy
a, = — Ttanh(l/Z)l)
(14)

Przycigganie sie paskow jest spowodowane
zmiang kierunku dziatania sity wyporu (w
przyblizeniu dla matych katow sity napiecia
powierzchniowego sumujg sie do zera) — jest
ona prostopadfa do paska, co oznacza, ze
posiada ona sktadowg pozioma, réwna:

hi —h3
2

F = pgw
(15)

Korzystajgc z poprzednich wzoréw mozna
wyznaczy¢ site dziatajgcg na pasek. Nie
pozwoli to jednak uzyska¢ zadnych
przydatnych wynikéw. Uzyteczne za to bedzie
spostrzezenie, ze:



F = pgwr(h, + h,)sinf
(16)

Co korzystajac z poprzednich wynikéw mozna
przedstawic jako:

F = (yw(a; — @) + mg)sinf
(17)

Dla poréwnania opiszmy site oddziatywania
dwéch bardzo waskich paskéw w sposdb
analogiczny, jak w [1]. Poniewaz mozemy
skorzystaé z zasady superpozycji, wystarczy
zna¢ profil wody, dla pojedynczego paska w
stanie rownowagi. Ponadto site wyporu mozna
zaniedba¢ z uwagi na to, ze pasek jest
nieskonczenie cienki. Oznacza to, ze energia
potencjalna drugiego paska wynosi:

E =mgz(x)
(18)
Zatem dziata na niego sita o wartosci:
F =mgz'(x)
(19)

Wynik ten mozna poréwnac z rozwigzaniem
dla szerokiego paska w celu uzyskania
pewnych wynikéw jakosciowych. Przede
wszystkim zauwazmy, ze z uwagi na fakt, iz
powierzchnia cieczy ma wieksze nachylenie
blizej obiektu przyciggajacego, a; > a, .
Oznacza to, ze (yw(a; —ay)+mg) jest
wieksze nizmg. Z obserwacji ponadto mozna
wywnioskowaé, ze sinff jest w przyblizeniu
réwny z', co oznacza, ze oddziatywanie
szerokich paskéw jest silniejsze niz paskow
waskich. Whniosek ten pozwala sadzi¢, ze
podobnie dzieje sie w przypadku obiektow o
innych ksztattach i obliczenia przy zatozeniu
niewielkich rozmiaréw ciat przewidujg site
mniejszg niz w rzeczywistosci.

Doswiadczenie

Wykonane przez nas doswiadczenie polegato
na nagraniu ruchu unoszacych sie na wodzie
pinesek (rys. 3). Pomiarow dokonano dla

czystej wody i wody z detergentem. Przy
pomocy programu do analizy filméw
okreslalismy potozenie pinesek w kolejnych
klatkach, na podstawie czego wyznaczylismy
odlegtosé¢ miedzy nimi w funkcji czasu. Przy
kazdym z filméw pineski poczatkowo

spoczywaty.

Rysunek 3

Zaktadajgc obecnos¢ sit oporu lepkiego,
proporcjonalnych do predkosci obiektu oraz
zaniedbujgc bezwtadnosé ciat, przewidywania
rownan tego ruchu dla matych obiektéw
(odnosnik [1]) prowadza do réwnania:

l= ’l%—ctz

Gdzie c jest pewng staty, zas [, odlegtoscig
miedzy $rodkami  obiektow w  chwili

(20)

poczatkowej. Poniewaz przewidywania te sa
blizsze prawdy dla wiekszych odlegtosci
miedzy pineskami (gdzie nachylenie cieczy
zmienia sie powoli), dla kazdej serii
pomiarowej dopasowalismy powyzszg funkcje
dla pierwszej potowy pomiardw (co
odpowiada wiekszym odlegtosciom miedzy
pineskami), patrz wykres 1.
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Jak sie okazuje, dopasowanie to nie opisuje
dobrze ruchu pinesek w  mniejszych
odlegtosciach. Rozbieznosci sg na tyle duze, ze
nie moga wynika¢ z przyjetych zatozen
dotyczacych  bezwtadnosci lub  lepkiego
charakteru sit oporu. Oznacza to, ze
najprawdopodobniej Zrédtem réznic jest efekt
zwigzany z faktem, ze S$rednica pineski jest
poréwnywalna z A.

Z pomiarow wynika takie, Ze sita
oddziatywania spada wraz z napieciem
powierzchniowym.

Odpychanie

Mozliwe jest uzyskanie odpychajgcej sity
miedzy obiektami. Wystepuje ona np. miedzy
pineska, a krawedzig naczynia. W ogdlnosci
sita odpychajgca wystepuje zawsze, gdy
pineska jest przechylona ostrzem w strone
odksztatcajgcy
powierzchnie, co ma miejsce, gdy obiekt ten

przeciwng niz obiekt

odksztatca powierzchnie tak, ze pojawia sie
spadek jej wysokosci wraz z roshaca
odlegtoscig od obiektu.

Dalsze badania

W celu lepszego zrozumienia zjawiska nalezy
zbada¢ oddziatywania pinesek  réznych
rozmiarow. Pozwoli to zweryfikowaé hipoteze
o wptywie rozmiaréw oddziatujgcych obiektow
na site oddziatywan. Poniewaz analityczny
model teoretyczny mozliwy jest jedynie w

bardzo  prostych  przypadkach, @ mozna
przeprowadzi¢ doswiadczenie wykorzystujgce
dtugie paski. Pozwolitoby to na bezposrednie
zweryfikowanie  rozwazan  teoretycznych
poczynionych w tej pracy. Mozna takze
spréobowad numerycznie przewidzie¢
oddziatywania dwdch pinesek i poréwnac je z
wynikami dla paska o poréwnywalnych
wymiarach (przy zaniedbaniu wptywu ugiecia

powierzchni cieczy na jego brzegach).
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