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Prawo Bernoulliego
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Czy zauwazyles, jak rózne przedmioty plywajace na wodzie (patyki, pileczki itp.)
"z uporem maniaka" dostaja sie pod strumien cieknacej wody? Mozesz to sam latwo

sprawdzic. Wez pileczke do pingponga lub mah\ pileczke gumowa, wlóz do naczyniai ustaw pod strumieniem wody lecacej z kranu (rys. 1). Zauwazysz, ze pileczka
zostanie wciagnieta pod strumien, a nawet, ze pod strumieniem plywa nieco mniej
zanurzona. Jakby strumien wody wyciagal ja w góre, zamiast glebiej ja wepchnac.
Jeszcze bardziej zagadkowe jest zachowanie sie pileczki w strumieniu powietrza
wydmuchiwanego z weza wlozonego z przeciwnej strony do odkurzacza. Pileczka
jakby ,trzymala sie strumienia powietrza (rys. 2). Kazdy moze jakos zrozumiec,
ze strumien skierowany prosto do góry moze to zrobic z pileczka, ale skierowany
na ukos? W silnym strumieniu powietrza, np. ze sprezarki do pompowania opon
samochodowych, mozna utrzymac sruby, nakretki, kulki metalowe itp. Dlaczego tak
sie dzieje? Dlaczego, gdy dmuchamy miedzy dwie kartki papieru, to trudno jest je
rozdzielic, gdyz raczej "sklejaja sie" zamiast rozsunac sie (rys. 3)? Czy zauwazyles,
ze gdy wchodzisz do rwacej rzeki, nurt rzeki wciaga cie na srodek? Podobnie, szybko
przejezdzajacy pociag moze wciagnac pod kola osoby stojace na peronie zbyt blisko
toru". Wydawaloby sie, ze ped powietrza wywolany przez pociag powinien raczej
odepchnac !lieuwaznych.

Wszystkie powyzsze ~jawiska latwo mozna wytlumaczyc korzystajac z prawa
Bernoulliego. Prawo to glosi, ze dla bezwirowego przeplywu niescisliwej cieczy lub
gazów wielkosc
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jest stala, gdziep, v, i p sa odpowiednio gestoscia, predkoscia przeplywu i cisnieniem
cieczy lub gazu w danym punkcie, ah - wzgledna wysokoscia tego punktu. Prawo
Bernoulliego wynika z zasady zachowania energii przy przeplywie cieczy i gazów.
Na mocy tego prawa, na przyklad, na tej samej wysokosci(h = const), jesli predkosc
przeplywu cieczy rosnie, to maleje cisnienie. Teraz mozemy juz wytlumaczyc omawiane
zjawiska.

Rozpatrzmy strumien wody spadajacej na pileczke. W punktachA predkosc wody jest
wieksza niz w punkcieB i róznica cisnien utrzymuje pilke pod strumieniem, a nawet
troche wypycha ja z wody.

Podobnie jest dla pileczki w strumieniu powietrza. W srodku strumienia predkosc jest
wieksza niz na brzegach i wynikajaca stad sila wraz z sila grawitacji i oporu czolowego
pileczki utrzymuja ja w polozeniu stacjonarnym. Przesuwajac strumien przesuwamy
tez pileczke. Podobnie dwie kartki "przyciagaja sie", gdy dmuchamy miedzy nie.
Trzeba o tym pamietac kierujac statkami. Gdy dwa statki plyna równolegle, woda
miedzy nimi musi plynac szybciej niz na zewnatrz. Cisnienie miedzy nimi jest wiec
mniejsze, statki "przyciagaja sie" i moze dojsc do zderzenia (rys. 4).

Innym przykladem wykorzystania prawa Bernoulliego jest rozpylacz. Powietrze jest
przedmuchiwane przez rurke ze zwezeniem. W zwezeniu predkosc powietrza jest
wieksza, a wiec cisnienie mniejsze. Wskutek mniejszego cisnienia w punkcieA (rys. 5)
plyn ze zbiorniczka podnosi sie i jest porywany przez struge powietrza.

Jak widac, zjawisk zwiazanych z prawem Bernoulliego jest bardzo duzo i mozna je
stosunkowo latwo objasnic. Ale, ale. Czy rzeczywiscie wszystko juz rozumiemy?
Na zdrowy rozum wydawaloby sie, ze jesli dmuchamy przez rurke ze zwezeniem,
to w zwezeniu powinno byc wyzsze cisnienie, bo tam musimy powietrze wtloczyc.
A prawo Bernoulliego mówi, ze na odwrót - jest tam nizsze cisnienie. Powiedzielismy,
ze prawo Bernoulliego odzwierciedla prawo zachowania energii." Na zakonczenie
podamy wiec argument z uzyciem sil pozwalajacy lepiej zrozumiec to prawo.
W zwezeniach gaz lub ciecz musi plynac szybciej, aby taka sama masa osrodka przeszla
przez zwezenie. Zeby osrodek mógl plynac szybciej, musi byc sila przyspieszajaca
przeplyw. Sila ta moze pochodzic jedynie z róznicy cisnien. Gdyby w zwezeniach
panowalo wieksze cisnienie niz poza nimi, to osrodek bylby hamowany, a nie
przyspieszany.
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Granica Roche'a to taka krytyczna odleglosc od planety, ponizej
której ciekly satelita obiegajacy te planete nie moze istniec,
poniewaz sily plywowe przewazalyby nad jego wlasna grawitacja
- satelita zostalby rozerwany skutkiem plywowego dzialania
swojej macierzystej planety. Gdy gestosci planety i satelity
sa jednakowe, to granica Roche'a znajduje sie w odleglosci
okolo 2,5 promieni planety od jej srodka. Tymczasem wiadomo
z wielu zródel i nawet widzielismy w telewizji, ze astronauci
w statku na orbicie okoloziemskiej wypuszczali do kabiny
kule wody, które, co prawda, nieco drgaly i falowaly, ale
nie mialy zadnej tendencji do rozrywania sie - a ..przeciez
rzecz dziala sie duzo ponizej granicy Roche'a. Obserwacjom
nie mozna przeczyc, pozostaje wiec znalezc przyczyne tej
niespodziewanej spoistosci kuli wodnej w niedozwolonym dla
niej obszarze przestrzeni. Jest nia napiecie powierzchniowe
wody, które dla tak malych porcji wody decyduj aco wplywa na
ich ksztalt. Gdyby te kule wodne mialy kilometrowe rozmiary,
to co innego ...

*
Ksiezyc odlegly jest od Slonca (o masie 2 .1030 kg)
o 1,5.1011 m, a od Ziemi (o masie 6·1024kg) 03,84· lOs m.
Stosunek jego przyspieszenia ze strony Slonca do przyspieszenia
ze strony Z,iemi wynosi wiec
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czyli Slonce przyciaga Ksiezyc dwa razy silniej niz Ziemia.
A jednak obiega on Ziemie, co kazdy przeciez widzi.
SprEecznosci nie bedzie, jezeli wziac pod uwage, ze gdyby
uklad Ziemia-Ksiezyc znajdowal sie w jednorodnym polu
grawitacyjnym, to mogloby ono byc dowolnie silne, a Ksiezyc
spokojnie obiegalby Ziemie. Oba te ciala "spadalyby" bowiem
w tym polu zjednakowym przyspieszeniem. W rzeczywistosci
Ziemia i Ksiezyc znajduja sie w niemal jednorodnym polu
grawitacyjnym Slonca (bo Slonce jest dosc daleko) i dlatego
samo bezwzgledne Jego natezenie nie jest istotne. W rezultacie
geocentryczny ruch Ksiezyca jest w dobrym przyblizeniu
keplerowski i jedynie perturbowany przez oddzialywanie Slonca.

*

Kazdy chyba rozumie, ze skoró Ksiezyc przyciaga grawitacyjnie
wode ziemskich oceanów, to woda ta, majac m'ozliwosc
swobodnego przelewania sie po powierzchni Ziemi, musi
spietrzyc sie w punkcie podksiezycowym, musi tam nastapic
przyplyw. No to dlaczego woda spietrza sie równiez w punkcie
Ziemi przeciwleglym do Ksiezyca? Sa wszak dwa przyplywy
i dwa odplywy w ciagu doby! Pozorny paradoks tkwi w zbyt
uproszczonym tlumaczeniu przyczyny przyplywów. Ksiezyc
wprawdzie przyciaga wode, no ale sama Ziemie tez. Woda
po stronie Ksiezyca dlatego sie podnosi, ze jest przyciagana
silniej niz Ziemia, a to z kolei dlatego, ze jest nieco blizej
Ksiezyca. Po stronie przeciwnej sama Ziemia jest przyciagana
silniej niz woda, wiec znowu pojawia sie r6znlca przyspieszen
grawitacyjnych powodujaca podnoszenie sie wody. Tak wiec,
plywy to skutek nie samych oddzialywan ze strony Ksiezyca,
lecz róznicy oddzialywan (por.Delta 11/1991).

*

Zastosujmy rozumowanie dotyczace plywów do Ksiezyca,
którego ruch geocentryczny (niech to bedzie w plaszczyznie
ekliptyki) jest perturbowany obecnoscia Slonca. W nowiu
Ksiezyc jest silniej przyciagany przez Slonce niz Ziemia
(bo blizej Slonca), a w pelni slabiej (bo dalej). Wobec tego
jego orbita powinna zostac rozciagnieta w kierunku na Slonce
i przeciwnym - tymczasem tak nie je8t! Tlumaczy to fakt,
ze orbita Ksiezyca nie jest tworem materialnym. W nowiu
i w pelni przyspieszenie Ksiezyca ze strony Ziemi jest oslabiane
przez plywowe dzialanie Slonca, zatem jego orbita musi
miec tam krzywizne mniejsza od sredniej. W poblizu kwadr
- przeciwnie - dzialanie plywowe Slonca pozornie zwieksza
ziemska grawitacje, a wiec tu orbita musi miec krzywizne
wieksza. W rezultacie orbita Ksiezyca jest splaszczona
w kierunku na Slonce i przeciwnym.

Zadania Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI
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Rozwiazanie na str. 13

M 629. Czy istnieje wieloscian, którego kazdy przekrój jest trójkatem?
Rozwiazanie na str. 12

M 630. Czy liczba naturalnaA, co najmniej trzycyfrowa, której tylko pierwsza
i ostatnia cyfra sa rózne od zera, moze byc kwadratem liczby naturalnej?
Rozwiazanie na str. 12

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 831. Oszacuj, ile srednio piorunów uderza w Ziemie w ciagu sekundy, jezeli
wiadomo, ze ladunek piorunu wynosi okoloq = -15 C. Dane dotyczace Ziemi:
powierzchnia Ziemi naladowana jest ladunkiemQ = -580 000 C, opór wlasciwy
atmosfery wynosip = 4 . 1013 n·m.
Rozwiazanie na str. 12

F 382. Magnes zawieszony na cienkiej nici poludniowym biegunem do dolu
zostal ogrzany powyzej temperatury Curie (jtst to temperatura, w której zanika
namagnesowanie). W która strone zaczal sie obracac?
Rozwiazanie na str. 12
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