Plywanie sitem

i

Krzysztof REJMER

h Wyplyneli na morze zwyklym Sitem, o Boze,
Poplyneli Sitem w sina dal!
/\‘ - Whbrew przestrogom przyjaciét (Rodzin tez oczywicie),
Rankiem 6smego grudnia, w wyciu wichru i gwiécie
v Poplyneli Sitem w sina dal!
e" s A gdy Sito sie dziko kolebalo na fali,
v I wolano im z brzegu: ,,Wyscie powariowali!”,
Oni tak odkrzykneli: ,Nasze Sito nieduze,
Ale niech sie wypchaja huragany i burze —
My plyniemy Sitem w sina dal!”

Edward Lear ,Dziable”
thum. Stanistaw Baranczak

Rys. 1. Zjawisko kapilarne z meniskiem
wypuklym. Ciénienie cieczy pod
zakrzywiona powierzchnia, jest

wieksze od cidnienia atmosferycznego.

Ta nadwyika cignienia jest Edward Lear, z ktérego wiersza pochodzi ten cytat, uwazany jest za mistrza
réwnowaiona przez cifnienie poezji absurdu, jednak mozliwoéé plywania w sicie nie jest nonsensem, choé
:Y:;::;Z‘;;ciz: 5 ;:?;nf;e:”;awem zrealizowanie tego §mialego projektu byloby dos¢ trudne! Warunki plywania
Laplace’a sita sa dwa: jego oczka nie moga byé zbyt duze, a woda nie moze zwilzaé siatki.

Chcac plywac sitem, musimy je odpowiednio przygotowaé, na przyktad zanurzyé
w plynnej parafinie. Moze to spowodowaé zaklejenie wszystkich oczek sita.
W tej sytuacji, aby sito bylo sitem, musimy ogrza¢ je nad éwieca.

ap =22 coso
p—Rcos,

gdzie R jest promieniem rurki,

a o wspdlczynnikiem napiecia
powierzchniowego cieczy. Mechaniczna
réwnowaga wymaga, by

Ap = ggh,
gdzie p jest gestodcia cieczy.

Powszechnie znane sa zjawiska kapilarne. Jesli ciecz nie zwilza §cianek, jej
poziom w rurce jest nizszy niz w naczyniu, do ktérego zanurzono koniec rurki
(rys. 1). Przyczyna tego jest dzialanie sil napiecia powierzchniowego,
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Rys. 2. Jedli ciecz nie zwilia sita,
w kazdym jego oczku powstaje menisk
wypukly.

zwiekszajacych ciénienie pod wypukla powierzchnia cieczy. Kazde z oczek sita
jest niczym innym, jak bardzo krétka rurka o malej érednicy, w kazdym oczku
sita powstaje menisk wypukly (rys. 2), jesli tylko woda nie zwilza sita.

Zajmiemy sie teraz silami dzialajacymi na sito. Oczywiécie, dziala na nie sila
ciezkodci P = mg oraz sila wyporu, ktérej warto§é wynosi:

Fy=Ap:.-S,= 2E‘J'S{,cosﬂ,

gdzie S, jest hydrostatycznie czynnym polem powierzchni sita, to znaczy
catkowitym polem powierzchni S pomniejszonym o pole powierzchni otworkéw.
Na sito dziala jeszcze jedna sila skierowana (w przypadku cieczy niezwilzajacej)
pionowo do géry, a wiec wspomagajaca sile wyporu, jej Zrédlem jest napiecie
powierzchniowe (rys. 3).

B)

Rys. 3. Na plywajace cialo dzialaja nie tylko sily cietkodci i wyporu hydrostatycznego,

ale dodatkowo sila wynikajaca z istnienia napiecia powierzchniowego. Skladowa pionowa

tej sily ma warto$é oL cos 0, gdzie L jest obwodem plywajacego ciala. Kat 8 (kat 90° — @

w przypadku (B)) nazywany jest katem zwilzania. Jeéli ciecz zwilia powierzchnie plywajacego
ciala (A), sila ta zmniejsza sile wyporu. Jeéli ciecz nie zwilia powierzchni plywajacego

ciala (B), sila ta zwicksza sile wyporu. Najczedciej sila ta jest znikomo mala w poréwnaniu

% cietarem i sila, wyporu. Natomiast dla cial o malej maszie i duiym obwodzie moie ona mieé
wartodé na tyle duza, Ze nie moina o niej zapomnieé,

Zwykle jest ona pomijana, poniewaz jest bardzo mala w poréwnaniu
z pozostalymi sitami dzialajacymi na plywajace cialo, jednak w przypadku sita
o bardzo wielu otworkach jest wystarczajaco duza, byémy musieli ja uwzglednié.
Sile pochodzaca od napiecia powierzchniowego, dzialajaca na zewnetrzanym
obwodzie sita, szczeéliwie mozemy zaniedbaé. Ta dodatkowa sila dla jednego
otworka ma wartosé

F, =2nrRocosf = %S&tw cosf,
gdzie S, jest polem powierzchni oczka sita (dla prostoty przyjmijmy,
e wszystkie otworki sa kolami o promieniu R). Mnozac jej warto$é przez liczbe
oczek i dodajac do hydrostatycznej sily wyporu otrzymamy efektywna sile
wyporu dzialajaca na sito

2 2
ol %(S, + Sotw) cosb = %S cosf,
gdzie S,y jest lacznym polem powierzchni oczek sita. Sila ta musi réwnowazyé
ciezar sita i plynacych w nim Dziabli:
2
mg = %S cosf.
Gleboko$é, na jaka zanurzy sie sito, mozemy obliczyé z réwnania

2
ogh = %cosﬁ.

Podréz sitem przez wzburzony ocean bylaby jednak bardzo niebezpieczna;
warunkiem mozliwoséci jej odbycia jest powstanie w oczkach sita stabilnej,
wypuklej powierzchni cieczy, co nie jest mozliwe w niestacjonarnych
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warunkach. Z tego samego powodu praktycznie nie da sie zaczerpnaé sitem
wody, ale mozna w nim przenieéé wode, o ile sito napelnimy bardzo ostroznie.
(Z zagadnieniem tym od wiekéw zmagaja si¢ w Tartarze Danaidy, skazane
za morderstwo na napelnianie dziurawej beczki woda noszona w sitach!)
Maksymalna glebokos¢, na jakiej sito moze plynaé¢ majac jednoczeénie suche
dno, wynosi
20

hmaz QgR ) )
co odpowiada zerowej wartosci kata #. Jeéli sito zanurzy sie nieco glebiej,
zaistnieje sytuacja pokazana na rysunku 4.

B) C)

Rys. 4. J€.§|.I. zanurzymy sito rsbyt glqboko na jego wewnegtrzanej powierzchni pojawia, sie krople
cieczy, ktére zaczna sie zlewaé (C).

Kropelki wody znajdujace si¢ na wewnetrznej powierzchni dna sita zleja sie
ze soba tworzac w érodku plaska powierzchnie i efekt wywolany dzialaniem sit
napiecia powierzchniowego zniknie. Jeéli masa sita jest wieksza niz

208

_R'é_' )
sito zatonie. Lekkie sito bedzie plywaé w czeéciowym zanurzeniu, jednak bedzie
wypelnione woda. Przewidzial to juz Lear:

Naturalnie, ze w 16dce mokro bylo juz wkrétce,
Woda ciekla przez dno wszerz i wzdluz;
Zeby wiec nie zamoczy¢ nég (bo choréb stad szere 0]
Owineli je schludnie w woskowany papierek,
Na agrafke zapieli i juz.

Przyjmujac standardowe wartoéci gestosci i napiecia pow1erzchmowego wody:

¢ = 1000 kg/m® ioc = 7,5 102 N/m oraz zakladajac, ze otworki w dnie sita
maja $rednice pé6l mlhmetra, mozemy latwo obliczyé maksymalna glebokogé
zanurzenia sita; jest ona réwna 6 cm. Odpowiada to powierzchni 170 cm?

na kazdy kilogram masy sita i pasazeréw. Oczywiscie, glebokoé¢, na jakiej

moze plywaé sito, ktérego dno pozostaje suche, zalezy od érednicy otworkéw.

W praktyce srednice te sa bardzo réine, dlatego przeciek wywolany
zwigkszeniem si¢ zanurzenia sita rozpocznie sie tam, gdzie sa najwieksze otworki.

Na zakoriczenie przypomnijmy, ze brezentowy namiot (dzié chyba juz rzadkosé)
podczas deszczu zaczyna przeciekaé w miejscu dotkniecia spodniej strony.
Uwainy Czytelnik bez trudu odpowie na pytanie dlaczego, a potem pobiegnie
na najblizsza przystaii, bo moze wlasnie przybilo do brzegu sito pehne Dzigbli,
gdyz:

Daleko stad jest taki lad,

Skad sie Dziable wywodza obficie;
Zielona ich skron 1 niebieska ich dlon,

A w Dal Sina jeéli plyna, to w sicie.
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