Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Regularno$é zgrubien sopli

Niestety, materiatu do wtasnych obserwacji chyba

juz w tym sezonie nie bedzie. No, chyba ze ktos
wybiera sie jeszcze w wysokie géry. Chodzi o sople.
Czesto udekorowane sg one regularnymi, opasujacymi
je zgrubieniami. W odréznieniu od platkéw $niegu,

z ktérych (podobno) zadne dwa nie sa takie same,
wzorki na soplach sa bardzo podobne. Okazuje sie,

ze dlugos¢ fali grubodci sopla wynosi zawsze okolo

8 mm, niezaleznie od temperatury powietrza, sSrednicy
sopla czy szybkosci sciekania wody. Do niedawna
obserwacja ta nie miala wyjasnienia. Nie jest to
wecale takie dziwne. Zjawisko tworzenia sie sopli

jest tylko na pierwszy rzut oka proste i zrozumiale.
W rzeczywistosci mamy tu do czynienia z bardzo
skomplikowanym fenomenem. Sopel rosnie wtedy, gdy
$cieka po nim cienka warstewka wody. Aby opisa¢ to
zjawisko, nalezy rozpatrzy¢ krystalizacje, zwiazane

z nia cieplo topnienia i krzepniecia (cieplo utajone),
laminarny przeplyw miedzy dwiema powierzchniami:
ciecz—16d i ciecz—powietrze, parowanie cieczy oraz
transport ciepta.

Przy omawianiu rosniecia krysztaléw podobna
modulacja powierzchni jest zazwyczaj wyjasniana
za pomocy teorii Mullinsa—Sekerka’i, ktéra
opiera si¢ na niestabilnosci Laplace’a i efekcie
Gibbsa—Thomsona, ktore kolejno omowimy.

7 dobrym przyblizeniem 16d sopla ma stala
temperature. Rozklad temperatury powietrza
spelia wtedy réwnanie Laplace’a, inaczej

mowiac, temperatura zalezy tylko od odlegtosci

od osi sopla. Jezeli przyjmiemy dodatkowo, ze
zewnetrzna temperatura jest nizsza od temperatury
sopla (co odpowiada tworzeniu sie sopla, a nie

jego topnieniu), to wtedy réznica temperatury

na granicy sopel-powietrze bedzie wicksza tam, gdzie
powierzchnia sopla jest wypukta, a mniejsza tam,
gdzie jest wklesta. Powoduje to, ze 16d bedzie sig
szybciej odkladatl w miejscach wypuklych, gdyz tam
odbiér ciepta utajonego bedzie szybszy. To oznacza,
ze krotkofalowe nieregularnoéci srednicy sopla beda
rosty szybciej niz dlugofalowe. To wlasnie nazywane
jest niestabilnoscia Laplace’a.

Powierzchnia stalego obiektu ma pewna gesto$é
energii wlasnej. Jezeli czasteczka przylacza sie

do powierzchni w miejscu jej wypuktosci, to pole
powierzchni rosnie, a wiec i catkowita energia
powierzchniowa rosnie. I odwrotnie, przylaczenie
czasteczki w miejscu wklestym powoduje zmniejszenie
sie pola, a z nim calkowitej energii powierzchniowe;.
W takim razie temperatura topnienia bedzie mniejsza
w punktach wypuklych niz wklestych. To jest wlasnie
efekt Gibbsa—Thomsona, ktory sprawia, ze fluktuacje
grubosci maja tendencje do znikania. Dziala on

w przeciwna strone niz niestabilnosé Laplace’a.

Niestety, proste zastosowanie laczacej oba efekty teorii
Mullinsa—Sekerka’i nie jest mozliwe. Po pierwsze,
warstwa wody splywajaca po soplu jest za cienka, aby
powodowac niestabilno$é Laplace’a, a po drugie,
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obserwowana krzywizna fluktuacji jest za mala, aby
dziatal efekt Gibbsa—Thomsona.

Autorzy pracy [1] odnalezli jednak dwa mechanizmy
spelniajace podobnie konkurencyjna role jak w teorii
Mullinsa—Sekerka’i. Chodzi o dyfuzje ciepta na granicy
l6d—woda oraz woda—powietrze. Z rozwinietej

przez nich teorii wynika, ze efekty zwiazane z dyfuzja
ciepta na granicy woda—powietrze powoduja skracanie
sie dtugodci fali powstajacych zgrubien, a zwiazane

z granicag woda—16d odwrotnie — wydtuzanie sie

tej dlugosci fali. Ustala sie réwnowaga pomiedzy

tymi konkurencyjnymi mechanizmami, powodujaca
powstawanie zgrubien o dlugosci fali rzedu 8 mm
niezaleznie od temperatury otoczenia, srednicy sopla

i szybkosci sptywania wody. Od czynnikow tych zalezy
jednak amplituda powstajacych zgrubien i szybkos¢
ich narastania. Od tej ostatniej zalezy rowniez
przewidywana szybko$¢ przemieszczania si¢ zgrubien
po soplu. Mialo to byé¢ zweryfikowane doswiadczalnie,
aby ostatecznie potwierdzi¢ prawdziwosé teorii.

A, Ze praca ukazala si¢ przed zima, to moze na wiosne
ostateczne wyniki ujrza Swiatlo dzienne?

Maksymalna liczba kaczek

Na pewno z wiosng puszcza lody, co umozliwi
puszczanie kaczek. Ta uwielbiana przez dzieci zabawa
doczekala si¢ niedawno naukowego opracowania [2].
W koricu nie tylko dzieci cieszy obserwowanie
odbijajacych si¢ od powierzchni wody kamieni. Jest to
dyscyplina, w ktorej rozgrywane sa nawet mistrzostwa
$wiata. Chodzi o wykonanie rzutu o tytulowe;j
,maksymalnej liczbie kaczek”. Rekord swiata wynosi
obecnie 38 odbié [3].

Kazdy intuicyjnie wie, jak wykonaé dobry rzut, bo
chyba kazdy kiedys$ to probowat robié. Najlepsze
kamienie sa raczej plaskie i okragle. Nalezy rzucic¢
mocno, ptasko, nadajac kamieniowi jak najwigksza
rotacje.

Czy intuicja ta znajduje potwierdzenie przy naukowym
podejsciu do problemu? Uproszczony model zjawiska
rozwazany w publikacji [2] raczej to potwierdza.
Maksymalna liczba odbi¢ zalezy od spowalniania
ruchu postepowego i od destabilizacji ruchu

wirowego na skutek kolejnych odbié¢. Okazuje sig,

ze chociaz efekt spowalniania ruchu postepowego
mozna zniwelowaé przez zwiekszenie predkosci
poczatkowej, to narastajaca destabilizacja ruchu
wirowego i tak ograniczy maksymalna liczbe kaczek.
7 przedstawionej teorii wynika, ze aby pobi¢ rekord
Swiata, nalezy rzuci¢ kamien z poczatkows predkoscia
co najmniej 12 m/s i z rotacja ponad 14 obrotéw

na sekunde. Przy czym zwiekszanie tylko jednego

z parametrow nie pomoze. Powodzenia!
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