Wody wirowanie

Piotr NIEZURAWSKI

Obserwujac wirujace na trawnikach spryskiwacze nadal stanowi dobra ,putapke” dla fizykow. Czesto
do trawy, nie mamy trudnosci z wyjasnieniem, przy prébie rozwiazania przedstawionego zadania
dlaczego i w ktora strone spryskiwacz sie kreci, gdy za pomocy intuicyjnych przestanek i uproszczonych
wylewa si¢ z niego woda. Co jednak sie stanie, jesli myslowych eksperymentéw pomijane sa niektére
urzadzenie zatopimy i zaczniemy zasysaé przez nie istotne dla wyniku rozumowania elementy. Dlatego
wode? Jest to spopularyzowany przez Feynmana proponuje wykonanie kilku rzeczywistych doswiadczen.
»broblem odwrotnego spryskiwacza”. Powyzsze Dzigki nim kazdy sam moze si¢ przekonac¢, w ktora
pytanie, mimo iz dawno udzielono na nie odpowiedzi, strone kreci sie ,,odwrotny spryskiwacz” i nie tylko. ..
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Rys. 1. Szkic wirka.

Rys. 2. Wirek — model zwyklego
spryskiwacza do trawy. Woda wyplywa

z wirka.

Rys. 3. Wynurzanie wirka — nasladowanie
normalnego trybu pracy spryskiwacza.

—

Rys. 4. Wirek — model ,odwrotnego
spryskiwacza do trawy”. Woda wplywa
do wirka.

Rys. 5. Zanurzanie wirka — nasladowanie
sodwrotnego” trybu pracy spryskiwacza.

Poniewaz eksperymentowanie ze spryskiwaczem do trawy jest dosy¢ trudne,
zrobimy ,wirka”, ktory bedzie wystepowaé w naszym doswiadczeniu zamiast
spryskiwacza. Glownym elementem wirka bedzie plastikowa butelka lub
podobne, walcowate naczynie. Przy dolnej krawedzi butelki robimy otwory,

w ktore wklejamy zakrzywione w ksztalcie znaku ,,” rurki. Do dna butelki
przytwierdzamy ciezarek, dzieki ktéremu wirek bedzie sie zanurzal w wodzie tak,
ze przez rurki woda zacznie wpltywac¢ do $rodka. Przy gérnej krawedzi butelki
mocujemy zytke. Na rysunku 1 przedstawiono szkic wirka. Z rurkami zagietymi
na zewnatrz butelki tak, aby dwie przeciwlegle przypominatly litere ,,S”

(a wlasciwie ,,J7), nasz wirek jest dobrym modelem zwyczajnego spryskiwacza
do trawy. Tak jak na rysunkach 2 i 4, ktore przedstawiaja wirka widzianego

z gbry, nalezy pozostawié¢ odstep pomiedzy rurkami wewnatrz butelki, aby woda
swobodnie wplywala do i wyplywala z naczynia; mozna réwniez umieszczaé
rurki na réznej wysokosci, aby przy wplywaniu wody do wirka strumienie nie
»przeszkadzaly” sobie nawzajem. Dla uzyskania wyraznego efektu nalezy uzy¢
okoto 10 rurek (dla przejrzystosci na rysunkach umieszczono tylko dwie rurki).
Jak nasladowaé spryskiwacz do trawy za pomoca tego wirka? Najpierw zatopmy
go w wodzie. Nastepnie, ciggnac za zytke — czyli wynurzajac wirka, uzyskamy
yhormalny” tryb pracy spryskiwacza. Woda wyptywa, poniewaz wewnatrz

jest wieksze ci$nienie niz na zewnatrz (rys. 2 i 3). Réznice ci$nien mozemy
tatwo obliczy¢: Ap = pg Ah, gdzie p jest gestoécia wody, g — przyspieszeniem
ziemskim, a Ah — réznicg wysoko$ci miedzy poziomami wody wewnatrz i na
zewnatrz butelki.

A jak zrealizowaé ,odwrotny” tryb pracy spryskiwacza? Zasysanie wody
polegaloby na wytworzeniu w spryskiwaczu nizszego ci$nienia niz na zewnatrz.
Najprosciej taka sytuacje uzyskamy, gdy pozwolimy wirkowi swobodnie tonaé
(rys. 4 1 5). Nasze pordéwnania miedzy normalnym i odwrotnym trybem

pracy wirka beda prawidlowe wtedy, gdy zadbamy, aby warto$ci bezwzgledne
réznic pomiedzy poziomami wody na zewnatrz i wewnatrz wirka byty chociaz

w przyblizeniu rowne dla obu sytuacji. Najprosciej jest zauwazy¢, jaka jest
warto$é¢ Ah, gdy wirek tonie, a przy wynurzaniu podnosi¢ go w taki sposob, aby
utrzymywac¢ wartos¢ Ah, co jest uwzglednione na rysunkach 3 i 5.

Nasz pierwszy eksperyment daje nastepujace rezultaty.

Jedli woda wylewa sie z wirka, to obserwujemy, ze kreci sie on w przeciwna
strone niz wyplywajaca z rurek woda. Ten przypadek potrafimy tatwo wyjasnic.
Jedli zamiast rurki i wylewajacej sie z niej wody pomy$limy o samolocie
odrzutowym i wyrzucanych przez niego spalinach, to stwierdzimy, ze obie
sytuacje sa bardzo podobne.

Przy eksperymencie z ,,odwrotnym spryskiwaczem”, gdy pozwalamy
pustemu wirkowi tonaé, zauwazamy, ze obraca sie on w strone przeciwna

do ruchu wskazowek zegara, czyli odwrotnie niz ten sam wirek, gdy

woda z niego wyptywata. Tak wiec na podstawie do$wiadczenia daliémy
odpowiedZ na pytanie, ktére czesto jest koscia niezgody wsréd ,,myslowych”
eksperymentatoréw.

Obserwowany obrot wirka jest jednak znacznie wolniejszy niz przy normalnym
trybie pracy. Spodziewamy sie, ze dwa eksperymenty nie sa w pelni
symetryczne, ze miedzy dwiema sytuacjami musi istnie¢ jakas wazna roznica,
oprécz zmiany kierunku przeplywu wody w rurkach. Z rysunku 4 mozemy
wnioskowaé, ze wplywanie wody nie powoduje znacznego jej calo$ciowego
wirowania. Wewnatrz butelki dwa strumienie ptyna wzdtuz tej samej prostej
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Rys. 6. Badanie przeplywu wody przy jej
wplywaniu przez rynienke. Widok z géry.
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Rys. 7. Badanie przeplywu wody przy
jej wyplywaniu przez rynienke. Widok

z gory.
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Rys. 8. Anty-wirek, z ktérego wyplywa

woda.

Rys. 9. Anty-wirek, do ktérego wplywa

woda.
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Rys. 10. Wirek-konserwatysta, z ktérego

wyplywa woda.
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Rys. 11. Wirek-konserwatysta, do ktérego

wplywa woda.

i w sumie nie powstaje tutaj zadne krazenie wody. Jedynie na zewnatrz, przy
wplywaniu do rurek (i w rurkach, ale tu jest zachowana symetria z normalnym
trybem) powstaje bardzo male wirowanie wody. Wynika to z réznicy miedzy
wplywaniem a wyplywaniem cieczy z rurki. Na rysunkach 2 i 4 zaznaczono
wyplyw wody z rurki za pomoca jednej grubej strzalki, a wplyw wody — za
pomoca peku strzatek. Ale co to ma wspdlnego z rzeczywistoscia? Do tej pory
bezkrytycznie opieraliémy sie na przeczuciu, ze z grubsza wlasnie w taki sposéb
woda plynie poza rurkami. Czy wierzy¢ tej intuicji? Na szczeScie mozemy
przeprowadzi¢ doswiadczenie. . .

Wykonujemy (np. z kilkakrotnie zlozonej aluminiowej folii do pieczenia)
naczynie o $ciankach uformowanych na podobienstwo wanny-z-rynna
przedstawionej na rysunku 6. Dolewajac przez rynienke (lewa strona rysunku)
wode, obserwujemy jej ruch. Aby to sobie utatwié¢, posypujemy wode zmielonym
pieprzem. Czarne strzalki obrazuja przeplyw w naczyniu. Widaé, ze woda
dopiero w pewnej odlegtosci od rynienki rozpltywa sie na boki. Naczynie powinno
by¢ na tyle dlugie, zeby strumien nie ,rozbijal” sie za szybko o Scianke. Gdy

z rynienki wyplywa woda, nie obserwujemy powstawania wyraznego strumienia
w naczyniu — woda naplywa ze wszystkich stron (rys. 7). I chociaz nasze
badania dotycza troche innej sytuacji, gdyz w przypadku wirka cata rurka jest
zanurzona w wodzie, to mozemy by¢ juz pewni, ze istnieje wyrazna asymetria
pomiedzy wplywaniem a wyplywaniem: woda wyplywa jako wyrazny strumien,
a wplywa z réznych stron, bez szczegdlnie wyréznionego kierunku.

Zawsze dobrze jest sprawdzi¢ swoje wnioski w troche innych warunkach. Obecnie
mamy juz wyrobione zdanie o tym, co si¢ dzieje w takich uktadach jak wirek:
wystarczy patrze¢ na wirowanie wody, by stwierdzi¢, w ktéra strone bedzie sie
krecit obiekt powodujacy to wirowanie. Sprobujmy skonstruowaé anty-wirka,
czyli tak uformowacé rurki, aby przy wyplywaniu wody wirek pozostawal prawie
nieruchomy, a przy wplywaniu — wyraznie sie krecil. Po chwili zastanowienia
stwierdzamy, ze wystarczy w poprzednim wirku odwrotnie umiesci¢ troche mniej
zagiete rurki. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiam anty-wirka.

Przy normalnym trybie pracy powstaje jedynie bardzo nieznaczne wirowanie
wewnatrz butelki. Poniewaz wirowanie wody jest znikome, to wirek praktycznie
sie nie kreci. Natomiast jesli pozwolimy anty-wirkowi swobodnie tonaé,
zauwazymy, ze obraca si¢ on dosy¢ szybko w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Znowu jedynie wewnatrz butelki woda si¢ kreci. Jednak

w tym przypadku woda wyplywa z rurek, wigc dwa strumienie powoduja duzo
silniejsze wirowanie cieczy.

Jako ostatni przyktad modyfikacji problemu spryskiwacza zrébmy
,wirka-konserwatyste”. Nasze wymaganie jest proste: wirek ma sie krecié
zawsze w te sama strone, bez wzgledu na to, czy woda z niego wyplywa, czy
do niego wplywa. Na podstawie poprzednich eksperymentéw tatwo stwierdzié,
ze ksztalt rurek powinien przypominac litere ,,U”. Na rysunkach 101 11
przedstawiono ,wirka-konserwatyste” w trybach normalnym (woda wyplywa

z wirka) i odwrotnym (woda wplywa do wirka). W obu przypadkach wirek kreci
sie w te sama strone.

Pomystowoéci Czytelnikéw pozostawiam konstrukcje jeszcze bardziej
zaskakujacych wirkéw. Ciekawa wydaje sie nastepujaca modyfikacja
przedstawionych ukladow: uzycie dluzszych rurek i owiniecie nimi kilkakrotnie
butelki po zewnetrznej stronie. Na ktéry tryb pracy wplynie taka zmiana?

Poniewaz zawsze warto wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci, jakie daje
eksperymentatorowi raz skonstruowany uktad, zechciejmy na koniec zastanowié¢
sie nad prostym i wdzigcznym problemem, zwigzanym z pierwszym omawianym
wirkiem pracujacym w trybie normalnym (rys. 2). Po nalaniu do ustalonego
gbérnego poziomu wody pozwalamy wirkowi swobodnie si¢ obracaé¢ w powietrzu,
trzymajac go na zyltce. Mierzymy czas, jaki uptywa od rozpoczecia wylewania sie
wody do momentu, gdy woda w butelce osiaga zaznaczony poprzednio dolny
poziom. Nastepnie powtarzamy eksperyment z jedna tylko modyfikacja: nie
pozwalamy wirkowi swobodnie sie obraca¢. W ktérym przypadku woda wyplynie
szybciej? Dlaczego? Jak zmodyfikowaé rurki wirka, aby réznica czasow byta
wieksza?
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