Dlaczego woda wylewa sie z wiadra? Maciej LISICKI*

Jaka jest maksymalna wysokosé szklanki,
dla ktérej efekt da si¢ zaobserwowad?
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Rys. 1. Pélwalcowe zaburzenie
w uproszczonym modelu.

Polozenie srodka masy mozna uzyskaé
droga bezposredniego catkowania. Moze
Czytelnik znajdzie prostszy sposéb
wyprowadzenia?

Rys. 2. Schematyczny wykres zaleznosci
energii zaburzenia od ,dlugosci” fali.
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Gdybys$my wzieli wiadro pelne wody i udatoby nam sie obrocié je tak, by swobodna
powierzchnia wody byta dnem, woda niemal natychmiast wylataby sie. Powszechnie znane
jest do$wiadczenie z kartka, ktérg nakrywamy powierzchnie szklanki wypelnionej woda,
a nastepnie odwracamy naczynie i obserwujemy, ze woda nie wylewa sie. Przyczyna jest
obecno$é cisnienia atmosferycznego, ktore jest wicksze niz ci$nienie hydrostatyczne tuz nad
kartka. Sita parcia wynikajaca z réznicy cisnien jest skierowana ku gérze i powstrzymuje
ciecz przed wylaniem si¢. Jedli jednak sprobujemy usunaé kartke, natychmiast zmoczymy
siebie i okolice. Co dawala nam wiec obecnosé kartki? W czym kartka lepsza jest

niz powierzchnia cieczy? Z drugiej strony, jesli wezmiemy wiadro w rozmiarze mini,

np. flakonik po perfumach, i wypelnimy woda, po obréceniu naczynia do géry dnem ciecz
pozostanie w $rodku i nie wyleje sie. Zatem rozmiar powierzchni ma tu znaczenie. Jaki
tajemniczy mechanizm stoi za wylewaniem si¢ wody z wiadra? Wydaje sie, ze jestesmy
tak przyzwyczajeni do tego zjawiska, ze nie zadajemy sobie tego pytania, a tymczasem
jest to bardzo ciekawe pole do popisu dla prostych modeli energetycznych.

Ponizej przedstawimy rozumowanie zaczerpniete z rosyjskiej ksiazki S.S. Chilkiewicza [1].
Jest to bardzo prosty model, ktéry jednak pozwala uchwyci¢é mechanizm fizyczny tego
zjawiska i wyeksponowaé role sil napiecia powierzchniowego i grawitacji przy analizie
niestabilnosci powierzchni.

Rozwazamy zaburzenia powierzchni w formie fal o ksztalcie pétwalcéw (rys. 1).
7 powodu istnienia napiecia powierzchniowego o praca zwigzana ze zwiekszeniem pola
powierzchni rozdzialu ptynéw wynosi W1 = 0 AS. Wygieciu powierzchni towarzyszy
réwniez przemieszczenie pewnej masy wody, ktorej energia potencjalna zmienia sie.
Jesli rozwazymy pewna mase wody o srodku masy na wysokosci h nad ziemia, jej
energia potencjalna wyniesie Wo = mgh. W przypadku pojedynczego ,zafalowania”,
polegajacego na wygieciu prostokatnego fragmentu powierzchni o wymiarach 4R x £
w dwa pdtwalce, z ktorych jeden jest wypelniony ciecza, zmiana pola powierzchni tego
obszaru wyniesie
AS =55 —S1 =2nRl{ — 4RL.
Wobec tego zostata wykonana praca
Wi = 20(m — 2)RL.
Z drugiej strony, zmienita si¢ réwniez energia potencjalna wody. Jezeli sSrodek masy porcji
wody obnizyl si¢ o h, to zmiana jego energii potencjalnej wyniosta Wo = —mgh. Latwo
znajdujemy wysokos¢ srodka masy uktadu, poniewaz nasze wybrzuszenia sa pétwalcami
o promieniu R i dtugosci £. Jesli poczatkowo $rodek masy wody, tworzacej pélwalec,
znajdowal si¢ na wysokosci d nad poziomem powierzchni rozdziatu faz, to teraz obnizyt
sie 0 h = 2d (po prostu ,wykroiliSmy” poétwalec wody znad powierzchni i ,przykleilismy”
go do dna). Dla takiego poétwalca potozenie srodka masy mozna zapisaé jako
4
d= —R.
3
Calkowita zmiana energii przy tworzeniu si¢ takiego zaburzenia wynosi wiec

2
W= Wi + W = 2R( [(w 9o — gpgRQ] — W(R).
OtrzymaliSmy wyrazenie wielomianowe wzgledem R. Zbadajmy je.

Zadanie, ktére stoi teraz przed nami, jest bardzo podobne do nastepujacego zagadnienia:
rozwazmy cialo poruszajace sie na prostej, ktorego energia potencjalna zalezy od potozenia
E = E(z). Zmiana energii potencjalnej ciala jest réwna pracy wykonanej nad ciatem, czyli
pracy sit pola wzietej ze znakiem minus: AE, = —Wyo1a. Jesli wybierzemy dostatecznie
malg odlegto$é Az, to prace sit pola mozemy zapisaé jako F,Az. Mozemy zatem zapisaé
wyrazenie na lokalna wartos¢ sity w zaleznosci od potozenia jako

AE, dE,

Az Ac—0 dz

W przypadku, gdy przemieszczamy ciato ku ,,gérce” energii potencjalnej, sita bedzie
skierowana przeciwnie do kierunku wzrostu energii potencjalnej (co jest intuicyjne).
Potozenie na szczycie bedzie polozeniem réwnowagi nietrwatej, bo na wychylone

z niego ciato dzialaé bedzie sita, ktéra zwiekszy wychylenie — za chwile wykorzystamy
ten wniosek. Plynie stad jeszcze jeden morat — polozenie o minimalnej energii bedzie
polozeniem réwnowagi trwatej.

Fp=—

Przedstawiony na rysunku 2 przebieg funkcji W (R) wskazuje istnienie maksimum.
Okazuje si¢ wigc, ze istnieje krytyczna warto$¢ promienia Ry, powyzej ktérej
amplituda fali bedzie nieograniczenie wzrastaé¢, bo dla R > Ry, zwigkszenie amplitudy
bedzie prowadzito do zmniejszenia energii zaburzenia. Zysk energetyczny wynikajacy
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Wysoko$é¢ bariery jest rzedu
AG =~ 10 — 100k T, wigc
prawdopodobienstwo pojawienia si¢

takiego zarodka, ktére mozna oszacowaé
jako e

—AG/kBT jest malefikie.

Niestabilnosé granicy ptynéw opisat
po raz pierwszy John Strutt (lord
Rayleigh) w 1883 r. i dopiero w latach

50. XX wieku zaczeto si¢ nim interesowac
glebiej, za sprawa prac Geoffreya Taylora.
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z obnizenia polozenia srodka masy bedzie wiekszy anizeli strata zwigzana

z powiekszaniem pola powierzchni granicy faz. Dzieje sie tak dlatego, ze jesteSmy tu
$wiadkami konkurencji sit powierzchniowych (rosnacych z pewng charakterystyczna
dla uktadu skala dtugosci L jak L?) i sit objetosciowych (rosnacych jak L?). Dla
dostatecznie duzych dtugosci wktad do catkowitej energii cieczy pochodzacy od energii
objetosciowe] (potencjalnej) przewaza. Mozna teraz znalezé maksimum funkcji W(R)
i przekonad sig, ze interesujaca nas wartos¢ promienia to

-2
Ro= T2
2 pg

Dla p = 10® kg/m?3, 0 = 7,3- 1072 J/m? otrzymujemy krytyczny promien Rj = 2 mm.

Stad dlugosé fali
e = 4R, =2, [2(r —2) 2.
rg

W przypadku fal ,walcowych” znalezliSmy zaleznos¢ zmiany energii zaburzenia od
promienia zaburzajacej fali. Jasne jest teraz, ze narasta¢ beda takie zaburzenia,
dla ktérych R jest odpowiednio duze. Zaburzenia, ktérych R znajdzie si¢ na lewo
od maksimum, beda mialy tendencje do zanikania, natomiast te na prawo beda
powodowaly niestabilno$éé powierzchni.

Bardzo podobne rozumowanie prowadzi sie w klasycznej teorii przy analizie tworzenia si¢
w ukladzie metastabilnym zarodkéw nowej fazy. Przypusémy mianowicie, ze pojemnik
z gazem ochtodzimy ponizej temperatury wrzenia. Mamy wéwczas do czynienia

wladnie ze stanem metastabilnym — z termodynamicznego punktu widzenia dla

ukladu korzystniejsze jest przebywanie w stanie cieklym, jednakze przejscie fazowe
wymaga powstania zaczatkow fazy cieklej, czyli matych kropelek. Utworzenie kropelki
jest zwigzane z pewnym kosztem energetycznym, ktéry wynika z istnienia napiecia
powierzchniowego. Mamy wiec rowniez do czynienia z gestoscig energii powierzchniowej
oraz gestoscig energii objetosciowej i konkurencja tych dwéch wktadéw do catkowitej
energii uktadu G. Prowadzi to do wniosku, ze i w tym przypadku réowniez istnieje
bariera przy tworzeniu sie jadra kondensacji, a zaleznosé zmiany energii ($cislej méwiac —
energii swobodnej Gibbsa) od promienia kropli ma takze charakter wielomianu trzeciego
stopnia. W zwigzku z tym powstajace w ukladzie w sposéb przypadkowy zarodki, jesli
sa za male, szybko znikaja, parujac ponownie, bo dla R < Ry zmniejszenie promienia
zmniejsza energie uktadu. Z kolei powstanie odpowiednio duzej kropli jest dalece mniej
prawdopodobne. W praktyce okazuje sig, ze zarodek krytyczny zawiera okoto 200 atoméw
(czasteczek) i ma rozmiary rzedu 6-10 A.

Ale dla przypadku fal na odwréconej powierzchni to, oczywiscie, zbyt prosty model.
Przede wszystkim nie pozwala nam on rozrézni¢ dwéch bardzo waznych parametrow

— dtugosci fali i amplitudy. W przypadku fal sinusoidalnych analiza jest o wiele
bardziej skomplikowana. Zjawisko niestabilnosci powierzchni rozdzielajacej dwa plyny
w polu grawitacyjnym, gdy gesto$¢ gérnego plynu jest wigksza niz dolnego, nazywa

sie niestabilnoscig Rayleigha—Taylora. Czytelnika zainteresowanego doktadniejsza
analizg niestabilnosci fal sinusoidalnych na powierzchni rozdziatu ptynéw odsyltamy do
podrecznikéw mechaniki plynéw (zwiezty opis mozna znalezé np. w ksiazce Fabera [2]).
Przedstawione tam kryterium, otrzymane w bardziej wyrafinowany sposéb, rézni sie od
powyzszego jedynie wspétczynnikiem liczbowym

N, = 2m .
rg

Jesli poréwnamy to z dlugoscia fali wyliczona w ramach przedstawionego powyzej
modelu, okaze sig, ze wartosci te réznia sie do$¢ znacznie

Ak

— =~ 0,48,

Ak
jednak zaskakujaco prosty model fal o przekroju pétkolistym daje dobry rzad wielkosci
przewidywanej dtugosci fali.

Tym samym rozwiazala sie nasza zagadka — woda wylewa sie z wiadra, bo jest ono duze.
Srednica otworu jest na tyle duza, ze na powierzchni cieczy maja szanse wytworzy¢ sie
dostatecznie dlugie, niestabilne fale. Oczywiscie, kartka, ktéra przykryjemy powierzchnie,
bardzo efektywnie ttumi takie zaburzenia. W przypadku flakonika perfum lub aromatu
do ciasta $rednica otworu jest na tyle mala (rzedu kilku milimetréw), ze nie moga tam
powstaé dtuzsze fale, zaburzenia zas o mniejszej dtugosci fali sa ttumione i nie prowadza
do niestabilnosci powierzchni, wiec i bez kartki widzimy efekty dziatania cisnienia
atmosferycznego. Przekonaé¢ mozna sie o tym w jeszcze jeden sposdéb — zamiast kartka,
mozna nakry¢ szklanke ptaskim sitkiem i kartka, odwrécié i delikatnie usunaé kartke —
woda utrzyma sie, bo sitko wyttumia dlugie, ,niebezpieczne” fale.
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