FIZYCZNE

Materialy i przyrzady: takie same

jak w poprzednim odcinku, a ponadto:
zawér kulowy do instalacji wodociggowej,
denaturat, olej, gliceryna, okragly pilnik,
linijka, dostep do cyfrowego aparatu
fotograficznego, komputera i drukarki.

Rys. 1. Budowa przyrzadu do ttumienia
tornada; 1 — przezroczysta, plastikowa
butelka, 2 — zawér kulowy, 3 — zakretka,
4 — woda.

Fot. Kolejne fazy doswiadczenia
z likwidowaniem i odtwarzaniem tornada.

z

Rys. 2. Sily dziatajace na ciecz; ﬁr — sita
odérodkowa, W — sita cigzkosci, F - sila
wypadkowa, Am — masa elementu
cieczy, a — kat nachylenia stycznej do
powierzchni cieczy, r, z — wspélrzedne
elementu cieczy.

Likwidujemy tornado Stanistaw BEDNAREK

W tym odcinku bedziemy kontynuowali do$wiadczenia z tornadami. Zbadamy
doktadniej sposoby ich likwidacji i ksztalt wewnetrznej powierzchni wirujacego leja.
Wykonujac opisane przed miesigcem do$wiadczenia, mieliSmy okazje zauwazyc,

ze przy matych srednicach otworéw w tacznikach butelek tornada byly mniej
stabilne i trudniej bylo je wytworzyé¢. Dla ich uzyskania nalezalo szybciej obracaé na
poczatku przyrzadem. Dzieje sie tak dlatego, ze woda, jak wszystkie ciecze, wykazuje
lepkoéé, czyli tarcie wewnetrzne, hamujace ruch. Im dtuzej woda sptywa przez otwor
w laczniku, tym bardziej rozpraszana jest w wyniku lepkosci energia kinetyczna
wirowego ruchu wody uzyskanego przez zakrecenie przyrzadem.

W kolejnych doswiadczeniach mozemy zbadaé¢ wplyw lepkosci cieczy na mozliwosci
wytwarzania tornad. W tym celu zastepujemy wode w butelkach przez denaturat, olej
lub gliceryne i z tymi cieczami postepujemy tak, jak w do$wiadczeniach opisanych
przed miesiacem. Okazuje sig, ze wytworzenie tornada w glicerynie, nawet przy duzej
$rednicy otworu w zakretkach tacznika, jest bardzo trudne ze wzgledu na duza lepkosé
tej cieczy. Lepkosé gliceryny mozemy jednak tatwo zmniejszy¢ przez zmieszanie jej

z denaturatem i uzycie do do$wiadczen tej mieszaniny.

Przyrzad uzywany do wytwarzania tornad mozemy ulepszy¢ tak, by dato si¢ likwidowaé
tornada na wlasne zyczenie, a nawet je. .. utajnia¢. Rysunek 1 przedstawia budowe takiego
ulepszonego przyrzadu, w ktérym lacznik wyposazony jest w zawér kulowy. Nalezy wybraé
butelki z zakretkami o odpowiednio duzej $rednicy, co pozwoli nam na wprowadzenie w nie
koncowek zaworu. Po wykonaniu otworu w nakretkach butelek zewnetrzne powierzchnie
koncéwek zaworu i brzegi otworéw smarujemy klejem epoksydowym, taczymy i czekamy
do catkowitego stwardnienia kleju. Nastepnie do ustawionej na stole butelki nalewamy

wody, wypelniajac nia okoto 3/4 objetosci butelki i skrecajac obie butelki tacznikiem.

W celu wytworzenia tornada otwieramy zawér catkowicie, ustawiajac jego dzwignie
wzdluz butelek. Chwytamy przyrzad za tacznik i szybko odwracamy butelke z woda
ku gérze, po czym przyrzad wprawiamy w ruch obrotowy. Gdy wytworzone tornado
sie ustabilizuje, szybko zamykamy zawér. Zauwazamy wowczas, co pokazane jest takze
na umieszczonej obok serii zdje¢, ze lej tornada zanika nad tacznikiem i proces ten
postepuje od dotu ku gérze. Lej staje sie plytszy i siega tylko do czesci glebokosci
wody w gornej butelce. Jezeli znowu otworzymy zawoér, to lej sie poglebi
i otworzy, a tornado powrdci do pelnej okazalosci. Opisane wygaszanie
tornada mozemy powtarzaé¢ kilkakrotnie, zanim cata woda przeptynie
do dolnej butelki. Mozemy réwniez wydtuzaé czas zamkniecia zaworu,
az lej zaniknie calkowicie. Okazuje sig, ze jezeli czas zamkniecia zaworu
po zaniku leja nie bedzie zbyt dlugi, to tornado znowu powrdci, o ile
ruch obrotowy cieczy nie bedzie zanadto wyhamowany. Doswiadczenia

z likwidacja tornada mozemy powtérzyé po wymianie wody na

inne ciecze. Lacznik z zaworem pozwala tez na badanie mozliwosci
wytwarzania tornad przy zmienianym plynnie stopniu otwarcia zaworu
— zastepuje on pierscienie redukcyjne, opisane w poprzednim artykule.

Sprébujmy jeszcze dokladniej przyjrzeé si¢ ksztaltowi leja, czyli powierzchni
swobodnej wirujacej cieczy (rys. 2). Na dowolny element cieczy o masie Am,
znajdujacy sie na tej powierzchni, dziataja dwie sity: sita odsrodkowa F,
skierowana poziomo wzdluz promienia r oraz sita cigzkosci W skierowana
pionowo. Ich wypadkowa F=F.+W jest odchylona od pionu o kat «, ktérego tangens
wyraza sic wzorem tg o = F,./W = w?r/g. We wzorze tym w oznacza predkosé katows,
cieczy, zas g — przyspieszenie ziemskie. Powierzchnia swobodna cieczy w stanie réwnowagi
musi przyjaé taki ksztalt, zeby wypadkowa F byta do niej prostopadta. Gdyby tak

nie byto, to istnialaby sktadowa styczna sity wypadkowej do tej powierzchni, powodujaca
dodatkowy przeplyw cieczy i naruszajaca te réwnowage. Powierzchnia swobodna cieczy
jest osiowo symetryczna i w zasadzie wystarczy znalez¢ linie opisujaca ksztalt przekroju
osiowego, ale nie uwzgledniliSmy tu jeszcze zmniejszania sie ilosci cieczy w butelce (co
powoduje zmiane polozenia rozwazanego fragmentu cieczy) ani lepkosci. Odpowiednie
zaleznosci, pozwalajace opisaé te sytuacje, nosza nazwe rownania Naviera—Stokesa

i sa na tyle skomplikowane, ze nie bedziemy ich tu przedstawiaé. Nic nie stoi jednak

na przeszkodzie, by sfotografowaé¢ uzyskane leje i, wydrukowawszy uzyskane zdjecia,
sprébowaé dopasowaé do ksztaltu powierzchni leja krzywa empiryczng i badaé¢ zaleznosé
okreslajacych ja wspélczynnikéw od warunkéw poczatkowych i wlasnosci uzywanych
cieczy. W ten sposéb mozemy bezpiecznie poznawaé wybrane wtasciwosci tornada, ktorego
model zamkneliSmy w butelkach, wyrzucanych zwykle na $mietnik.
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