Poznámky k niektorým úlohám TMF 2006

1. Umývanie dlážky

Handra na umývanie je podobne ako novinový alebo záchodový papier porézny materiál, ochotný nasávať vodu - vzduch v medzerách medzi niťami tkaniva nahradí voda. 

Suchá handra sa ľahko ťahá po dlážke, lebo nite sú pritláčané k zemi iba tiažovou silou samotnej handry. Naopak úplne mokrá handra (bez vzduchových medzier) je pritláčaná hlavne (?) atmosférickým tlakom (hmotnosťou l kg/cm2) . Samozrejme k prítlaku prispieva aj väčšia hmotnosť mokrej handry a tiež povrchové napätie. Na určenie koeficientu trenia 

f = šmykové napätie od trenia T/normálový tlak N od tiaže meraného objektu

sa nedá použiť klasická metóda merania uhlu sklonu naklonenej roviny, pri ktorom sa meraný objekt začne kĺzať po tejto rovine. Handra by vďaka atmosférickému tlaku v princípe mohla (?) zostať nalepená na podložke aj v úplne zvislej polohe (uhol naklonenia 180o). (Pri mokrom záchodovom alebo novinovom papieri sa to určite dá urobiť. Handra sa však môže začať odlepovať od okrajov.) Odtrhnutie (potiahnutie) dokonale mokrej handry je preto obtiažne. (Rozmočený novinový  alebo záchodový papier nemajú takú pevnosť ako nite mokrej handry, preto sa pri pokuse o potiahnutie roztrhnú.)

Ak je na dlážke pod handrou dostatočne vysoká vrstva vody, handra sa dá ľahko posúvať po dlážke, pretože vrstva vody slúži ako mazivo, po ktorom sa handra kĺže. "Mazivo" tečie pod handrou spôsobom, ktorý popisuje teória mazania, používaná v strojárenstve. 
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Ako tlak handry p na dlážku závisí od rýchlosti pohybu handry w , od jej dĺžky L (meranej v smere jej pohybu), od hrúbky vodnej vrstvy h, od dynamickej viskozity vody  η  približne popisuje pohybová rovnica

Silu trenia F, ktorou musíme handru ťahať po vrstve vody, odhadneme z  plochy handry XL a šmykového trenia ako
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Ak je tento vzťah pre silu aspoň kvalitatívne správny, štvornásobné zvýšenie rýchlosti w  alebo dĺžky handry L zvýši silu trenia iba dvojnásobne.

Úloha: Overiť platnosť tejto závislosti. Overiť hypotézy o pôvode prítlačnej sily (atmosférický tlak, povrchové napätie, medzimolekulárne väzby na kontakte povrchov) namáčaním handry do kvapalín s rôznym koeficientom povrchového napätia (voda, petrolej, lieh, saponáty,...)

2. Papierový klzák
Časť vyfúknutého vzduchu podfúkne pod papier na povrchu stola. V úzkej medzere medzi papierom a doskou stola sa rýchlosť vzdušného prúdu zníži, vznikne tlakový gradient, tlak pod papierom sa zvýši. Keď pretlak pod papierom prevýši tiažovú silu na papier, papier sa vznesie nad stôl. Sila trenia od prúdu vzduchu, ktorý obteká papier, udelí papieru hybnosť v smere vzdušného prúdu. Vzdušný prúd nasáva z okolia pôvodne nehybný plyn, čím sa prúd spomaľuje, prestáva pôsobiť na papier. Vztlaková sila na papier je úmerná rýchlosti papiera. Táto sa vplyvom trenia zmenšuje. Papier pod vplyvom tiažovej sily padá k zemi. (Pri silnom fúknutí sa proces skomplikuje turbulentnými vírmi, ktoré vznikajú na okraji papiera - mäkký papier sa vlní.)

V akej výške nad stolom a akou rýchlosťou poletí odfúknutý papier s hmotnosťou m?
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Turbulentný prúd v medzere o výške h sa približne riadi rovnicou 



(1)

v ktorej P je tlak na vstupe medzery, L -dĺžka papiera v smere vzdušného prúdu o priemere D;  ρ a w sú hustota a rýchlosť prúdiaceho vzduchu; λ je koeficient hydrodynamického odporu, závislý od Reynoldsovho čísla Re a výšky výstupkov povrchu d (drsnosti) povrchu podlahy

V oblasti  Re > 4000  túto závislosť dobre aproximuje explicitná modifikácia Colebrookovho vzťahu

                   λ-1/2 = -2 log [(4,518/Re)log (Re/7) + d /(3,710*2h)]
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V laminárnom prípade by rovnica (1) mala tvar
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V prípade veľkých rýchlostných gradientov, pri zanedbateľnom trení by sa prúdenie medzi papierom a stolom zase riadilo rovnicou

Za rovnováhy pre zvislé sily pretlak P - Patm voči atmosférickému tlaku vykompenzuje gravitačnú silu

(P - Patm)DL  = mg 

Stane sa tak pri výške medzery
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Tlakový pokles pozdĺž papiera kompenzuje silu trenia, podľa vzťahu
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ktorý určuje rýchlosť papiera v smere vzdušného prúdu. Tento vzťah sa dá prepísať aj do tvaru, podľa ktorého
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Iné závislosti by sa získali pri laminárnom prúdení pod listom papiera alebo z Blasi(us)ovho vzťahu pre silu trenia na obtekanej doske. Samotné prúdenie vyfukovaného vzduchu presnejšie popisuje teória „potopeného prúdu“ (free jet; затопленная струя). Záverečnú fázu letu papiera môže popísať teória krídla.

Úloha: Overiť vzťah medzi výškou a rýchlosťou letu. (Meniť hodnoty parametrov).

L.Prandtl: Führer durch die Strömungslehre, Götingen, 1942 alebo 1944, 2.vydanie)

3. Plávajúca kačka

J.J.Stoker: Water Waves 1957  Interscience publishers, Inc. New York –London

Od miesta, na ktorom pôsobil impulz, sa po vodnej hladine šíria kruhové vlny. (Na pozorovanie týchto vĺn stačí hodiť do vody kameň.) Vo väčšej vzdialenosti od zdroja  tieto vlny dobre popisuje funkcia:
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(1)

kde h je prevýšenie vodnej hladiny (voči pôvodnej nehybnej) vo vzdialenosti r  od zdroja vlnenia po uplynutí času t od okamžiku vzniku vĺn; ρ je hustota vody; g je tiažové zrýchlenie, nakoľko za šírenie týchto vĺn je zodpovedná gravitačná sila. (Samotná vlna (1) je výsledkom superpozície elementárnych valcovosymetrických vĺn, popísaných Besselovou funkciou.) 

Výraz PSdt v rovnici (1) predstavuje hodnotu impulzu, ktorý je zdrojom vĺn. Samotný impulz vznikol pôsobením tlaku P po malú dobu dt na malú plôšku S  hladiny.

Jednotlivé gravitačné vlny majú kmitočet ω závislý od vlnovej dĺžky λ ako
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Fázová rýchlosť vlny  závisí od jej vlnočtu  k=2π/λ ako
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Grupová rýchlosť gravitačných vĺn je o polovicu menšia ako fázová rýchlosť jednotlivej vlny, ktorá tvorí grupu
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Dlhé vlny sú rýchlejšie ako krátke, preto k vzdialenému pozorovateľovi najskôr dorazia dlhé vlny

Predmet (loď , kačka, rybársky plavák) , ktorý pláva po hladine konštantnou rýchlosťou c je v každom mieste Q svojej dráhy x1(t);  y1(t)  zdrojom vĺn (1). Predpokladáme, že momentálne , v čase t = 0 je predmet v počiatku x1(0)= 0;  y1(0)=0  a predtým, v čase t bol v mieste x1(t);  y1(t) .  (Fyzikálne správnejšie by bolo používať namiesto času t čas – t. Táto zjednodušujúca „chyba“ však neovplyvní výsledok výpočtu.) Prevýšenie hladiny v mieste P so súradnicami x, y v čase T určuje superpozícia vĺn (1)
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(2)

ktoré do bodu P dorazia s príslušných „bodov“ Q dráhy plavidla, pričom vzájomná vzdialenosť medzi bodmi P a Q je určená závislosťou


[image: image6.wmf][

]

[

]

2

1

2

1

2

)

(

)

(

)

(

t

y

y

t

x

x

t

r

-

+

-

=


Pri výpočte integrálu si treba uvedomiť, že vzťah (1) platí iba pre argumenty
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    preto oblasť malých vzdialeností treba pri výpočte vynechať.

Z približnej Kelvinovej metódy stacionárnej fázy vyplýva, že miesto Q  plavebnej dráhy so súradnicami x1(t);  y1(t)  ovplyvňuje vo svojom okolí iba miesta P s polárnymi súradnicami r, θ , ktoré ležia vo vzdialenosti 
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V podstate sú to miesta na kružnici o polomere 
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so stredom S na dotyčnici k plavebnej dráhe v mieste x1(t);  y1(t):. Kružnica prechádza bodom x1(t);  y1(t). Najvzdialenejší bod kružnice leží na spomínanej dotyčnici v smere pohybu plavidla, a to vo vzdialenosti ct/2  do ktorej sa interferujúce vlny dostali grupovou rýchlosťou c/2. Polárna súradnica, uhol θ sa meria od lokálnej dotyčnice k dráhe. (Plavidlo už medzitým dorazilo do počiatku súradnej sústavy O lokálnou fázovou rýchlosťou c , a teda urazilo od bodu Q vzdialenosť ct.)

V iných bodoch (mimo kružnice vplyvu) sa  vlny, vychádzajúce z bodu Q, interferenciou prakticky zrušia.

Obálka kružníc vplyvu, skonštruovaná okolo plavebnej dráhy má v prípade priamej dráhy

tvar klinu ohraničeného priamkami, ktoré zvierajú s plavebnou dráhou uhol  

φ= arcsin(1/3) = 19o30´.

Vyplýva to z pravouhlého trojuholníka s preponou  o dĺžke 

ct-(ct/4)= 3ct/4 

a protiľahlou odvesnou o dĺžke ct/4 . Samotná prepona spája stred kružnice vplyvu S (prislúchajúci bodu Q na plavebnej dráhe) s počiatkom O (vrcholom klinu, do ktorého plavidlo práve dorazilo). Odvesna trojuholníka vychádza zo stredu kružnice S a je pritom kolmá na príslušnú priamku, vymedzujúcu klin. Pre uhol klinu potom vyplýva, že 
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a to nezávisle od konštantnej rýchlosti plavidla. 

Celkový vrcholový uhol klinu (medzi obidvoma ohraničujúcimi priamkami je potom 39o.

V oblasti vymedzenej klinom v hlbokej vode vznikajú dve sústavy interferenčných vĺn: jedna smeruje kolmo na plavebnú dráhu, druhá je v smere plavebnej dráhy.
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Miesta, v ktorých majú tieto vlny konkrétnu konštantnú hodnotu fázy 

sú pri priamej plavebnej dráhe určené súradnicami
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Súradnice kriviek konštantnej fázy sú určené parametrami A, β . 

Obidve sústavy kriviek majú spoločné body na hranici klinu,  s uhlom β , ktorý vyhovuje rovnici

3sin2 β – 1 = 0

Vďaka tomuto stretaniu vĺn je prevýšenie hladiny na tejto hranici väčšie ako v iných miestach. 

Sústava priečnych vĺn zodpovedá intervalu uhlov 0 ≤ β ≤ β, zatiaľ čo sústava pozdĺžnych vĺn je určená intervalom β ≤ β ≤ π/2.
Treba poznamenať, že reálne sústavy vĺn nemajú na hranici 3sin2 β – 1 = 0  spoločné body, lebo fázy príslušných dvojíc vĺn z rôznych sústav sú voči sebe mierne posunuté.

Pri plavbe v plytkej vode o hĺbke L bude obraz vĺn podobný obrazu v hlbokej vode iba pri menších rýchlostiach. Konkrétne za podmienky c2/gL<1. (Kónus za plavidlom v plytkej vode bude mať väčší vrcholový uhol ako pri plavbe v hlbokej vode.) 

V prípade opačnej nerovnosti,  sústava priečnych vĺn bude chýbať. Existovať bude iba sústava pozdĺžnych vĺn. 

V prípade plavby s kritickou rýchlosťou (pri rovnosti c2/gL=1) je vyššie uvedená približná teória nepoužiteľná. (Kritická rýchlosť pre plavbu na vodnej hladine je analógom zvukovej rýchlosti pre lietadlo letiace vo vzduchu, preto pri tejto rýchlosti dochádza k vzniku rázových vĺn so skokove sa meniacimi parametrami - výškou hladiny (tlakom vzduchu) pred a za rázovou vlnou. Takéto nespojité zmeny sa nedajú popísať vlnou, ktorú predstavuje vzťah (1).
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