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Nad vodorovny kovovy povrch poliaty olejom pripevnime zvislo ihlu. Ak medzi
ihlu a povrch privedieme konstantné vysoké napatie, na povrchu kvapaliny sa
vytvori bunkova Struktdra. Preskimajte a vysvetlite tento jav.
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@ |. Maréenko: http://kit.ilyam.org

@ V. V. Mayer, E. |. Varaksina, and V. A. Saranin,
Simple lecture demonstrations of instability and self-organization,
Phys. Usp. 57, 1130 (2014)

@ video https://youtu.be/KNnngMOH5bs
(V. V. Mayer, E. |. Varaksina, and V. A. Saranin)

@ G. |. Taylor and A. D. McEwan,
The stability of a horizontal fluid interface in a vertical electric field,
J. Fluid Mech. 22, 1 (1965)
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Mayer a kol.: experiment - konfiguracia

@ hrot: ocelova ihla na Sitie,
polomer krivosti
~ 0.05 mm

@ vzdialenost hrot-platha:
~ 50 mm

@ napétie hrot-platia:
< 20 kV (nizkovykonovy
zdroj)

@ hrubka olejovej vrstvy:
~ 2 mm

@ transformatorovy olej: hustota p ~ 0.88 x 10% kgm~2, permitivita eg ~ 2.3
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Interpretacia podfa Mayer a kol.

@ predpoklad: ionizovany vzduch je dobre vodivy, olej takmer izolujuci
@ ddbsledok: potencial na hornom povrchu oleja je rovnaky ako na hrote

@ modelova predstava:
vrstva oleja = doskovy kondenzator s aplikovanym napatim U = Egh

el. pole v oleji pred deformaciou: £
hribka oleja pred deformaciou: h
relativna permitivita oleja eg

@ elektrostaticky mechanizmus nestability (Taylor - McEwan 1965)
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Mechanizmus Taylor - McEwan

@ proti deformacii pdsobi hydrostaticky tlak aj povrchové napétie,
pretoze pri deformacii rastie gravitatna aj povrchova energia:

@ elektrické pole E (v smere z) v oleji je budené nabojovou hustotou na
povrchu oleja opo = egerE

@ elektricky tlak na povrch oleja p. smeruje nadol (konvencia: p < 0)

@ D = —%UPME = f%eoeHEz
(faktor % pochadza z predstavy o pomalom zapinani pola E)

@ elektrické pole je silnejSie v miestach s tensim filmom oleja:

@ povodca deformécie: zvyseny elektricky tlak p. v jaméach
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Taylor - McEwan: analyza jednorozmernej modulacie

@ poloha horného povrchu: ((x) = —acos kx
vinovy vektor k = 2%, amplitida a < h

pozor: os z smeruje nadol!
+ + + + horny povrch oleja

' pred deformaciou: z =0

- - - T dolny povrch oleja: z = h

@ hydrostaticky tlak na hornom povrchu (oproti tlaku vo vySke z = 0):
Phydro(X) = pg((x) (konvencia: p < 0 tlaci nadol!)

@ Laplaceov tlak (minimalizacia povrchovej energie, povrch. napatie o):
v mieste s polomerom krivosti povrchu R: Prapiace = %
PLaplace (X) = —og% = ok?((x) (rovnaky smer ako Phydro)

@ elektricky tlak na povrch (oproti tlaku v homog. poli Ep):
peI(X) = —%60€R [E(X)z — E(‘ﬂ,
pritom E(x) = Ey + 0E(x), dE(X) < Eg, preto
Pe(X) = —eoerEgd E(x) (tlak nadol v miestach s 6 E(x) > 0)
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Taylor - McEwan: elektricky tlak (naro¢nejsie)

@ el. pole E(x,z) = —Vp(x, 2), kde ¢(x, Z) je elektrostaticky potencial

@ rovnica pre ¢(x, z) (pre olej bez volnych nabojov): ngf + 227‘5 =0
@ okrajové podmienky:
horny povrch: ¢(x,¢) =0
dolny povrch: o(x, h) = —Egh
@ rieSenie: p(x,z) = —Egz + Epacos kx%@’)‘h)
@ zlozka E; el. pofa na povrchu: E = Ey + §E(x),
modulacia 6 E(x) = Egk coth(kh)((x)

@ elektricky tlak: pu(x) = —eocqE2k coth(kh)C(x)
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Taylor - McEwan: podmienka stability

@ celkovy tlak na povrch p = Phydro + Praplace + Pel, Preto

p(x) = ((x) [pg + ok® — eoerEGk coth(kh)]

@ podmienka stability: p(x) a {(x) maju rovnaké znamienko
@ kritick4d hodnota Ej pre vznik nestability:

coerEZ = (% + ok) tanh(kh)
@ ku kazdému vinovému vektoru k (t.j. kazdej moznej modulacii)

prislicha vlastna kritickd hodnota Eg
@ najprv sa realizuje k s minimalnou hodnotou Ey
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Analyza podmienky stability

@ podmienka stability: egegEE = (42 + ok) tanh(kh)

@ kapilarna dizka: ¢ = el

@ bezrozmerny vinovy vektor: K = k¢, bezrozmerna hribka: H = h/¢

// H g . __ €Q€ 2
bezrozmerny elektricky tlak: P = \/%Eo

@ bezrozmerna podmienka stability: P = (£ + K) tanh(KH)
e graf funkcie f(K) = (& + K) tanh(KH) pre rézne hodnoty H:
. krivky zhora nadol postupne zodpovedaju:

E H=35
\\\\ o H = \/§
. ,;‘i{{ii?if‘"“ H=1
| ™ H=01
o minimum funkcie f(K): v bode K*

e = ) hodnota funkcie v minime: f(K*)

@ pre H < v/3 mame K* = 0, pricom f(K*) = H
pre H > /3 mame K* # 0, pri¢om v/3 < f(K*) < 2
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Dva rezimy nestability

@ optimalna hodnota vinovej dizky \ = 27 = 2z =
kritické napatie Uz = Y97 f(K*)h?

@ pre tenké filmy H < v/3 mame \ — oo (dlhovinna nestabilita)
kritické napétie Uz = 22-h°

@ pre hrubsie filmy H > /3 mame kone&né vinové dizky A
kritické napétie U2 ~ 2229 p2

@ experimentalne vysledky Mayera a kol. pre zavislost U, = U¢(h):

U2, kv? —
10 g }v = ==
100 P n e modra krivka: teoreticka
= predpoved pre tenkeé filmy
o L 1 i o kapilarna dizka ¢ =7
o : o plati predpoklad H < /37
1072 L L
107! 10° 10! . 10
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Ako postupovat'?

@ Predpokladajme, ze Taylor-McEwan funguje. Ako mozno podporit tdto
interpretaciu?
e Zmerajte povrchové napatie oleja, napr. z vefkosti kvapiek.
Vypocitajte kapilarnu dizku ¢. )
o Pre r6zne hradbky h filmov zmerajte kritické napétie a vinovu dlzku pri U..
Vysledky porovnaijte s predpovedou U2 = /292 f(K*)H2.

€0€ER

e Pri fixovanej hriibke filmu zmerajte zavislost vinovej dizky A od napatia pre
U > Uc. Vysledky porovnajte s predpovedou P = (1? + K) tanh(KH).
(Predpokladdme pritom, Ze pre dané U sa realizuje minimalna mozna .
Musi to tak byt'?)

@ Vylepsia modifikacie tedrie Taylor - McEwan suhlas s experimentom?
o Obrazec je dvojrozmerny, prezentovali sme jednorozmernu tedriu.
@ Je elektrostaticky model, kde olej = doskovy kondenzator, spravny?

o Elektricky tlak p. stlaca hladinu oleja v strede disku oproti jej hodnote na
okrajoch. Je rozdiel hladin kompatibilny s napatim U naprie€ olejom?

@ AKku rolu hré fakt, ze systém nie je v rovnovahe?
Odhadnite prad tecici cez systém.
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