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Vytvorte vinu na vode pomocou vertikalne kmitajuceho horizontalne
ulozeného valca. V zavislosti od frekvencie a/alebo amplitidy kmitov sa bude
javit, Ze voda prichadza alebo odchadza od valca. Preskimajte tento jav.
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@ |. Mar€enko: http://kit.ilyam.org

@ H. Punzmann, N. Francois, H. Xia, G. Falkovich, and M. Shats,
Generation and reversal of surface flows by propagating waves,
Nature Physics 10, 658 (2014) + supplementary material
video: dva rezimy vinenia
video: pohyb ping-pongovej lopticky po hladine

@ H. Punzmann, N. Francois, H. Xia, G. Falkovich, and M. Shats,
Tractor beam on water surface, arXiv:1407.0745

@ K Casopisu Nature Physics sa mozno dostat po zaplateni symbolického
poplatku na stranke http://www.cvtisr.sk
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Stokesovo unasanie

@ skumajme pozdiznu rovinni vinu
@ rychlost priudenia v mieste x a Case t: v(x,t) = ucos(kx — wt)
@ nech ¢ = £(t) je trajektoria jednej Castice tekutiny

@ pre rychlost Castice plati: ﬁ = ucos(ké — wt)
@ rieSenie pre rézne o = % = KA, kde A je priestorova amplitida vychyliek:
03 /\
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@ trajektdria = oscilacie + postupny pohyb v smere Sirenia viny (Stokes)

2
@ rychlost undsania pre malé a: Vyokes = 5= = 1kwA?

2w
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Povrchové viny v bezvirovej a nestlacitelnej kvapaline

@ hladajme rozlozenie (pole) rychlosti v(x, t) povrchovej viny

@ nestlagitelnost: V - v = 0 alebo 2% + BVy =0

@ bezvirovost: v = Vf(x, t) alebo v, = %, vy = g—;

@ bezvirovost a nestlagitelnost: v - Vf(x, ) = 0 alebo 21 + 6y2 =0
@ vinové rieSenie: f(x, t) = cos(kx — wt)G(y)

dosadenim do V - Vf(x, t) = 0 mame rovnicu pre G(y): 2 8y2 = k3G
@ rieSenie pre nekone¢ne hlbokd vodu: G(y) = Ae¥, na hladine y = 0
@ vysledné vinové riesenie: f(x, t) = Acos(kx — wt)e"
@ pole rychlosti (z formuly v = Vf):

propagation direction
-

Ve(X, t) = —kAsin(kx — wt)e" B O cammamme O __aam
2 (0] < o] <

vy(x, t) = kAcos(kx — wt)e" a—
@ Stokesovo unaSanie: video (wikipédia)
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Linearne (mal€) povrchové viny: disperzny zakon

@ Newtonova pohyb. rovnica pre kusok kvapaliny pri malych rychlostiach:
pH =-Vp-Vo
p = hustota hmotnosti, p = tlak, ® = pgy hustota potenc. energie
e zformuly v = Vf vyplyva: V(ph + p+ pgy) =0
@ na hladine teda plati: p9f + pp, + pgys = const (*)
@ tlak na hladine: pp = Pum + ok?yp (pre vinu tmerna cos kx)
@ derivacia (*) podrfa ¢asu: p%z + (ok?® + pg)% =0(")
@ na hladine plati: f(x, t) = Acos(kx — wt), 2 = v, = kAcos(kx — wt)

ot
@ dosadenim do (**) ndjdeme podmienku (disperzny zakon):

w=\Jok+ 2 = \Jok[1 ¢ ko), 0= /=

@ gravitacné (dIhé) viny: kf{ < 1, w =~ /gk < \/29/¢
kapilarne (kratke) viny: k¢ > 1, w ~ \/gl?k3 > /2g/¢
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Modulacna nestabilita

@ skumajme jednorozmernu vinu A(x, t) cos 6(x, t)
s pomaly sa meniacou amplitidou A(x, ), ktora nemusi byt mala
@ definujme lokalny vinovy vektor k = 22 a lokalnu frekvenciu w = —2¢;
musi platit 92 + 2k =0 ()
@ predpokladajme, ze w(k, A) = wo(k) + A2
t.j. frekvencia zavisi od k aj od amplitidy; wo (k) je disperzia malych vin
@ rychlost $irenia vin (grupova rychlost) je vx = g—‘;
@ skimajme osud fluktuacie amplitidy A(x) okolo bodu x = 0 (nech v > 0):

" /%Ew
. ) TN . )
e pripad 5k >0 el e pripad 5k <0
e x < 0: v klesa C & @ x < 0: vk rastie
@ x > 0: v rastie @ x > 0: v, klesa
k o x<0:%>0,% <0( K

o fluktuacia zanika fluktuacia rastie

o x>0:22<0,%>0(

@ zaver: podmienkou nestability je spinenie tzv. Lighthillovho kritéria:

v ., 0%wo(K)
Yo <0 alebo =55~ <0
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Experimentalna aparatura

side view

R. Hlubina (UK Bratislava)

camera

I] plunger head

plunger
frame

shaker lable

Viny na vode

fluid

contamer

top view

@ hibka vody: 8 cm
@ priemer valca: 2.5 cm
o dizka valca: 13 cm

@ budiaca frekvencia
f =10 az 200 Hz,
w = 2rf

@ max. zrychlenie
a= Aw? < 10g

@ dista voda
¢ =2.7 mm

2

f=51/2~14Hz
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Experimentalne techniky

@ mapa okamzitého rozlozenia hibky vody

@ mapovanie difiznym svetlom
o osvetlenie zdola LED panelom
e voda + 2-10% mlieka

@ pozorovanie zhora vysokorychlostnou
videokamerou

o kalibracia: pri pokojnej hladine

10 mm

@ horizontalne prudenie vody:
pridanie farbiva alebo drobnych plavajucich ¢astic,
pozorovanie zhora video
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Punzmann a kol.: vysledky

rychlost pradenia hibkovy profil rychlosti

Outward jet

2 rezimy
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L L
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@ pre a < ac: rovinna vina; znamienko unésania v zhode so Stokesom
@ pre a > a;: prie€ne modulovana vina; opa¢né znamienko unasania

@ v oboch pripadoch horizontalne prudenie iba v tenkej vrstve pri hladine
spatny pohyb kvapaliny sa realizuje pri krajoch valca
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Punzmann a kol.: interpretacia v oblasti a < a.

@ rychlost unasania nesedi so Stokesovou predpovedou Ves = %kwAz
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@ modré data:

tesne po zapnuti budenia

e Cervené data:
ustaleny stav

@ “the flow velocity is not determined by the local wave field,
but results from a global flow pattern”
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Punzmann a kol.: interpretacia v oblasti a > a.

@ oto&enie rychlosti unagania nastane pri vzniku prieénej modulacie vin

@ otocenie nastava pre gravitacné viny (8 Hz) aj pre kapilarne viny (50 Hz)
@ pri otoCeni sa nemeni tvar horizontalnych pradnic, iba smer pridenia

@ v blizkosti zdroja vinenia: chaos + unasanie do stran

AR 1]

tak vznika "pumpovanie” horizontalneho pohybu

@ chaos je dosledkom tvorby virov pri
zdroji vinenia video

@ viry v blizkosti kuzelovitého zdroja
vinenia:
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Ako postupovat'?

@ teodria velmi naroCna, odporic¢am experimentovanie
@ kfucova otvorena otazka: existuje priamy suvis medzi smerom
horizontalneho prudenia a charakterom vinenia? alebo su horizontélne
prudenie a viny dva takmer nezavislé javy vyvolané pohybom valca?
@ argumenty v prospech priameho suvisu:
e otogenie rychlosti unagania nastava pri vzniku prie¢nej modulacie vin
@ argumenty proti priamemu suvisu:
o velkost rychlosti unagania nesedi so Stokesom ani pre malé amplitidy vin
e tvar horizontalnych prudnic takmer nezavisi od amplitidy vinenia
e pri kazdej amplitude vin existuju oblasti, kde unasanie ma smer vinenia (?)
@ pri kazdej amplitide vin existuju oblasti, kde unasanie ide proti vineniu (?)
@ daldie mozné experimenty:
e overit tvrdenia s otaznikom
@ pouzit konfiguraciu, ktord zamedzi moznosti navratu vody horizontalnym
prudenim pri hladine; bude vtedy voda prudit? (vracat sa méze napr. vo
vacsej hlbke); bude sa smer prddenia menit s amplitddou vinenia?
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