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Введение.

В настоящее время астрофизики очень широко исследуют явления движение межзвездного газа, возникновения звезд и вспышек сверхновых. Ученые считают, что мощные взрывы в атмосфере образуют потоки и гигантские вихревые кольца.

Явления, наблюдаемые при движении межзвездного газа можно смоделировать в воде, при движении в ней падающей чернильной капли, и объяснить неустойчивостью Рэлея-Тейлора.

Поведение чернильной капли в воде зависит от её коэффициента поверхностного натяжения. Нас заинтересовал вопрос: изменяется ли коэффициент поверхностного натяжения воды, если да, то от чего он зависит?

 При изучении литературы оказалось, что коэффициент поверхностного натяжения зависит от температуры и от плотности жидкости, в данном случае воды. И мы решили экспериментально определить эти зависимости.

Целью работы является – проверка зависимости коэффициента поверхностного натяжения от температуры; доказательство образования капли шарообразной формы в зависимости от ее радиуса; наблюдение распада капли в кольцо.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Изучить литературные и электронные источники информации.

2. Систематизировать и обобщить найденный материал.

3. Провести исследование.  

Глава I
§ 1 Образование капли

Мы привыкли к мысли о том, что капля имеет форму шара. На самом деле она почти никогда не является шаром, хотя эта форма обеспечивает наименьший объем.

Капля, покоящаяся на горизонтальной поверхности сплющена. Сложную форму имеет падающая в воздухе капля. И только капля, находящаяся в состоянии невесомости принимает сферическую форму.

В Большой Советской энциклопедии приведены мгновенные фотографии падающих капель дождя. В частности, капля диаметром 6 мм имеет форму, близкую к форме шляпки гриба; капли меньшего диаметра  имеют форму, близкую к шару. 
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На рисунке 1 изображена половина сечения трубки с каплей жидкости на конце [4]. Образование капли может быть описано тремя характерными со​стояниями. Состояние А соответству​ет началу образования капли: повер​хность жидкости у конца трубки го​ризонтальна, радиус её кривизны очень велик, силы поверхностного на​тяжения направлены перпендикуляр​но стенке трубки и не препятствуют вытеканию жидкости. Через короткое время капля переходит в состояние Б, которое характеризуется наибольшей лапласовской (обусловленной кривиз​ной поверхности жидкости) силой, которая замед​ляет скорость образования капли, а следовательно, и скорость вытекания. В этом состоянии радиус кри​визны поверхности r. Затем объём капли увеличи​вается, она переходит в состояние В, которое ха​рактеризует основной этап формирования капли: лапласовская сила велика, но меньше, чем в состоянии Б, и в дальнейшем ещё убывает с увеличением ра​диуса капли; время накопления необходимой для отрыва массы велико по сравнению со временем перехода из состояния А в состояние Б, скорость вытекания ещё уменьшается.

§ 2  От чего зависит радиус капли

Наблюдая за процессом образования капель, было замечено, что маленькие капельки имеют форму шариков, а большие – вытянутые вдоль горизонтальной оси.

При равномерном движении капли сила тяжести должна быть уравновешена силами поверхностного натяжения.

[image: image17.wmf] 

                                
А для этого необходимо выполнение условия [2]:

                            ρgh = σ(/R, 

где ρgh – гидростатическое давление жидкости,  h = 2R (рис. 2),  σ(/R – лапласовское давление внутри капли.

Следует учесть, что σ( = 2σ  (коэффициент поверхностного натяжения).

Напишем уравнение с учетом этих значений, и из него выразим предельный радиус капли  

2Rgρ = 
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Подставим табличные значения ( = 7,4 · 10
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 в эту формулу и получим, что R =  2,7·10
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м = 2,7 мм

Значит, что капелька воды будет иметь сферическую форму, если ее радиус не превышает 3 мм. На не смачиваемой поверхности капля сохраняет сферическую форму благодаря силам поверхностного натяжения. Но если гидростатическое давление становится больше лапласовского, капля растекается и дробится на более мелкие.

§ 3 Примеры космические

Одной из причин образова​ния плотных облаков в разреженной межзвездной сре​де является неустойчивость Рэлея — Тейлора [7]. В спиральных ру​кавах Галактики, там, где сосредото​чен межзвездный газ, существует магнитное поле с явно выраженным основным направлением, параллель​ным галактической плоскости. Горя​чий ионизованный газ, т. е. плазма, не может двигаться поперек силовых линий магнитного по​ля — оно сильно искривляет траекто​рии заряженных частиц, отклоняя их в сторону. Поэтому иногда возни​кает ситуация, когда газ лежит, на своего рода, «магнитной подушке» и не может опуститься к плоскости Га​лактики. Магнитное поле упруго, и, по существу, невесомо: оно играет роль легкой жидкости. Находящий​ся над ним газ — роль тяжелой. Зна​чит, их равновесие неустойчиво: сто​ит магнитному полю немного про​гнуться в одном месте, как туда устремляется газ, который своим ве​сом продавливает поле еще сильнее. В конце концов, весь газ скаплива​ется в образовавшейся магнитной «яме» и, уплотняясь, превращается в самостоятельное облако — будущий «инкубатор» для новорожденных звезд.

Различные неустойчивости играют большую кон​структивную роль в природе. Именно неустойчивости, усиливая не​большие начальные флуктуации па​раметров системы, приводят к рожде​нию качественно новых объектов и яв​лений. Например, в опыте с чернильной каплей неустойчивость Рэлея — Тей​лора приводила к рождению струек чернил и к размножению колечек. В Галактике эта же неустойчивость приводит к рождению газовых обла​ков, а неустойчивость другого ти​па - гравитационная неустойчивость Дж. Джинса - приводит к рождению звезд в этих облаках.

Сразу после рождения звезды в облаке она начинает интенсивно разогревать окружающий газ. Давление в нем повышается, и, расширяясь, он, как поршень, расталкивает и уплотняет окружающий звезду хо​лодный газ. Разреженное вещество подпирает бо​лее плотное. Холодный газ дробится на куски и проваливается внутрь расширяющего​ся горячего «пузыря», надолго оста​ваясь там, в виде плотных темных об​лачков. Самые мелкие из них со вре​менем испарятся, но наиболее массив​ные могут сжаться и превратиться в звезды.

Не только рождение, но и смерть звезды может сопровождаться не​устойчивостью Рэлея — Тейлора. В конце жизни массивные звезды взрываются — это явление на​зывают вспышкой сверхновой. В мо​мент взрыва звезда с огромной ско​ростью сбрасывает свои наружные слои, которые, расширяясь и сгребая окружающий звезду межзвездный газ, формируют оболочку сверхновой. Расширение молодой звезды имеет значительно больший масштаб и энергию. За счет не​устойчивости Рэлея - Тей​лора уплотненный в оболоч​ке газ проваливается отдельными потоками в горячий «пузырь», возни​кают мощные турбулентные движе​ния, которые усиливают существующее в межзвездном газе магнитное поле. А это приводит к ускорению свободных электронов плазмы и к рождению мощного синхротронного излучения — самого характерного признака оболочек сверхновых.

После вспышки сверхновой и сброса оболочки на месте массив​ной звезды иногда остается ее сильно сжавшееся ядро — нейтронная звез​да. При сжатии существенно усили​вается ее магнитное поле. Если такая нейтронная звезда вращается в паре с нормальной звездой, то своим при​тяжением она может захватывать часть вещества, постоянно теряемого этой звездой. Но захва​ченное вещество не сразу падает на поверхность нейтронной звезды, а останавливается вблизи нее давле​нием магнитного поля. Пока газа немного, он устойчиво лежит на маг​нитной подушке, но с увеличением массы газа такое равновесие нару​шается: под действием рэлей-тейлоровской неустойчивости газ проби​вает брешь в магнитном поле и про​рывается вниз к поверхности звезды. Ударяясь о поверхность нейтронной звезды, газовая струя разогревается до температуры в миллионы граду​сов и на некоторое время становится источником мощнейшего рентгеновского излучения. 

Глава II
§1 Радиус капли 

Падение капли дождя, в силу относительности механического движения, можно, в первом приближении, заменить парением капли в восходящем потоке воздуха.  

  Мы повторили эксперимент, описанный в журнале [1]. Капли помещали в воздушную струю посредством медицинского шприца. Для этого конец иглы помещали в струю воздуха, и, медленно выдавливая из шприца воду, получали капли различного объема. Капли, за счет смачивания, могут некоторое время удерживаться на игле. В этот момент уже можно хорошо пронаблюдать форму капель. Спустя некоторое время капля срывается с кончика иглы и на несколько секунд зависает в воздухе. Это время оказывается достаточным для того, чтобы рассмотреть формы капель различного размера или сфотографировать их. 

В ходе проведенного исследования выяснилось, что капли малого диаметра (до 1–2 мм) действительно имеют форму, близкую к шару, а капли большего диаметра — форму, напоминающую шляпку гриба. 

§ 2  Наблюдение распада капли в кольцо и взаимодействия колец

Мы решили провести наблюдение распада капли в кольцо, чтобы удостовериться в справедливости представленных авторами [8] данных о поведении капли чернил на поверхности и внутри воды. При проведении эксперимента нами зафиксировано, что более плотная жидкость стремится вниз по законам, которые описываются неустойчивостью Рэлея-Тейлора, с образованием вихрей.

Для этого мы использовали прозрачный стеклянный сосуд, который наполняли водой. Подбирали капилляры различных диаметров и, получали тем самым, капли различных радиусов. 
Характер поведения чернильной капли зависит от нескольких параметров: если жидкость имеет высокую плотность, напри​мер, раствор поваренной соли, или капля падает с большой высоты и ударяется о поверхность жидкости с большой скоростью, то она разби​вается на части и глубоко в жидкость не проникает. Но если плотность жид​кости немного меньше, чем у чернил, и капля падает с высоты в несколько сантиметров, то с ней происходят интересные превращения. 

Если осторожно подне​сти каплю чернил к самой поверхности и коснуться ее, то капля будет моменталь​но втянута в воду и начнет с большой скоростью двигаться вниз. Эту ско​рость капля приобретает под действием взаимного притяжения молекул жид​кости. Возникающие при этом силы называются силами поверхностного натяжения потому, что они всегда стремятся уменьшить свобод​ную поверхность жидкости, втягивая ее внутрь и выравнивая любую не​ровность на ней.


Сначала чернильная капля с большой скоростью погружается в воду, но затем движение ее замедляется. Причиной такого движения является архимедова сила, почти уравновешивающая силу тяжести, и сила трения между каплей и неподвижной водой. Поскольку сила трения действует лишь на внеш​нюю поверхность капли, то, пройдя несколько сантиметров, капля превра​щается во вращающееся кольцо. 

Механизм образования вихре​вого кольца довольно прост: боковая поверхность капли тормозится о не​подвижную воду и начинает отста​вать от внутренней части. Место про​валившейся серединки занимает чи​стая вода.

Кольцо недолго остается идеально круглым: его вращение замедляется, и на нем появляются вздутия и впа​дины. Это явление называется неустойчивостью Рэлея — Тейлора, которое заключается в том, что слой тяжелой жид​кости (чернила), лежащий на слое бо​лее легкой жидкости (вода), может пребывать в равнове​сии, но равновесие это будет неустой​чивым. Стоит поверхности раздела жидкостей немного искривиться, как тяжелая жидкость устремится во впа​дины, а легкая начнет всплывать, усиливая вздутия. Это совершенно естественно: жидкости стремятся за​нять положение устойчивого равнове​сия, когда легкая находится навер​ху, а тяжелая — внизу.

Движение струи в неподвижной жидкости во многом напоминает движение отдельной капли: под действи​ем вязких сил, на конце струи опять - таки образуется вихревое кольцо, которое через  несколько  секунд  под - действием    рэлей-тейлоровской неустойчивости само породит 2-3 струи. Такой процесс «почкования» повторяется несколько раз, пока чернила не достигнут дна банки, оставляя за собой след. 

 
При изучении взаимодей​ствия вихревых колец, в тот момент, когда они оказываются на одной высоте, то начинают взаимодействовать друг с дру​гом. Возможны три слу​чая. 

Первый случай – второе кольцо обгоняет первое, не задевая его. При этом происходит сле​дующее. Во-первых, потоки воды от обоих колец как бы отталкивают кольца друг от друга. Во-вторых, обнаруживается переток чернил с пер​вого кольца на второе: водяные по​токи второго кольца более интенсив​ны, они и увлекают чернила за собой. Иногда часть этих чернил проходит через второе кольцо, что влечет за собой образование нового небольшо​го кольца. Затем кольца начинают делиться, дальше ничего интересного нам заметить не удалось.

Второй случай – второе кольцо при обгоне задевает первое. В результате более интенсивные по​токи второго кольца разрушают пер​вое. Как правило, из оставшегося от первого кольца сгустка чернил об​разуются новые маленькие вихри.

Третий случай - кольца испытывают центральное со​ударение. При этом второе кольцо проходит через первое и уменьшается в размерах, а первое, наоборот, расширяется. Как и в пре​дыдущих случаях, это происходит за счет взаимного действия водяных потоков одного кольца на другое. В дальнейшем кольца начинают де​литься.

Фотографии полученных результатов представлены в приложении № 1.

§ 3 Экспериментальное обнаружение поверхностного натяжения
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В существовании поверхностного натяжения можно легко убедиться, проведя несложные опыты с мыльным раствором и проволочными рамками [6].

Обо​рудование: проволочная рамка с по​движной перекладиной (рис. 3, а), кольцо с подвя​занной нитью в виде петельки (рис. 3, б), кольцо с двумя параллельно подвя​занными нитями (рис. 3, в), кольцо с проволочным полукольцом (рис. 3, г), два соосных кольца (рис. 3, д). 

Все кольца имеют диаметр 35 мм, изготов​лены из металлической проволоки диаметром 1,7 мм.

Для наблюдения по​верхностного натяжения использовали мыльный раствор большой вязкости, состоящий из: 300г воды, 100г мо​ющего средства, 50г глицерина [3].

После погружения в мыльный раствор кольца с привязан​ной нитяной петелькой получили на поверхности сплошную мыльную пленку. Далее прор​вали карандашом мыльную пленку внутри нитяного кольца и наблюдали образование окружности (рис. 4, а).
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Получили мыльную пленку и на коль​це с двумя параллельно подвязанны​ми нитями. Затем прорвали пленку в верхней части кольца и обнаружи​ли значительное умень​шение поверхности пленки (рис. 4, б). При этом две подвязанны​е нити соединяются в одну. Повторили опыт с этим же кольцом, но пленку прорвали между нитями и получили картину, показанную на рис. 4, в.

Погружаем в мыльный раствор кольцо с проволочным полукольцом, и после извлечения из раствора, наблюдаем на поверхности сплошную мыльную пленку. Прор​ываем карандашом мыльную пленку в верхней части кольца и наблюдаем  наименьшую пло​щадь, которую заполняет мыльная пленка  в нижнем полукольце. 

Установив расстояние между двумя соосными кольцами (рис. 3, д) 10 мм, погрузили их в мыльный раствор, при этом получили на поверхности каждого кольца мыльную пленку. Затем выдуваем мыльный пузырь, который нарушает целостность пленок и образует новую наименьшую пленку, состоящую из цилиндрической поверхности, границей которой являются окружности двух соосных колец.

Погрузив в мыльный раствор проволочную рамку с по​движной перекладиной, при этом получили на поверхности сплошную мыльную пленку. Изменяя положение подвижной перекладины, наблюдаем изменение площади поверхностного натяжения.

Все полученные  фотографии представлены в приложении № 2.

§ 4 Исследования коэффициента поверхностного натяжения воды

Методику определения коэффициента поверхностного натяжения заимствовали в журнале [5], результаты, полученные авторами статьи, будем считать теоретическими. 

Оборудование: капилляры (медицинские для за​бора крови), термометр, стакан с водой, нагреватель.

 
Налили в стакан воду, нагретую до 90°С, опустили в неё термометр и капилляр, измерили высоту подъёма воды в капилляре, остужая воду до 20 °С. Измеряли высоту столба жидкости в капилляре при про​межуточных значениях температуры, при этом заносили дан​ные в таблицу № 1. Используя табличные данные, зависимости плотности воды от температуры рассчитали коэф​фициент поверхностного натяжения воды по формуле: σ = hρgr/2

Таблица № 1

	d, 10-3м
	t, °C
	ρ, кг/м
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	h, 10-3м 
	σ, 10-3 Н/м

	2
	20
	998.2
	15
	74.865

	2
	30
	995.64
	14
	69.6948

	2
	50
	988.04
	13
	64.2226

	2
	70
	977.78
	12
	58.6668

	2
	90
	965.31
	12
	57.9186


По полученным в результате эксперимента данным мы построили графики зависимостей, и получили следующие результаты:
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При построении графика зависимости h(t), ρ(t) и σ(t), мы убедились, что высота подъёма воды в ка​пилляре, её плотность и коэффициент поверхност​ного натяжения линейно зависят от температуры. При анализе полученных данных и построении графика σ(ρ), был сделан вывод, ко​эффициент поверхностного натяжения воды  зависит от её плотности. 
Мы рассчитали погрешности измерения: относи​тельную εσ  по формуле 

εσ = 
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, при Δh = 0,5·10-3м;

                                              Δρ = 0,01 кг/м3;

                                                        Δg = 0,01 м/с2;

                                              Δr = 0,1 ·10-3м.
 и абсолютную ∆σ ошибку по формуле ∆σ = σ · εσ
И получили следующие данные:

σ = 74,87 ± 8,06 мН/м                 при t = 20°C
σ = 69,69 ± 7,54 мН/м                 при t = 30°C
σ = 64,22 ± 6,99 мН/м                 при t = 50°C 
σ = 58,67 ± 6,43 мН/м                    при t = 70°C
σ = 57,92 ± 6,35 мН/м                 при t = 90 °C
§ 5 Определение коэффициента поверхностного натяжения воды с помощью шариков.

Для определения коэффициента поверхностного натяжения воды с помощью шариков была использована информация из журнала[6].
Оборудование: пластмассовые шарики, штан​генциркуль, школьные весы, сосуд, вода.
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С помощью штан​генциркуля определили D окружности шарика (рис.5), а затем вычислили R. Массу шариков определили с помо​щью школьных весов.

В небольшой сосуд налили чистую воду при комнат​ной температуре. Затем медленно опустили шарик на поверхность воды, при этом заметили, что он не тонет, а часть его объема находится над водяной поверхностью. Погру​зили шарик  полностью в воду и обнаружи​ли, что он опускается на дно сосуда. Следовательно, он плавал благодаря силе поверхностного натяжения. Далее определили диаметр окружности шарового сегмента, находящегося над поверхностью воды, и вычислили ее радиус r.

Коэффициент поверхностного натя​жения воды находили по формуле:

σ = F/l,                                                                                                                                                                                            

где  F —действующая на шарик сила по​верхностного натяжения,  l — длина ок​ружности, вдоль которой эта сила дей​ствует, l  = 2πr.
Силу F определяли из выражения:

F = mg – FA   
где mg — сила тяжести шарика,  FA — вы​талкивающая сила.

Выталкивающую силу находили, поль​зуясь формулой:

FA =ρ0gΔV   
где ρ0 — плотность воды, g — ускорение свободного падения, ΔV — часть объема шарика, погруженная в жидкость. Эту часть объема вычислили следую​щим образом:

ΔV=V-Vc,     

где V— объем шарика (4πR3/3), Vc — объ​ем его шарового сегмента, определяемый по формуле:

Vc= 
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Здесь h — высота сегмента, которую, в свою очередь, находили из выражения:

r =
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	m = 227 · 10-4 кг,
	V  = 2244 ·10-8 м3,

	R = 175 · 10-4 м,
	Vc = 5339 ·10-8 м3,

	r = 12 · 10-3 м,
	ΔV= 1709·10-8 м3,

	l = 754 ·10-4м,
	FA = 1719 · 10-4Н,

	h = 505 · 10-4м,
	F = 559 · 10-4Н.


В результате измерений и вычислений по формулам в одном из опытов получили следующие значения вели​чин: 
После вычислений получили значение коэффициента поверхностного натяжения воды: σ = 74 мН/м. Опыты с другими шариками дали значе​ния коэффициента поверхностного на​тяжения, близкие к полученному.

Заключение.

Простая капля чернил проде​монстрировала нам сразу три физи​ческих явления: поверхностное натяжение жидкости, образование вихревых колец и неустойчивость тяжелой жидкости над легкой, описанную в 1900 году английским физиком Дж. Рэлеем, и более детально изученную  в 1950 году другим английским физиком Дж. Тейлором.

Поверхностное натяжение лучше все​го проявляется в процессах и объ​ектах малого масштаба. Падающие из крана капли воды становятся круглыми под действием сил по​верхностного натяжения. Эти же си​лы поддерживают рябь на поверхно​сти воды и поднимают горячий воск или стеарин по фитилю свечи.

Вихревые кольца мы часто видим вылетающими изо рта курильщика или из выхлопной трубы автомоби​ля. Иногда это явление происходит и в больших масштабах: например, гигантское вихревое кольцо возникает после мощного взрыва в атмосфере. Фотографии печально из​вестного «атомного гриба»; его «шляпка» - это гигантское вихревое кольцо, возникшее из-за быстро​го подъема струи горячего воздуха. 

Важное свойство вихревого кольца — его устойчивость, прочность. 

Кольцо газа или жидкости не разрушается, пролетая такое расстояние, на кото​ром обычная струя непременно раз​рушилась бы и перемешалась с окру​жающим веществом. Эту особенность вихревых колец используют в спе​циальных дымовых трубах, которые «выстреливают» кольца отработанных газов высоко в атмосферу.

Нами были проведены эксперименты по обнаружению поверхностного натяжения жидкости и определены зависимости коэффициента поверхностного натяжения воды от плотности и температуры. 

Коэффициент поверхностного натяжения прямо пропорционален плотности

жидкости, и обратно пропорционален – температуре.

Нами рассчитан диаметр капли воды, при котором она ещё имеет шарообразную форму. Значение диаметра оказалось равным 1–2 мм, а капли большего диаметра имеют форму, напоминающую шляпку гриба. 

Наблюдения за движением капли чернил в стакане с водой показали, как происходит образование колец и взаимодействия между ними.

Полученные фотографии представлены в приложениях. 
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