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Много раз мне приходилось выливать воду из ведер, стаканов, кувшинов и прочих сосудов. И я не задумывался, почему она оттуда выливается? Но вдруг мне стало интересно, от чего зависит это явление выливания или не выливания волы.

Казалось все совершенно ясно. На воду действует сила тяжести, и если сосуд перевернуть, то под действием этой силы вода потечет вниз. Я проделал несколько несложных экспериментов, которые показали, что не все так просто.
Опыт 1 Наливаем воду в стакан и переворачиваем его вверх дном. Как и следовало ожидать, вода выливается.

Опыт 2. Наливаем воду в тот же стакан, накрываем его листком бумаги, плотно прижимаем листок к краю стакана, переворачиваем стакан и отпускаем листок. Вода не выпивается,

Этот опыт мне хорошо известен и объясняется он просто. Вода не выливается потому, что этому препятствует атмосферное давление, под действием веса воды листок прогибается, уровень воды в стакане понижается, объем воздуха в стакане увеличивается, поэтому давление его уменьшается и становится ниже атмосферного. Разность сил давления атмосферного воздуха и воздуха внутри стакана направлена вверх и уравновешивает вес воды. Вот вода и не выливается, хотя, за исключением листка бумаги, условия этого опыта (размеры сосуда, количество наливаемой воды, атмосферное давление, температура и т, д.) полностью повторяют условия опыта 1.

Опыт 3, наливаю воду во флакон из-под духов и переворачиваю его. Вода не выливается,

Результат этого опыта также широко известен. Обычно мы ему не придаём значения,  но если обратить на него внимание, то после некоторого размышления проблема вытекания жидкости из перевернутого сосуда перестает казаться простой,

В самом деле, возникает странная ситуация. Сила тяжести на воду действует, а вода не выливается, хотя ничего ее при этом, казалось бы, не удерживает. Это не понятно. Правда, в опыте 2 я уже сталкивался с похожей ситуацией. Там вода не выливается благодаря противодействию атмосферного давления. Но если той, же причиной попытаться объяснить опыт 3 , то моментально возникает вопрос: «Почему атмосферное давление удерживает воду в перевернутом флаконе, но не может удержать ее в перевернутом стакане?»- Ясность пропадает, а число вопросов начинает стремительно нарастать. Зачем нужен листок в опыте 2? Почему атмосферное давление удерживает воду в перевернутом стакане с листочком, но не может удерживать такое, же количество воды в том, же стакане без листка бумаги? Почему эти условия выполняются для воды во флаконе и не выполняются для воды в ведре? Иными словами, почему вода выливается из ведра?

Если снова вернуться к объяснению: «Вода выливается потому, что на нее действует сила тяжести», - то несостоятельность его становится ясной хотя бы потому, что в нем ни слова не говориться об атмосферном давлении. Такое объяснение учитывает только силу тяжести, а это только одна из многих действующих факторов и далеко не всегда он играет главную роль. С точки зрения такого объяснения результаты опытов 1 и 2 совершенно не понятны: сила тяжести действует, а вода не выливается. Таким образом, то, что обычно принимается за объяснение, в действительности ничего не объясняет, надо искать что-то другое.

3)Физическое обоснование.
Сопоставление опытов 1 и 3 показывает, что с помощью только атмосферного давления и силы тяжести объяснить процесс вытекания жидкости не удается, нужен ещё, по крайней мере, один фактор, и этим фактором оказывается поверхностное натяжение. Какую роль оно играет при выливании жидкости из сосуда? Оказывается, что поверхностное натяжение определяет свойства волн на нижней поверхности перевернутой жидкости.  От поведения этих волн и зависит, выльется вода или нет.

Мы знаем, что на верхней поверхности жидкости волны всегда постепенно затухают. Это происходит из-за внутреннего трения и жидкости, которое называется вязкостью. На нижней поверхности жидкости все обстоит иначе - там могут создаться условия, при которых амплитуда возникающих волн стремится не уменьшаться, а наоборот - неограниченно увеличиваться. Такие волны называются неустойчивыми. Атмосферное давление может удерживать воду в перевернутом стакане только и том случае, если колебания нижней поверхности перевернутой жидкости с течением времени прекращаются, т.е. если возникающие волны являются затухающими. Если же на нижней поверхности создаются условия для возникновения неустойчивой волны, то жидкость выльется - именно это происходит в опыте 1, С помощью листка бумаги можно, как это было сделано в опыте 2, воспрепятствовать возникновению таких волн, и тогда атмосферное давление удержит воду, она не вытечет. В опыте 3 неустойчивая волна не возникает, амплитуда волн на нижней поверхности убывает с течением времени, вода тоже не вытекает.

Но как заранее узнать, устойчивая волна возникает или неустойчивая? Для устойчивости или неустойчивости решающее значение имеет, длинна волны. Если она меньше некоторого критического значения, волна устойчива и ее амплитуда убывает с течением времени, сели больше - волна неустойчива. Это объясняет, почему вода не выливается из флакона и др. сосудов е узким горлом. Если диаметр отверстия меньше критической длинны, то неустойчивые волны с большей длинной волны не возникают, находящегося 

они просто «не помещаются» в маленьком отверстии. А волны, которые могут там возникнуть, имеют малую длину волны, и будут затухать.

4)Ответ на вопрос

Представим себе, что мы перевернули накрытый листом бумаги сосуд, и сила атмосферного давления уравновесила силу тяжести, действующую на воду, как это происходило в опыте 1. Представим теперь, что лист бумаги мгновенно исчез, и на нижней границе жидкости образовалась свободная поверхность. В первый момент атмосферное давление ещё удерживает жидкость, но в силу случайных колебаний воздуха и сосуда на невозмущенной поверхности начинают образовываться волны.

Рассмотрим только один тип волн: плоские волны в сосуде с отверстием прямоугольной формы. При этом буду предполагать, что сечение волны плоскостью α, изображённой на рисунке 1, состоит из полуокружностей радиуса R,

Подсчитаю изменение энергии жидкости, связанное с возникновением волны указанного типа.

Полная энергия жидкости складывается из её потенциальной энергии в поле сил тяжести и поверхностной энергии, обусловленной силами поверхностного натяжения,
Поверхностная энергия.

Молекулу А, находящуюся внутри жидкости, силы притяжения со стороны других молекул действуют вовсе стороны. (рис, 2). Они взаимно уравновешиваются и их равнодействующая ровна нулю. На молекулу В, расположенную на поверхности жидкости, силы притяжения действуют по направлению внутрь жидкости и их равнодействующая не ровна нулю. Для перемещения молекулы из глубины жидкости на поверхность требуется совершить работу против этой равнодействующей. Поэтому для увеличения площади поверхности жидкости на величину ∆S необходимо затратить энергию W1, пропорциональную ∆S. Эта энергия называется поверхностной энергией, а коэффициент пропорциональности σ в соотношении W1 =∆S*σ  называется коэффициентом поверхностного натяжения. Таким образом, поверхностная энергия возрастает с увеличением площади поверхности жидкости. Формула W2 =mgh для потенциальной энергии тела массы m, поднятого на высоту h над землёй,

Вычислим изменение энергии при возникновении одного максимума и одного минимума, как это показано на рисунке 3, т. е. разницу между энергиями жидкости после и до возникновения одного периода волны, Полное изменение энергии запишется в виде:
∆W=∆W1+∆W2=2R1[(π-2) σ-⅔ρgR2]

Построим график зависимости ∆W от R ,именно этот график дает ответ на все вопросы, связанные с выливанием воды. Для начала сравним его с графиком на рис. 5 , где изображена зависимость потенциальной энергии от координаты для шарика, находящегося на вершине горы в небольшой яме. 

И поведение этих столь непохожих друг на друга систем во многом оказывается аналогичным. Шарик, как и любая система, стремиться занять положение с минимальной потенциальной энергией. Поэтому при малых отклонениях от положения равновесия он вернется обратно. Но если отклонение будет недостаточно велики, то шарик начнет скатываться с горы и уже не вернется в первоначальное положение равновесия. Перевалив через наивысшую точку препятствия, он будет стремиться к другому минимуму потенциальной энергии.

Аналогичная картина происходит и при выливании жидкости.
Невозмущенная нижняя граница соответствует нулевому значению R (точка

О на рис. 4). При возникновении волн с маленькими R<Rкр поверхность жидкости будет стремиться в невозмущенное состояние; но как только R, превысит Rкр, амплитуда волн будет стремиться неограниченно, возрастать. Выигрыш энергии за счет понижения центра масс окажется больше, чем потери энергии, связанные с увеличением площади поверхности, поэтому вполне энергетически, выгодно увеличивать свою амплитуду. Это и приведет к выливанию жидкости из сосуда,

Вычислим теперь значение Rкр. Из рис.4 видно, что максимум зависимости ∆ W от R достигается только, а одной точке. Я уже умею исследовать функцию на максимум и минимум с помощью производных, поэтому найду
Rкр=√ ((π–2) ∕ 2)·(σ ∕ρg)
Таким образом, эта простая модель позволяет объяснить важнейшие черты исследуемого явления. Подстановка числовых значений ρ=102 кг/м3  и σ = 7,3-10-3 Дж/м2 для воды дает для критического радиуса Rкр=2*10-2 м=0,2 см. Учитывая, что длина волны λ=4 R мы получим, что вода будет выпекать из перевернутого сосуда, если размер отверстия превышает 0,8см, что находится в согласовании с экспериментом,

Радиус ведра гораздо больше критического радиуса, начиная с которого на нижней поверхности воды могут образовываться неустойчивые волны. Поэтому случайно возникающие отклонения нижней поверхности от невозмущенного состояния имеют тенденцию неограниченно увеличивать свою амплитуду, что и приводит к выливанию воды из перевернутого ведра.

Итак, мы выяснили роль различных факторов, которые оказывают влияние на выливание воды и прочих жидкостей из сосуда.

