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2.60. Odbijajqcy sie strumien cieczy

Nalej cienki strumien szamponu do wiosow lub
mydia do ragk w ptynie na ptaska powierzchnie,
na ktorej strumien moze utworzy¢ wybrzuszenie
rozplywajace si¢ na zewnatrz. Dlaczego przy nie-
ktorych wysokosciach i pewnych ptynach strumien
czasami mocno odbija si¢ na boki? (Ja sympatycz-
nie obrywam mydtem Ivory Hand Soap).

Odpowiedz Rodzaj szamponu, ktory skacze, jest
nazywany lepkosprezystym, poniewaz jest lepki (ma
tarcie wewngtrzne przeciwdziatajace ruchowi) oraz
sprezysty (dziata jak gumowa membrana). Lepkos¢
szamponu jest dos¢ duza, gdy szampon porusza si¢
wolno w spadajacym strumieniu i wybrzuszeniu.
Jednak gdy strumien wpada na wybrzuszenie, zde-
rzenie powoduje jego $cinanie; to znaczy, ze jedna
lepka warstwa przesuwa si¢ szybko wzdtuz drugiej
lepkiej warstwy. Ruch zmniejsza lepkosé tej czesci
strumienia. Poniewaz ciecz jest sprezysta, to nagle
zmniejszenie jej lepkosci pozwala zderzajacej sig
porcji cieczy odbi¢ si¢ troche jak gumowej pitce,
a zatem strumien tworzy szerokg petle, ktora roz-
cigga si¢ z jednej strony strumienia i wybrzuszenia
(rys. 2.18). Petla jest tak krotka, ze widzimy tylko
jej gorng czesé, a strumien wyglada, jakby si¢ odbi-
jat od wybrzuszenia.

l petla

Rysunek 2.18. Wydaje sie, ze spadajacy strumien szam-
ponu odbija si¢ od wybrzuszenia

2.61. Ciecze wspinajqce sie po
pretach

Jesli wlozymy obracajacy si¢ pret do miski z woda,
pret spowoduje, ze woda bedzie si¢ obracac i utwo-
rzy wir ciggnacy si¢ w dot preta. Dlaczego gdy za-
stapimy wode biatkiem z jajka, olejem lub jakimi$
innymi plynami, wirujacy ptyn bedzie si¢ wspinat
po precie, co nazywamy efektem Weissenberga?

Odpowiedz Ta tendencja do wspinania si¢ nie-
ktorych ptynéw wynika ze sposobu, w jaki pret
wymusza rotacje ptynu. Aby zobaczy¢ ten efekt

$cinania, wyobrazmy sobie, ze ptyn znajduje si¢
w cylindrycznych powtokach wysrodkowanych na
precie. Rotacja preta powoduje rotacje wewnetrz-
nej powloki. Ta powloka trze o nastepna powtoke,
powodujac jej rotacje. W ten sposdb, powloka po
powloce, ptyn jest wprowadzany w ruch rotacyjny.
Poniewaz ten ruch jest wywotywany przez ciagnig-
cie i przesuwanie, moéwimy, ze powloki sa podda-
wane $cinaniu. Gdy tym ptynem jest woda, $cina-
nie nie jest zbyt skuteczne w pierwszych kilku po-
wlokach, wigc rotacja zmniejsza si¢ na zewnatrz.

Jednak w przypadku tych specjalnych ptynéw
czasteczki sg nie tylko spdjne, lecz takze splecione
ze soba i zachowujg si¢ jak gumki: gdy pret si¢ ob-
raca, owija w gore te gumki, wigc sg one ciagnigte
W strone preta i w gore.

2.62. Ptynne zwoje liny

Jesli lejemy midd na grzanke 1 dopasujemy wyso-
ko$¢, z ktoérej nalewamy, mozemy uzyskaé cienki
strumien miodu, ktéry zawija si¢ na toscie (rys.
2.19). Inne ptyny takze zawijaja si¢ na sobie, jes-
li sg prawidlowo wylewane. Na przyktad szeroki
strumien ciasta zawija si¢ do tytu i do przodu, aby
tworzy¢ faldy jak wstazka na prezencie. Co powo-
duje takie zachowanie?

Rysunek 2.19. Midd zwija si¢ jak lina

Odpowiedz Plyny, ktore wykazuja zwijanie po-
dobne do liny lub wstazki, sg lepkosprezyste, czyli
zarowno lepkie, jak i sprezyste.

Gdy lejemy miod z odpowiedniej wysokosci,
zwija si¢ jak lina lub wstazki z dwoch powoddw.
(1) Kiedy dotrze do miodu, ktory juz jest rozlany
na grzance, jego duza szybko$¢ i znaczna lepkosc¢
uniemozliwia jego rozlewanie si¢. Przeptyw jest
wiec nagle zwalniany przez zderzenie z resztg mio-
du, co naciska na strumien. (2) Strumien staje si¢
coraz cienszy, gdy spada i dociera na dot w posta-
ci albo cienkiego strumienia cylindrycznego, albo



cienkiej, szerokiej wstazki. Jesli jest dostatecznie
cienki, dziatajacy na niego nacisk powoduje, ze od-
ksztatca si¢ w jedng stron¢. Cylindryczny strumien
nadal si¢ odksztalca, wiec zawija sig, tworzac zwoj,
ktory moze by¢é w srodku pusty. Szerszy strumien
sktada si¢ do tylu i do przodu: gdy odksztalci sie
w jedna strong, jego spdjnos¢ ciagnie go z powro-
tem do srodka, gdzie odksztalca si¢ w przeciwna
strone itd. Ogdlnie rzecz biorgc, wyzszy spadek
oznacza wigksza czestotliwos¢ zwijania w spirale
lub skladania, ale efekt ten znika przy duzej wyso-
kosci, poniewaz wtedy ptyn nie wyptywa ze zbior-
nika gladkim strumieniem, lecz jego przeptyw jest
bardziej gwattowny i nierowny.

2.63. Fale na wodzie

Co jest przyczyna powstawania fal na wodzie 1 jak
si¢ one tworzg?

Odpowiedz Na te dwa proste pytania nie mamy
jeszcze wyczerpujacych odpowiedzi. Natomiast
proste wyjasnienie jest nastepujgce: lekki wiatr
lub jakiekolwiek zaklécenie na wodzie tworzy
zmarszczki na powierzchni. Pod wptywem wiatru
zmarszczki te mogg przeksztatci¢ si¢ w wicksze
fale. Dokladniej to wyglada tak, ze wiatr naciska
nawietrzng stron¢ grzbietu fali, przechodzi przez
grzbiet, a potem rozprasza si¢ na wiry na stronie
zawietrznej. Cisnienie powietrza w wirach jest
obnizone, wigc rdznica cisnien miedzy strong na-
wietrzng i zawietrzng fali moze $ciaggnaé grzbiet
fali w dot, ale takze go podwyzszy¢. Innymi stowy,
wiatr moze dostarczac energie grzbietowi fali. Jesli
wiatr si¢ wzmaga, fale staja si¢ wieksze (ich dtu-
gos¢ takze si¢ zmienia).

2.64. Fale wyjqgtkowe i dzikie

Wysokos¢ wigkszosci fal oceanicznych zawiera
si¢ w pewnym zakresie wartosci, ktory moze by¢
skorelowany z wiatrem oraz burzami. Czasami
jednak pojawiajg si¢ wigksze fale. Jesli mozna by
powiedzie¢, ze ta fala wyjgtkowa ma wysokosc
budzaca strach, wtedy wysokos¢ fali monstrual-
nej (ang. rogue wave) trzeba by opisa¢ jako prze-
razajaca. Poprzedza ja niski poziom, ktdry jest
czgsto okreslany jako ,,dziura w wodzie”. Duze
statki, dos¢ mocne, aby stawi¢ czoto silnym bu-
rzom, byly rozrywane, gdy spadaty przechylone
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do takiej dziury, tylko po to, aby szarpnela je fala
stojaca okoto 30 metréw nad nimi. Fala, ktéra
uderzyta w parowiec Marynarki Standéw Zjedno-
czonych Ramapo w 1933 r., miata 34 metry, jak
zmierzyt to oficer dyzurny metoda triangulacji
bocianiego gniazda stojacego na tle widoku fali.
(Zajmowanie si¢ fizyka w obliczu $mierci wyma-
ga wielkiej odwagi fizycznej).

Zarowno fale wyjatkowe, jak i dzikie moz-
na zaobserwowac¢ na catym swiecie, ale wody za
najbardziej wysunigtym na potudnie wybrzezem
Afryki maja wigkszy udziat w tworzeniu dzikich
fal, co zostalo potwierdzone przez wiele statkow,
ktore zgingty w tym obszarze. Co tworzy fale wy-
jatkowe i dzikie?

Odpowiedz Gdyby narysowaé fale oceaniczna,
mialaby ona zapewne ksztalt sinusoidy (ze wzgo-
rzami i dolinami) poruszajacej si¢ po powierzchni
oceanu. Jesli dwie fale przemieszczajgce si¢ w tym
samym kierunku naktadaja si¢, to mozna sobie wy-
obrazi¢, ze fala wypadkowa (to, co widzimy) jest po
prostu suma tych dwdch fal. Jesli fale sg zsynchro-
nizowane (w fazie), géry i doliny fali wypadkowe;j
sa odpowiednio wyzsze i nizsze niz w poszczegol-
nych falach. A jesli natozy si¢ wiele fal poruszaja-
cych si¢ w roznych kierunkach, wynik moze by¢
trudny do przewidzenia, ale wysoko$¢ i glebokos¢
fali wypadkowej nadal bedzie zwyklym dodawa-
niem poszczegolnych fal.

Takie proste dodawanie fal nazywamy /liniowg
kombinacjq fal. Wydaje sie, ze dzikie fale sg nie-
liniowg kombinacjg; to oznacza, ze kombinacja
poszczegolnych fal w jaki§ sposob tworzy gory
1 doliny, ktore sg zbyt wysokie lub zbyt niskie.
By¢ moze, gdy tworza si¢ gory, wiatr wzmaga ich
wzrost, tak ze ich ostateczna wysokos¢ jest wyz-
sza od oczekiwanej. Albo moze w okreslonych
sytuacjach tworzenie si¢ fali wypadkowej koto
punktow krytycznych zmienia poszczegdlne fale
1 tworzy jeszcze wicksze fale wypadkowe. Krotko
mowige, niektdre czynniki zwigkszajg falg wypad-
kowa. Pojawianie si¢ fal dzikich jest malo praw-
dopodobne, ale od czasu do czasu taka fala uderza
w statek wycieczkowy lub inny statek, zaskakujac
kapitandw, ktérzy zwykle biora pod uwage tylko
liniowe kombinacje fal.

Dzikie fale (nazywane takze falami monstru-
alnymi) sg nawet trudniejsze do objasnienia, lecz
takze musza by¢ rezultatem nieliniowej kombina-
cji fal. Jednak ich pojawianie si¢ przy potudniowo-
-wschodnich wybrzezach Afryki musi by¢é wyni-



