TMF 2013: Zadanie 5 — Lewitacja Mikolaj Luczak kl. IIA Godlo: lzkcwl

Lekka pitka (np. pingpongowa) moze utrzymac si¢ w skierowanym ku goérze strumieniu
powietrza. Strumien ten moze zosta¢ odchylony, a mimo to unosi pitke. Zbadaj to zjawisko i
zoptymalizuj uktad tak, by uzyska¢ jak najwiekszy kat odchylenia od pionu, przy ktérym
pitka unosi si¢ stabilnie.

l. Warunki wymagane do przeprowadzenia eksperymentu.

Cialo lewitujgce nad strumieniem powietrza musi spetnia¢ pewne warunki. Musi by¢ to ciato
kuliste, gdyz ciato o innych ksztattach moze tatwo wylecie¢ ze strumienia powietrza.
Powierzchnia tego ciata musi by¢ gladka, bez zadnych nieréwnosci (wglebien, wypuktych
napisow itp.). Cialem tym moze by¢ takze organizm zywy o réznych ksztaltach, ktéry potrafi
kontrolowac¢ i koordynowac ruchy swojego ciala i sity wznoszace strumienia powietrza np.
spadochroniarze ¢wiczacy w specjalnych tunelach aerodynamicznych. Ciato musi by¢ matych
rozmiarow i niewielkiej masy najlepiej wypeknione lekkim gazem i cienkich $ciankach, gdyz
im wicksza masa obiektu tym potrzebna jest wicksza sita wznoszaca powietrza aby obiekt
lewitowal. Idealnie do tego eksperymentu nadaje si¢ pileczka pingongowa.

1. Analiza teoretyczna.

Im wigksza jest odleglos$¢ od Zrddta powietrza tym mniejsza jest warto$¢ sity
wznoszacej powietrza w tym miejscu. Piteczka lewituje na stalej wysokos$ci w ktorej wartosé
sily wyzej wymienionej jest rowna sile z jakg Ziemia przyciaga piteczke.

Odleglos¢ piteczki od zrodia )
powietrza ok. 5 cm.

F, — sita wznoszaca powietrza W
danym miejscu

F, — sita grawitacji dziatajgca na
piteczke




Mozemy tez zauwazy¢, ze przy
pochylaniu zrodia powietrza
obiekt lewitujacy oddala sig.
(teraz jest w odlegtosci ok. 7,5
cm)

Im mniejsze rozmiary
obiektu tym tatwiej si¢ utrzymuje w strumieniu powietrza, poniewaz wigcej powietrza opltywa
ciato, mamy nizsze ci$nienie dookota obiektu, ktdre stabilizuje jego potozenie w powietrzu i
nie pozwala uciec ze strumienia powietrza. Powietrze owiewa piteczke i jego predkosé
zwiegksza si¢. Wtedy nastepuje zmniejszenie ci$nienia i powstaje pas niskiego ci$nienia
zgodnie z prawem Bernoulliego, ktore pdzniej opiszg. Cisnienie dgzy do wyréwnania sig.
Wyzsze ci$nienie poza tym pasem ,,wpycha si¢” w ten pas i powoduje ze piteczka nie ma
drogi ucieczki i pozostaje w strumieniu.

Mozemy takze zauwazy¢, ze piteczka obraca si¢ wokol wlasnej osi na skutek efektu Magnusa,
ktéry doktadnie omoéwie pozniej.

Latwiej tez jest si¢ utrzymac cialu w powietrzu kiedy stosunek powierzchni wylotu powietrza
do powierzchni kota
powstatego w wyniku
przecigcia na dwie
potowki obiektu (w
tym przypadku kuli )
jest najwigkszy 1 kat
odchylenia od pionu
bedzie wigkszy 1 moze
wynosi¢

az ok. 68 stopni co
doswiadczalnie
udowodnitem.

Na powigkszeniu
zdjecia widac ze
krawedzZ odkurzacza
znajduje si¢ na wysokosci ok. 17,5 cm od powierzchni
ziemi.



Pomiar dlugosci:

Dlugos¢ odkurzacza
wynosi 46,8 cm:

Rysunek zostal wykonany
w skali 1:3.

a — dtugos$¢ odkurzacza

b — wysokos$¢ krawedzi
odkurzacza nad ziemig

Z funkcji
trygonometrycznej sinus
mozemy policzy¢ kat
odchylenia od pionu:
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a=46,8cm

b=17,5cm

Zmniejszytem predkos$¢ wylatujacego powietrza po przez czg¢sciowe zatkanie wlotu do
odkurzacza. Piteczka lewitowala w troch¢ mniejszej odlegtosci od wylotu powietrza
odkurzacza niz bez oporu w postaci kartki. Jednak okazalo si¢ ze kat odchylenia od pionu jest
podobny, gdyz wysokos¢ krawedzi odkurzacza nad powierzchnig ziemi rowniez wynosi ok.
17,5 cm. Kat odchylenia od pionu tez bedzie wynosi¢ ok. 68°. Kat ten sie niewiele zmieni,
poniewaz predkos$¢ powietrza w moim doswiadczeniu zmienita si¢ o niewielka wartosé. Site
ktora unosi piteczke w takim pochyleniu mozna opisa¢ za pomoca zjawiska fizycznego
zwanego efektem Magnusa.

Zwigkszytem takze ci¢zar piteczki wstrzykujac do niej wode 1 zachowywala si¢ nastepujaco:
e Pileczka z wstrzyknietym 0,5 ml wody — nie zmienit si¢ kat odchylenia.
e Piteczka z wstrzyknigtym 1ml wody — nie zmienit si¢ kat odchylenia



e Piteczka z wstrzyknigtym 1,5ml wody — nie zmienit si¢ kat odchylenia
e Pileczka z wstrzyknietymi 2ml wody — piteczka nie lewituje.

Po pochylenia piteczka rowniez nie lewituje w tym
przypadku, odbija si¢ od odkurzacza a nastepnie spada

Whioski:
Zwigkszenie cigzaru pileczki nie wptywa na maksymalny kat
odchylenia od pionu pod warunkiem ze piteczka lewituje.

Jesli jednak stosunek powierzchni wylotu powietrza
do powierzchni kota powstalego w wyniku przecigcia na dwie potdwki obiektu bedzie
niewielki i mniejszy od 1 to obiekt bedzie lewitowaé przy odpowiedniej sile wznoszacej
strumienia powietrza, lecz nie osiagniemy juz tak duzego kata odchylenia od pionu jak przy
wiekszym stosunku wyzej wymienionych powierzchni.

I11.  Prawo Bernoulliego.

Lewitacje piteczki ping — pongowej mozna opisa¢ za pomocg prawa sformutowanego przez
Daniela Bernoulliego w 1738 r. To prawo jest jednym z podstawowych rownan
hydrodynamiki ptynéw idealnych, jednak dobra analogia dla ptynu idealnego jest powietrze
wigc nastepujacy wzor moze zosta¢ uzyty w naszym doswiadczeniu.
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Poszczegodlne cztony to:

e Energia kinetyczna
¢ Energia potencjalna przyciggania ziemskiego
¢ Energia ci$nienia

en - energia jednostki masy ptynu
0 - gestos¢ plynu
V — predkos¢ ptynu w rozpatrywanym miejscu

h — wysoko$¢ w uktadzie odniesienia w ktorym liczona jest energia potencjalna



g — przyspieszenia grawitacyjne
p — ci$nienie ptynu w rozpatrywanym miejscu
Mozemy tez stosowac nastepujace rownanie:
1 2 1 2
P1+ —pV1 = P2+ _pVZ
2 2
Prawo Bernoulliego zostato stworzone dla opisania hydrodynamiki ptynow idealnych, ale
ogo6lne wnioski ptynace z tego rownania moga by¢ stosowane tez dla gazéw. Powietrze jest
substancja $cisliwg, ale warunki majgce miejsce w naszym doswiadczeniu nie powoduja

sprezania powietrza, wigc to zalozenie mozemy poming¢ w naszym doswiadczeniu.

IV.  Nawiazanie do powstawania sily nosnej w samolocie.

Powstawanie sity nosnej przy ptywie profilu lot-
niczego

v1>172

Powietrze optywa piteczke z pewna predkoscia tworzac obszar niskiego ci$nienia, podczas
gdy powietrze dookota tego pasa nie porusza si¢. To powietrze o wyzszym ci$nieniu $ciska
powyzszy pas z tg piteczka przez co piteczka nie wylatuje ze strumienia powietrza. Prawo
Bernoulliego mowi ze powietrze oplywajgc ciato wywoluje mniejsze cisnienie od strony gdzie
droga przepfywu jest diuzsza. Dlatego tez nad specjalnie wyprofilowanym skrzydiem
samolotu panuje mniejsze cisnienie niz pod skrzydlem i powoduje to powstanie sity nosnej
ktora jest spowodowana roznicg cisnien.

V. Efekt Magnusa
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Kiedy Zrédto powietrza jest pochylone to pileczka e e
obraca si¢. Powstaje wtedy sita nos$na ktoéra - | T—
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yrazana jest wzorem: g — —>
F=p-(VxTI) / \
Gdzie:

p - gestos¢ powietrza

Linie pragdu w otoczeniu poruszajace] sie wzgle-
dem powietrza i obracajgcej sig pitki



V — predkos¢ powietrza
I' - oznacza cyrkulacje predkosci

A to jest wzor na cyrkulacje predkosci:
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Gdzie ds oznacza wektor styczny do krzywej catkowania.

Sita no$na powstaje na skutek réznicy ci$nien. Ci$nienie w punkcie A jest mniejsze niz w
punkcie B. Zgodnie z prawem Bernoulliego ci$nienie jest nizsze tam gdzie predkos¢
przeplywu powietrza jest wigksza. Na skutek tej roznicy cis$nien piteczka w naszym
eksperymencie nie spada pomimo jej pochylenia.

Kat odchylenia od pionu nie zmienit si¢ znacznie w moim eksperymencie pomimo oporu
w postaci kilkakrotnie ztozonej kartki. Jak juz wspomniatem pre¢dko$¢ powietrza nie zmienita
si¢ znacznie w wyniku tego zabiegu. Jednak przy znacznej zmianie predkosci powietrza
zmianie ulegnie tez wartosc¢ sity ktora opisuje powyzszy wzor. Nalezy pamigtac Ze ta sita
musi si¢ rOwnowazy¢ z ci¢zarem aby ciato lewitowato.

Zjawisko lewitacji przy pochylaniu zrodta powietrza juz doktadnie opisatem, lecz chce
pokazac jeszcze jeden eksperyment, ktory moze pomoc zrozumie¢ na czym polega prawo
Bernoulliego.
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