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POWSTAWANIE FAL KAPILARNYCH NA POWIERZCHNI
CIEKLYCH DIELEKTRYKOW W PULSUJACYM ZEWNETRZNYM
JEDNORODNYM POLU ELEKTRYCZNYM

Streszczenie. W oparciu o zmodyfikowane prawo La-
plaoe’a okreslajace kierunek powierzchni menisku

w danym punkcie w zaleznosci od napiecia powierzch-
niowego i gestosci cieczy oraz o warunki granicz-
ne wektora natezenia pola elektrycznego przepro-
wadzono analize tego pola. Pole elektryczne zewne-
trznie jednorodne przy przejsciu przez zakrzywiong
powierzchnie menisku przechodzi w niejednorodne.
Kierunek gradientu tego pola jest taki, ze dziata
ono na ciecz zawarta w menisku odpychajaco od elek-
trod. Przy pulsujacym przebiegu pola dziatanie to
jest zrodiem fali kapilarnych.

Stwierdzono powstawanie fal kapilarnych na powierzchni ciekte-
go dielektryka, znajdujgacego sie miedzy elektrodami, ktdorych
ksztalt 1 ustawienie gwarantowaty jednorodnos¢ pola miedzy ni-
mi. Pole miato kierunek poziomy i rownolegty do plaskiej po-
wierzchni swobodnej cieczy. W takim ukdadzie jednorodnos¢ pola
byta zachowana. Powstajace fale kapilarne Swiadczyty o istnie-
niu gradientu pola. Analiza zdje¢ filmowych oraz analiza mate-
matyczna pola przy przejsciu przez powierzchnie cieczy zakrzy-
wiong w poblizu elektrod wykazata istnienie gradientu pola w
meniskach przyelektrodowych. Kierunek zbieznosoi oraz pulsuja-
cy przebieg pola sprzyjaty powstawaniu fal kapilarnych.

Podstawg analizy matematycznej omawianego zjawiska jest
réwnanie Laplace’a (2).

@

Q - gestos¢, g - przyspieszenie ziemskie, Z - wysokos¢ punktu
menisku, mierzona od poziomu powierzchni ptaskiej cieczy,
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6 — napiecie powierzchniowe oieozy , r - promien Krzywizny po-
wierzchni w danym punkcie.

W réwnaniu tym mozna promien krzywizny wyrazic¢ przez kat
< zawarty miedzy styczng do powierzchni menisku i pltaszczy-
zng pionowg (Sciang elektrody) (rys. 1).

Rys. 1

Jest to zarazem kat zawarty miedzy normalng do powierzchni
w danym punkcie a kierunkiem pola

sinoc = (2)

Majac te katy (nazwijmy je katami padania) dla réznych wy-
sokosoi menisku mozna obliczy¢ odpowiadajgce im katy zatamania
linii sit pola na granicy dwoch osrodkéw o wzglednych przeni-
kalnosciach elektrycznych £~ oraz £2*

Przyktadowo dokonano obliczehn dla nitrobenzenu o temperatu-
rze 20°C, w ktorej napiecie powierzchniowe tej cieczy wynosi

o = 0,043 —, gestos¢ Q- 1203 a wzgledna przenikalnosé
m m
elektryczna ¢2 = 37. Wyniki obliozeh ujete w ponizsza tablice

(tab. 1) wykazuja roznice katow padania i1 zatamania. Widoczny
¥/zrost tej roznicy i rozbieznosci linii natezen w nitrobenzenie
Kierunek zbieznosci (od powierzchni elektrod) pokrywa sie
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z kierunkiem dziatania pola na ciecz zawartg w menisku. THuma-
czy to mechanizm powstawania fal kapilarnyoh migdzy elektroda-
mii.

Nalezy zwroci¢ uwaga na zmiang kierunku zbieznosci linii
pola u szczytu menisku. Dla nitrobenzenu np. zachodzi to zja-
wisko przy kacie padania okoto 10°. Ten szczytowy gradient
thumaczy zjawisko pedzania dielektryka po powierzchni elektro-
dy stwierdzone w czasie pomiarow.

Na powierzchni menisku zachodzi nie tylko zmiana Kierunku
pola, ale rowniez zalezy cnaod kata padania a tym samymod wyso-
kosci menisku.

Tablioa 1
Lp. cr% padgﬁga a zalaﬁgﬁia fi @« -fi
1 0,01 87°00* 89°57* 2°57*
2 0,03 8 CoR 89°45" 8°43"
3 0,05 74°56" 89°34* 14°38*
4 0,07 68°52* 89°25* 20°33"
5 0,09 62°43" 89°12" 26°20"
6 0,11 56°30* 88°56" 32°25*
7 0,13 50°10° 88°43* 38°33"
8 0,15 43°44* 88°22* 44°38*
9 0,17 37°07" 87°52* 50°45"
10 0,19 30°20* 87°20* 57°00*
11 0,21 23°17*" 86°25*° 63°08"
12 0,23 15°55* 84°30* 68°35"
13 0,245 10°10* 81°25* 71°15°
14 0,255 6°12* 76°02° 69°50*
15 0,265 2°05* 53°26* 51°21*"
16 0,268 0°50* 27°42* 26°51*

Podstawg do analizy tego zagadnienia jest wigo rownanie (2)
oraz ponizsze warunki brzegowe pola:
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Ga)

gdzie: E™1 i Et2 sktadowe styczne wektora natezenia pola na
granioy osrodkéw , Eql i Eg2 sktadowe normalne do granioy
osrodkéw przy czym Eql « osSr. pierwszym, EQ2 drugim.

W tych warunkach najdogodniej bedzie bada¢ rozk#ad pola po-
przez znalezienie sktadowyoh poziemyoh i pionowych natezenia
pola elektrycznego. W tym celu przyjeto uktad kartezjanski,

w ktérym jak na rys. 2 0§ Z Jest pionowg lezgcg na powierzch-
ni elektrody. 0 X posiada kierunek poziomy, prostopadty do
powierzchni elektrody i lezy na swobodnej powierzchni cieczy.
0s Y roéwnolegta do powierzchni ptaskiej elektrody nie odgry-
wa w badanym zjawisku zadnej roli, gdyz w jej kieruku pole w
rozpatrywanym obszarze nie ulega zmianie. Z powyzszego wynika,
ze nalezy znalez¢ skdadowe X-owe, jako sktadowe poziome oraz
sktadowe Z-owe jako sktadowe pionowe.

Wartosoi tych sk#adowyoh obliczamy w oparoiu o rys. 2.

Eys. 2

Jak wynika z tego rysunku skdadowa pozioma w osrodku drugim
(oieezy) wyraza sie wzorem:

Ej2 = E~2 sinot - EQ2 oosoc (G))

Ha podstawie wzoru (3) i rysunku 2

En2 = E.~ = BN sinoc o)
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Na podstawie wzoru (3a) i rys. 2

S 8
En2 = Enl 7~ = E1 £" COSoC n

Sktadowa pozioma na podstawie (6) oraz (6) 1 rys. 2 wyraza sie
wzorem

ZE* o] . p
E~2 a 00S X — sSin X)) @

Po przeksztatoeniaoh trygonometrycznych otrzymujemy wzor na
sktadowg poziomg natezenia pola elektrycznego na granioy meni-
sku w osrodku drugim:

8

8
Ex2 2 ECMEQ + ) - (A - 00S 20ij ®)

W dalszym ciggu w oparoiu o rys. 2 oraz warunki graniczne

pola (3 1 (3a) obliozamy sktadowg pionowg
ez2 = oosa - Eg2 sinoc (©))
Na podstawie (5) oraz (6) otrzymujemy:

Ez2 = E1N sinoc cosot

a stad ostatecznie

1 ) e
ez2 mi E1(1 - 77) sin2ci

W oparciu o wzory (@) i (10) na sktadowe natezenia pola
w kierunku osi X i Z mozemy znalez¢ dla kazdej wysokosoi
menisku wartos¢ i kierunek natezenia pola w osrodku drugim,
jako wypadkowego obu sk#adowych:
-2 f.2
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Wartosci natezen pola elektrycznego dla nitrobenzenu i po-
wietrza w stosunku do natezenia pola zewnetrznego obliczone
przy pomocy powyzszego wzoru dla réznych wysokosci menisku za-
warte sg w tablicy 2 (tab. 2), Kat ot maleje ze wzrostem wyso-
kosci menisku do wartosci kata zetkniecia, ktdérego wartos¢ za-
lezy od obu osrodkéw oraz materiatu elektrody.

W oparciu o ponizszg tabele naniesiono na profil menisku
wykreslonego przy pomocy wzoru (2) wartosci wzgledne na-
tezenia pola w nitrobenzenie w skali 50:1 (rys. 3).

Na wykresie tym widoczny jest zasadniozy kierunek zbiezno-
Sci linii sit pola. Informuje on o kierunku dziatania pola na
dipole dielektryka. W wyniku tego dziatania ciecz zawarta mie-
dzy Soiankami elektrod i krzywizng menisku zostaje odepohnieta
od Scianek elektrod.

Tablica 2

Lp. Z Kat
cm padania Ez2 Ez2
1 0,02 87°00" 0,9899 0,1011
2 0,04 78°00*" 0,9585 0,1978
3 0,06 71°54" 0,9068 0,2882
4 0,08 65°50" 0,8376 0,3634
5 0,10 59°38" 0,7524 0,4227
6 0,12 53°20" 0,6536 0,4668
7 0,14 47°00* 0,5301 0,4853
8 0,16 40°30* 0,4379 0,4805
9 0,18 33°44" 0,3278 0,4494
10 0,20 26°50* 0,2259 0,3919
1 0,22 19°43" 0,1373 0,3089
12 0,245 10°10° 0,0580 0,1690
13 0,25 8°10" 0,0472 0,1368
14 0,255 6°12 0,0390 0,1030
15 0,26 4°10" 0,0327 0,0704
16 0,265 2°05* 0,0289 0,0353
17 0,268 0°51* 0,0285 0,0144
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Dziatanie to powoduje sptaszczenie menisku wskutek ozego
naleje gradient pola, co powoduje zmniejszenie dziatania pola
na dipole cieczy. Przy Statym polu dochodzi do réwnowagi sit
pola i sit miedzyczasteczkowych przy sptaszczonym menisku wi-
docznym na rys. 4.

W naszym przypadku pole ma przebieg pulsujacy, ktérego im-
pulsy dziatajgac na ciecz zawartg w menisku wzbudzajg fale
powierzchniowe kapilarne.

Rys. 3

Sita przesuwajaca dziatajgca na dipol jest proporcjonalna
do wartosci bezwzglednej jego momentu dipolowego oraz gradien-
tu bezwzglednej wartosci natezenia pola w danym punkcie. Wy-
raza sie ona wzorem:

F =- [oose>V |E] 1)

gdzie:

AN _ moment elektryczny dipola, 6 - kat rowny 180°- cc
ty - kat jaki tworzy moment dipola z kierunkiem pola,
|IE]- Jest wartoscig bezwzglednag natezenia pola,

?|E]- gradient wartosci natezenia pola.

Ze wzgledu na zaleznos¢ natezenia pola w cieczy w obsza-
rze menisku od kata padania zwigzanego z ksztattem menisku
pochodna wartosci natezenia pola wzgledem tego kata informuje
o niejednorodnosci tego pola.
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Rézniczkujgc obustronnie réwnanie (11) otrzymujemy:

C
EgdEg = - X (i 10 sin 2oc doc
stad
E-(1---) sm 2a
dE2 1 g2
asr a3
62 %
1+ - - (1 i) COSs?*
) 2
Rys. 4

Analiza powyzszego réwnania wykazuje, ze maksymalng nie-
jJjednorodnos¢ osigga pole przy kacie padania 45° tj. okoto pc-
+owy wysokosci menisku. Wzér ten tdumaczy réwniez duza zalez-
nos¢ amplitudy wzbudzonych fal (stwierdzong doswiadczalnie)
od polarnosci cieczy.

Praca ta, jako zasadnicza czas¢ pracy doktorskiej zostata
wykonana w Katedrze Fizyki Slaskiej Akademii Medycznej pod
kierunkiem profesora dra M. Puchalika kierownika tej katedry,
za co sktadam Mu gtebokie wyrazy wdziecznosci.Profesorowi dr
K. Gostkowskiemu dziekuje za cenne wskazowki oraz udatwianie
mi warunkéw tej pracy.
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BO3BHHKHOBEHME KAIIHINIHPHHX BOJIH HA IHIOBEPXHOCTH KWfIKHX
HH3JIEKTPMKOB B Hyj! LCKPITOIHEM BHEHIHEM OfIHOPOfIHOM
9JIEKTPH4E CKOM  110JIE

Pe 3kenme

OnHpaacb Ha BHSOH3MeHeHHHM 3aKOH Jlanjiaca, onpefleJimDinHft HanpaB-
jxeHHe noBepxHOCTH MeHncica b saHHoii Tovice b 3aBHCHMOCTH ot no-
BepxHOCTHoro HaTsseHHH h hjiothocth, a Taxace Ha rpaHHHHue ycno-
bhh BeKTopa Hanpaxehhocth 3JieKTpmiecKoro nojih, npoBejteH aHaaH3
3Toro nojiH. 9jieKTpnHecKOe nojie, CHapyxH osHopojHoei npoxosa
nepe3 HCKpHBJieHHyK noBepxHOCTb MeHHCxa, nepexoflHT b HeoHHOpox-
HOe aaeKTpuHecKoe nojie. HanpaBJieHHe rpaflneHTa 3Toro no/ia Taico-
bo, hto seftCTByeT oho Ha echakoctb, HMejomymcH b MeHHCKe, OTTaji-
KHBarome ot sjieicTpoaoB.

IIpH nyjtbCHpytoigeMCH noxe 3TO seMcTBHe HBJiaeTcs hctovhhkom
KanHJIHpHHX BOJIH.

FORMATION OF CAPILLARY WAVES ON THE SURFACE
OF LIQUID DIELECTRICS IN THE PULSATING EXTERNAL
HOMOGENEOUS ELECTRIC FIELD

Summary

On the ground of the modified Laplace’s law, that determines
the direotion of meniscus surface in the given point, depen-
ding on the surface tension and density of a liquid, as well
as the Boundary conditions of the electric field intensity
vector - the analysis of this field has been carried out. The
electric field externally homogeneous, passing through the
curved meniscus surface, "becomes a heterogeneous one. The gra-
dient direotion of this field is suoh that it causes a repul-
sion of a liquid contained in the meniscus, from the electrodes.
This operation is a source of capillary waves within the pul-
sating field course.



