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Povzetek:	
  

Seznanili	
  se	
  bomo	
  z	
  postopkoma,	
  ki	
  omogočata	
  teorijsko	
  napoved	
  oblike	
  kapljic,	
  ter	
  napovedali	
  samo	
  obliko	
  
kapljic	
  v	
  odvisnosti	
  od	
  kotne	
  hitrosti	
  vrtenja	
  kapljice.	
  Omenili	
  bomo	
  tudi	
  razliko	
  med	
  postopkoma	
  in	
  analizirali	
  
stabilnost	
  oblik.	
  Nadaljevali	
  bomo	
  z	
  opisom	
  eksperimenta,	
  s	
  katerim	
  so	
  preverili	
  teorijske	
  napovedi	
  oblik.	
  Opisali	
  
bomo,	
  kako	
  so	
  v	
  poskusu	
  odpravili	
  vpliv	
  gravitacije,	
  zmanjšali	
  vpliv	
  viskoznega	
  upora	
  ter	
  pripravili	
  kapljico,	
  da	
  se	
  je	
  
nadzirano	
  vrtela.	
  Za	
  konec	
  pa	
  bomo	
  še	
  povedali,	
  na	
  katerih	
  fizikalnih	
  področjih	
  je	
  uporabna	
  hidrodinamska	
  analogija.	
  

	
  

Uvod:	
  

Voda	
  ter	
  nasploh	
  vse	
  kapljevine	
  so	
  od	
  nekdaj	
  s	
  svojimi	
  lastnostmi	
  navduševale	
  veliko	
  znanstvenikov.	
  Posebej	
  
zanimive	
  so	
  tekočinske	
  kapljice,	
  saj	
  naj	
  bi	
  bile	
  v	
  različnih	
  okoliščinah	
  zelo	
  obvladljive	
  in	
  dokaj	
  preproste	
  za	
  
preučevanje.	
  Z	
  lastnostmi	
  kapljic	
  so	
  se	
  ukvarjali	
  Laplace,	
  Gauss,	
  Poincarè,	
  Chandrasekhar,	
  Bohr	
  in	
  mnogi	
  drugi.	
  Med	
  
drugim	
  so	
  se	
  ukvarjali	
  tudi	
  z	
  raziskovanjem	
  površinske	
  napetosti	
  tekočin.	
  To	
  je	
  privlačna	
  medmolekularna	
  sila,	
  zaradi	
  
katere	
  dobi	
  površina	
  tekočine	
  lastnost	
  membrane	
  in	
  lahko	
  tvori	
  kapljice	
  in	
  gladino.	
  Površinska	
  napetost	
  σ	
  je	
  sila	
  na	
  
enoto	
  dolžine,	
  ki	
  se	
  pojavi	
  na	
  predmetu	
  –	
  naprimer	
  šivanki,	
  če	
  ga	
  položimo	
  na	
  gladino	
  tekočine.	
  Če	
  bi	
  naprimer	
  ujeli	
  
milno	
  opno	
  v	
  pravokotno	
  zanko,	
  katere	
  ena	
  od	
  stranic	
  je	
  gibljiva,	
  bi	
  opno	
  nanjo	
  delovalo	
  s	
  silo	
  2σL,	
  pri	
  čemer	
  je	
  L	
  
dolžina	
  stranice,	
  faktor	
  2	
  pa	
  je	
  prisoten	
  zaradi	
  tega,	
  ker	
  ima	
  milno	
  opno,	
  razpeto	
  v	
  pravokotni	
  zanki	
  dve	
  gladini.	
  V	
  
termodinamiki	
  je	
  površinska	
  napetost	
  definirana	
  z	
  delom	
  na	
  enoto	
  površine,	
  ki	
  ga	
  je	
  potrebno	
  dovesti	
  tekočini,	
  če	
  
želimo	
  spremeniti	
  njeno	
  površino	
  za	
  δA.	
  Potrebno	
  delo	
  je	
  enako	
  σδA	
  in	
  se	
  shrani	
  kot	
  potencialna	
  energija.	
  

To,	
  da	
  tekočine	
  v	
  prostem	
  padu	
  in	
  v	
  breztežnostnem	
  prostoru	
  	
  tvorijo	
  kapljice	
  je	
  splošno	
  znano.	
  Znanstvenike	
  
pa	
  je	
  zanimalo,	
  kakšno	
  obliko	
  bodo	
  kapljice	
  zavzele	
  pri	
  vrtenju	
  okoli	
  svoje	
  geometrijske	
  osi.	
  Teoretične	
  napovedi	
  
Chandrasekharja	
  [1]	
  ter	
  Browna	
  in	
  Scrivena	
  [2]	
  so	
  sicer	
  predvidevale	
  določene	
  oblike,	
  vendar	
  je	
  bilo	
  potrebno	
  teorijo	
  
eksperimentalno	
  preveriti.	
  Zato	
  sta	
  si	
  Richard	
  Hill	
  in	
  Laurence	
  Eaves	
  [3]	
  zamislila	
  poskus,	
  pri	
  katerem	
  sta	
  kapljico	
  
vode	
  pripravila	
  do	
  lebdenja	
  s	
  pomočjo	
  diamagnetne	
  levitacije.	
  Kapljico	
  sta	
  potem	
  s	
  posebnim	
  motorjem	
  pri	
  določeni	
  
frekvenci	
  vrtela	
  okrog	
  svoje	
  osi	
  ter	
  zabeležila	
  oblike,	
  ki	
  jih	
  je	
  zavzela.	
  Pri	
  poskusu	
  sta	
  uspela	
  posneti	
  kapljico	
  
sestavljeno	
  iz	
  treh	
  režnjev	
  –	
  eno	
  izmed	
  najbolj	
  nestabilnih	
  struktur	
  vrtečih	
  kapljic.	
  S	
  svojim	
  eksperimentom	
  sta	
  
potrdila	
  teoretične	
  napovedi	
  ter	
  dokazala	
  3-­‐režno	
  obliko	
  kapljic.	
  

	
  

1.Teoretična	
  napoved:	
  

Leta	
  1863	
  je	
  Plateau	
  objavil	
  svojo	
  knjigo	
  Experimental	
  and	
  theoretical	
  statics	
  of	
  liquds	
  subject	
  to	
  molecular	
  
forces	
  only	
  [4],	
  v	
  kateri	
  je	
  želel	
  opisati	
  ravnovesne	
  oblike	
  vrtečih	
  kapelj.	
  V	
  knjigi	
  opisuje	
  postopek	
  opazovanja.	
  
Analitično	
  pa	
  so	
  ravnovesne	
  oblike	
  uspeli	
  analizirati	
  Chandrasekhar	
  [1]	
  ter	
  Brown	
  in	
  Scriven	
  [2].	
  Za	
  računanje	
  
ravnovesnih	
  oblik	
  obstajajo	
  dve	
  možni	
  poti.	
  Prva	
  je	
  preko	
  Young-­‐Laplaceove	
  parcialne	
  diferencialne	
  enačbe.Z	
  
reševanjem	
  te	
  enačbe	
  pridemo	
  do	
  ravnovesnih	
  oblik	
  kapljice,	
  vendar	
  ne	
  moremo	
  nič	
  povedati	
  o	
  njihovih	
  
stabilnostih.	
  Če	
  želimo	
  povedati	
  še	
  kaj	
  o	
  njihovih	
  stabilnostih	
  moramo	
  izračunati	
  ravnovesno	
  obliko	
  preko	
  
energije	
  vrteče	
  se	
  kapljice.	
  Na	
  ta	
  način	
  sta	
  ravnovesne	
  oblike	
  in	
  njihove	
  stabilnosti	
  preučevala	
  Brown	
  in	
  Scriven	
  
[2].	
  Vedela	
  sta	
  namreč,	
  da	
  se	
  veliko	
  oblik,	
  kot	
  naprimer	
  trireženjska,	
  v	
  naravi	
  ne	
  pojavljajo	
  pogosto,	
  zato	
  sta	
  
želela	
  vedeti,	
  kaj	
  je	
  s	
  stabilnostmi	
  posameznih	
  oblik.	
  	
  

Pri	
  iskanju	
  ravnovesnih	
  oblik	
  lahko	
  zapišemo	
  izraz	
  za	
  efektivni	
  potencial,	
  ki	
  je	
  preko	
  energije	
  
površinske	
  napetosti	
  povezan	
  z	
  obliko	
  kapljice.	
  Obliko	
  kapljice	
  podamo	
  z	
  R(θ,Φ)=r(θ,Φ)er(θ,Φ), kjer	
  je	
  f	
  
oddaljenost	
  točke	
  od	
  izhodišča	
  koordinatnega	
  sistema	
  na	
  sredini	
  kapljice,	
  er	
  je	
  enotski	
  smerni	
  vektor	
  do	
  točke,	
  
ter	
  θ, Φ pa	
  meridianski	
  in	
  azimuntalni	
  smerni	
  kot.	
  Torej	
  so	
  r, θ, Φ sferne	
  koordinate.	
  Oblika	
  je	
  ravnovesna,	
  če	
  je	
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zanjo	
  efektivni	
  potencial	
  minimalen.	
  Torej	
  lahko	
  ravnovesne	
  oblike	
  določimo	
  tako,	
  da	
  poiščemo	
  ekstreme	
  
efektivnega	
  potenciala.	
  	
  

Efektivni	
  potencial	
  zapišemo	
  tako,	
  da	
  od	
  energije	
  površinske	
  napetosti	
  P	
  odštejemo	
  kinetično	
  energijo	
  
vrtenja	
  T.	
  Ko	
  kapljica	
  spremeni	
  obliko	
  se	
  pri	
  tem	
  ne	
  sme	
  spremeniti	
  volumen,	
  saj	
  kapljici	
  nič	
  ne	
  dodamo	
  in	
  nič	
  
ne	
  vzamemo.	
  Torej	
  mora	
  veljati	
  pogoj	
  V=cost=V0	
  .	
  Ko	
  iščemo	
  ekstreme	
  funkcije	
  F(x,y)	
  pri	
  pogoju	
  G(x,y)=Const.	
  
rešujemo	
  problem	
  vezanega	
  ekstrema.	
  Pri	
  reševanju	
  takih	
  problemov	
  uvedemo	
  lagrangeov	
  multiplikator	
  K,	
  in	
  
zapišemo	
  funkcijo	
  F(x,y)-­‐K(G(x,y)-­‐C).	
  V	
  ekstremu	
  mora	
  biti	
  odvod	
  te	
  funkcije	
  enak	
  nič.	
  Pri	
  nas	
  je	
  F(x,y)	
  efektivni	
  
potencial,	
  G(x,y)	
  pa	
  volumen	
  kapljice.	
  Zato	
  za	
  iskanje	
  ekstrema	
  izrazu	
  za	
  efektivni	
  potencial	
  dodamo	
  še	
  člen	
  z	
  
lagrangeovim	
  multiplikatorjem	
  K(V-­‐V0).	
  	
  

	
  Izraz	
  za	
  energijo	
  površinske	
  napetosti	
  zapišemo	
  kot	
  P= 𝜎 𝛿𝐴,	
  pri	
  čemer	
  je	
  A	
  površina	
  kapljice,	
  σ pa	
  
površinska	
  napetost.	
  Integral	
  lahko	
  izračunamo	
  v	
  sfernih	
  koordinatah,	
  kjer	
  za	
  površino	
  vzamemo	
  površino	
  
krogelne	
  lupine	
  z	
  radijem	
  r:	
  

	
  P= 𝜎! !
!! ! 𝛿𝐴!!

! =!
!

𝑟!! !
!! ! 𝑠𝑖𝑛𝜃!!

! 𝑑𝜃𝑑𝛷.	
  

	
  Kinetična	
  energija,	
  ki	
  jo	
  potrebujemo	
  za	
  izračun	
  efektivnega	
  potenciala	
  je	
  kinetična	
  energija	
  vrtenja:	
  T=	
  
1/2Ω²I.	
  Vztrajnostni	
  moment	
  se	
  izračuna	
  kot	
  I= 𝛥 𝜌𝑑!𝑑𝑉,	
  pri	
  čemer	
  je	
  	
  Δρ razlika	
  gostot	
  med	
  kapljico	
  in	
  
kapljevino,	
  ki	
  jo	
  obdaja,	
  	
  pa	
  je	
  pravokotna	
  razdalja	
  od	
  osi	
  vrtenja	
  do	
  točke	
  v	
  kapljici.	
  Integral	
  zopet	
  izračunamo	
  
v	
  sferičnih	
  in	
  zapišemo	
  	
  	
  

T=1/2Ω²I=!!
!

!
𝛥! !

!! ! 𝜌𝑑!!
!

!!
! 𝑑𝑉=!!

!

!
𝛥! !

!! ! 𝜌𝑟!!
!

!!
! 𝑟!𝑠𝑖𝑛!𝜃𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷=

!!!!"
!

𝑟!! !
!

!
! 𝑠𝑖𝑛!𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷.	
  	
  

Če	
  od	
  izraza	
  za	
  P	
  odštejemo	
  T	
  in	
  člen	
  z	
  lagrangeovim	
  multiplikatorjem	
  dobimo	
  izraz	
  za	
  efektivni	
  
potencial:	
  

E=P-­T-­K(V-­‐V0)=	
  P-­1/2Ω²I -­K(V-­‐V0)=	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  !
!

𝑟!! !
!! !

!!
! 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷 − !!!!"

!
𝑟!! !

!
!
! 𝑠𝑖𝑛!𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷 − !!

!
𝑟! − 1! !

!
!
! 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Če	
  ta	
  izraz	
  za	
  efektivni	
  potencial	
  delimo	
  z	
  4σR2,	
  kjer	
  je	
  R	
  radij	
  krogle	
  s	
  prostornino	
  V0=(4/3)πR³,	
  dobimo	
  
izraz	
  za	
  efektivni	
  potencial	
  v	
  brezdimenzijski	
  obliki.	
  Uvedemo	
  novo	
  brezdimenzijsko	
  kotno	
  hitrost	
  	
  	
  
Σ≡(ΔρΩ2R3/8σ)1/2.	
  Diferencial	
  efektivnega	
  potenciala	
  	
  

δE=δP-­‐Σ2δI-­‐KδV	
  

je	
  za	
  kapljico,	
  ki	
  je	
  v	
  girostatskem	
  oziroma	
  mehanskem	
  ravnovesju	
  enak	
  nič.	
  

Potrebno	
  je	
  ločiti	
  dva	
  primera.	
  V	
  prvem	
  primeru	
  kapljico	
  poganjamo,	
  zato	
  spremembe	
  njene	
  oblike	
  ne	
  
vplivajo	
  na	
  kotno	
  hitrost.	
  Kapljici	
  se	
  pri	
  spremembi	
  oblike	
  spremeni	
  vztrajnostni	
  moment	
  I,	
  vendar	
  kotna	
  
hitrost	
  ostane	
  nespremenjena.	
  V	
  tem	
  primeru	
  kapljica	
  z	
  okolico	
  izmenja	
  vrtilno	
  količino	
  in	
  se	
  le-­‐ta	
  ne	
  ohranja.	
  
Taki	
  kapljici	
  pravimo	
  gonjena	
  kapljica.	
  V	
  drugem	
  primeru	
  pa	
  kapljico	
  mehansko	
  izoliramo	
  od	
  okolice.	
  V	
  takem	
  
primeru	
  se	
  vrtilna	
  količina	
  ohranja.	
  Pri	
  spremembi	
  vztrajnostnega	
  momenta	
  se	
  kotna	
  hitrost	
  spremeni	
  tako,	
  da	
  
se	
  vrtilna	
  količina	
  ohrani;	
  

δL=ΣδI+IδΣ=0,  δΣ=ΣδI/I.	
  

Taki	
  kapljici	
  pravimo	
  izolirana	
  kapljica.	
  Če	
  želimo	
  zaobjeti	
  pogoje	
  za	
  izolirano	
  kapljico,	
  potem	
  moramo	
  
napraviti	
  legendrovo	
  transformacijo	
  efektivnega	
  potenciala	
  [2].	
  Če	
  je	
  f=f(x,y)	
  in	
  je	
  njen	
  diferencial	
  enak	
  
df=(δf/δx)dx+(δf/δy)dy=udx+vdy,	
  potem	
  je	
  njena	
  legendrova	
  transformiranka	
  g(u,y)	
  enaka	
  g(u,y)=f(x,y)-­‐ux.	
  V	
  
našem	
  primeru	
  je	
  f=E	
  in	
  x=Σ. Torej	
  je	
  u =δf/δx=	
  δE/δΣ	
  in	
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g(x,y)=R=E-­Σ(δE/δΣ)=P+L2/2I-­ K(V-­V0).	
  

Funkcional,	
  ki	
  ga	
  pri	
  tem	
  dobimo,	
  imenovan	
  Routhijan,	
  predstavlja	
  celotno	
  energijo	
  kapljice.	
  Za	
  
ravnovesje	
  izolirane	
  kapljice	
  mora	
  biti	
  diferencial	
  Routhijana	
  enak	
  nič.	
  	
  

O	
  stabilnosti	
  ravnovesnih	
  oblik	
  nam	
  nekaj	
  povejo	
  drugi	
  diferencial	
  efektivnega	
  potenciala	
  za	
  gonjeno	
  
kapljico	
  in	
  drugi	
  diferencial	
  routhijana	
  za	
  izolirano	
  kapljico.	
  Mi	
  si	
  bomo	
  ogledali,	
  kako	
  je	
  z	
  gonjeno	
  kapljico.	
  Pri	
  
analizi	
  stabilnosti	
  za	
  izolirano	
  kapljico	
  veljajo	
  enake	
  ugotovitve	
  in	
  pogoji,	
  kot	
  za	
  gonjeno	
  kapljico,	
  le	
  da	
  se	
  tičejo	
  
routhijana	
  namesto	
  efektivnega	
  potenciala.	
  	
  

Oblika	
  je	
  stabilna	
  proti	
  perturbacijam,	
  ki	
  višajo	
  njeno	
  efektivno	
  enrergijo	
  in	
  nestabilna	
  proti	
  
perturbacijam,	
  ki	
  njeno	
  efektivno	
  energijo	
  nižajo	
  [2].	
  Če	
  pri	
  perturbaciji	
  (spremembi	
  oblike)	
  velja,	
  da	
  je	
  drugi	
  
diferencial	
  

δ2E=δ2P-­Σ2δ2I-­Kδ2V	
  	
  

	
  manjši	
  od	
  nič,	
  potem	
  to	
  pomeni,	
  da	
  je	
  efektivni	
  potencial	
  za	
  to	
  (novo)	
  obliko	
  maksimalen.	
  Torej	
  ta	
  perturbacija	
  
viša	
  efektivni	
  potencial	
  in	
  zato	
  kapljica	
  težje	
  preide	
  v	
  to	
  obliko.	
  Pravimo,	
  da	
  je	
  (prvotna)	
  oblika	
  stabilna	
  proti	
  
takim	
  perturbacijam.	
  Če	
  je	
  drugi	
  diferencial	
  efektivnega	
  potenciala	
  večji	
  od	
  nič	
  to	
  pomeni,	
  da	
  je	
  efektivni	
  
potencial	
  za	
  to	
  obliko	
  minimalen.	
  Torej	
  ta	
  perturbacija	
  niža	
  efektivni	
  potencial	
  in	
  zato	
  kapljica	
  lažje	
  preide	
  v	
  to	
  
obliko.	
  Pravimo,	
  da	
  je	
  (prvotna)	
  oblika	
  nestabilna	
  proti	
  takim	
  perturbacijam.	
  Če	
  pa	
  je	
  drugi	
  diferemncial	
  
efektivnega	
  potenciala	
  enak	
  nič,	
  potem	
  perturbacija	
  ne	
  vpliva	
  na	
  efektivni	
  potencial	
  in	
  je	
  kapljici	
  iz	
  
energetskega	
  vidika	
  	
  enako	
  ugodno	
  spremeniti	
  obliko,	
  kot	
  ostati	
  v	
  isti	
  obliki.	
  Pravimo,	
  da	
  je	
  oblika	
  	
  naravno	
  
stabilna	
  proti	
  tej	
  perturbaciji.	
  

Stabilno	
  girostatsko	
  ravnovesje	
  pomeni,	
  da	
  je	
  oblika,	
  v	
  kateri	
  je	
  kapljica	
  ravnovesna	
  in	
  stabilna	
  proti	
  
vsem	
  pertrubacijam.	
  Tako	
  proti	
  tistim,	
  ki	
  ohranjajo	
  vrtilno	
  količino	
  (izolirana	
  kapljica),	
  kot	
  proti	
  tistim,	
  ki	
  
ohranjajo	
  kotno	
  hitrost	
  (gonjena	
  kapljica).	
  

Brown	
  in	
  Scriven	
  sta	
  restive	
  poiskala	
  numerično	
  s	
  pomočjo	
  metode	
  končnih	
  elementov	
  (finite	
  element	
  
analysis)	
  [2].	
  Ugotovila	
  sta,	
  da	
  je	
  možno	
  ravnovesne	
  oblike	
  razdeliti	
  v	
  družine	
  glede	
  na	
  simetrijo	
  določene	
  
družine.	
  Obstajajo	
  štiri	
  glavne	
  družine	
  oblik.	
  Osno	
  simetrična	
  družina	
  ter	
  dvo-­‐,	
  tri-­‐	
  in	
  štiri	
  reženjska	
  družina.	
  

	
   Osno	
  simetrična	
  družina	
  deluje	
  kot	
  nekakšna	
  hrbtenjača,	
  na	
  kateri	
  so	
  nanizane	
  točke	
  razcepa,	
  kjer	
  je	
  
osno	
  simetrična	
  oblika	
  naravno	
  stabilna,	
  se	
  pravi,	
  da	
  je	
  za	
  te	
  oblike	
  efektivni	
  potencial	
  enak	
  nič,	
  in	
  se	
  od	
  
simetrične	
  družine	
  odcepijo	
  dvo-­‐	
  tri-­‐	
  in	
  štirireženjske	
  družine	
  (slika	
  1).	
  Med	
  večanjem	
  kotne	
  hitrosti	
  kapljica	
  v	
  
tej	
  osno	
  simetrični	
  družini	
  preide	
  iz	
  sprva	
  sferične	
  oblike	
  v	
  mirovanju	
  preko	
  elipsoidne	
  do	
  bikonkavne	
  oblike.	
  
Osno	
  simetrične	
  oblike	
  so	
  prikazane	
  na	
  spodnji	
  sliki	
  (slika	
  2).	
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SLIKA	
  1:	
  Glavne	
  družine,	
  njihove	
  razcepne	
  točke	
  ter	
  stabilnosti.	
  Slika	
  prikazuje	
  kapljico	
  pri	
  konstantni	
  kotni	
  hitrosti.	
  Na	
  celi	
  črti	
  so	
  
oblike	
  stabilne,	
  medtem	
  ko	
  so	
  na	
  črtkani	
  nestabilne.	
  

	
  

	
  

SLIKA	
  2:	
  Zgornja	
  polovica	
  osno	
  simetričnih	
  oblik.	
  Stabilnosti	
  proti	
  perturbacijam,	
  ki	
  ohranjajo	
  vrtilno	
  količino:	
  (a)	
  Σ=0,	
  L=0:	
  stabilna;	
  (b)	
  
Σ=0.447,	
  L=0.217:	
  stabilna;	
  (c)	
  Σ=0.707,	
  L=0.495:	
  nestabilna;	
  (d)	
  Σ=0.752,	
  L=0.676:	
  nestabilna;	
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  Brown	
  in	
  Scriven	
  sta	
  ugotovila,	
  da	
  je	
  kapljica,	
  ki	
  jo	
  poganjamo	
  s	
  konstantno	
  kotno	
  hitrostjo	
  pri	
  ΣII≈0.5599	
  
naravno	
  stabilna	
  proti	
  dvoreženjskim	
  perturbacijam	
  [2].	
  To	
  pomeni,	
  da	
  je	
  pri ΣII	
  točka	
  razcepa	
  in	
  se	
  od	
  »hrbtenjače«	
  
osno	
  simetrične	
  družine	
  odcepi	
  dvoreženjska	
  družina.	
  Osno	
  simetrične	
  oblike,	
  ki	
  se	
  gibljejo	
  z	
  večjo	
  kotno	
  hitrostjo	
  kot	
  
ΣII,	
  	
  so	
  nestabilne	
  proti	
  dvoreženjskim	
  perturbacijam.	
  Primeri	
  dvoreženjskih	
  oblik	
  so	
  prikazani	
  na	
  sliki	
  3.	
  	
  

	
  

	
  

SLIKA	
  3:	
  Zgornja	
  polovica	
  dvoreženjskih	
  oblik.	
  Stabilnosti	
  proti	
  perturbacijam,	
  ki	
  ohranjajo	
  vrtilno	
  količino:	
  (a)	
  Σ=0.548,	
  L=0.311:	
  stabilna;	
  (b)	
  
Σ=0.528,	
  L=0.349:	
  stabilna;	
  (c)	
  Σ=0.316,	
  L=0.506:	
  stabilna;	
  (d)	
  Σ=0.224,	
  L=0.387:	
  nestabilna;	
  

	
   	
  

	
   	
  Pri	
  izoliranih	
  kapljicah	
  ima	
  dvoreženjska	
  družina	
  podrazcep,	
  ki	
  pripada	
  trireženjskim	
  oblikam.	
  Dvoreženjski	
  
obliki	
  se	
  eden	
  od	
  režnjov	
  podaljša	
  in	
  stanjša,	
  drugi	
  pa	
  skrajša	
  in	
  odebeli.	
  S	
  tem	
  oblika	
  izgubi	
  reženjsko	
  simetrijo.	
  
Ravnovesne	
  oblike	
  torej	
  niso	
  čisto	
  trireženjske,	
  temveč	
  asimetrične	
  dvoreženjske.	
  

	
  Če	
  se	
  premikamo	
  naprej	
  po	
  osno	
  simetrični	
  družini,	
  ugotovimo,	
  da	
  je	
  naslednja	
  točka	
  razcepa	
  pri	
  
ΣIII≈0.7072,	
  kjer	
  je	
  osno	
  simetrična	
  družina	
  naravno	
  stabilna	
  proti	
  troreženjskim	
  perturbacijam.	
  Tu	
  se	
  prične	
  
trireženjska	
  družina.	
  Pri	
  večjih	
  vrtilnih	
  količinah	
  so	
  osno	
  simetrične	
  oblike	
  nestabilne	
  proti	
  tri-­‐	
  in	
  
dvoreženjskim	
  perturbacijam.Na	
  sliki	
  4	
  so	
  prikazani	
  primeri	
  trireženjske	
  družine.	
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SLIKA	
  4:	
  Zgornja	
  polovica	
  trireženjskih	
  oblik.	
  Stabilnosti	
  proti	
  perturbacijam,	
  ki	
  ohranjajo	
  vrtilno	
  količino:	
  (a)	
  Ω=0.707,	
  L=0.495:	
  nestabilna;	
  (b)	
  
Ω=0.633,	
  L=0.523:	
  nestabilna;	
  (c)	
  Ω=0.548,	
  L=0.570:	
  nestabilna;	
  (d)	
  Ω=0.447,	
  L=0.647:	
  nestabilna;	
  

	
  

Pri	
  ΣIV≈0.7530	
  je	
  osno	
  simetrična	
  družina	
  naravno	
  stabilna	
  proti	
  štirireženjskim	
  perturbacijam.	
  Pri	
  večjih	
  
vrtilnih	
  količinah,	
  so	
  osno	
  simetrične	
  oblike	
  nestabilne	
  proti	
  štiri-­‐,	
  tri-­‐	
  in	
  dvoreženjskim	
  perturbacijam.	
  ΣIV	
  je	
  razcepna	
  
točka	
  za	
  štirireženjsko	
  družino.	
  Na	
  sliki	
  5	
  so	
  prikazani	
  primeri	
  štirireženjskih	
  oblik.	
  

	
  

	
  

SLIKA	
  5:	
  Zgornja	
  polovica	
  štirireženjskih	
  oblik.	
  Stabilnosti	
  proti	
  perturbacijam,	
  ki	
  ohranjajo	
  vrtilno	
  količino:	
  (a)	
  Ω=0.748,	
  L=0.709:	
  nestabilna;	
  (b)	
  
Ω=0.633,	
  L=0.712:	
  nestabilna;	
  (c)	
  Ω=0.548,	
  L=0.755:	
  nestabilna;	
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Preučevanje	
  stabilnosti	
  oblik	
  je	
  privedla	
  do	
  spoznaja,	
  da	
  so	
  pri	
  gonjenji	
  kapljici	
  stabilno	
  ravnovesne	
  
samo	
  osno	
  simetrične	
  oblike	
  do	
  prve	
  točke	
  razcepa	
  (razcep	
  za	
  dvoreženjsko	
  družino).	
  Osno	
  simetrična	
  družina	
  
je	
  med	
  ΣII	
  in	
  ΣIII	
  nestabilna	
  proti	
  dvoreženjskim	
  pertrubacijam,	
  ter	
  med	
  ΣIII	
  in	
  ΣIV	
  proti	
  tri-­‐	
  in	
  dvoreženjskim	
  
perturbacijam.	
  Dvoreženjska	
  družina	
  	
  je	
  nestabilna	
  proti	
  dvoreženjskim	
  perturbacijam.	
  To	
  pomeni,	
  da	
  je	
  pri	
  
kapljici,	
  ki	
  zavzema	
  neko	
  dvoreženjsko	
  obliko	
  in	
  se	
  vrti	
  z	
  določeno	
  kotno	
  hitrostjo	
  neka	
  druga	
  dvoreženjska	
  
oblika	
  energetsko	
  bolj	
  ugodna.	
  Takšna	
  nestabilnost	
  se	
  pojavi	
  tudi	
  pri	
  tri-­‐	
  in	
  štirireženjskim	
  perturbacijam.	
  
Poleg	
  tega	
  so	
  pa	
  trireženjske	
  oblike	
  nestabilne	
  proti	
  dvoreženjskim	
  perturbacijam,	
  štirireženjske	
  oblike	
  pa	
  
proti	
  dvo	
  in	
  trireženjskim	
  perturbacijam.	
  Pri	
  izoliranih	
  kapljicah	
  pa	
  je	
  poleg	
  osno	
  simetričnih	
  oblik	
  do	
  prve	
  
točke	
  razcepa	
  stabilno	
  ravnovesnih	
  še	
  nekaj	
  oblik	
  iz	
  družine	
  dvoreženjskih	
  oblik.	
  Kar	
  se	
  pa	
  tiče	
  stabilnositi	
  
posameznih	
  družin	
  pa	
  veljajo	
  enake	
  ugotovitve.	
  

	
  

2.Eksperimenti:	
  	
  

Za	
  preverjanje	
  teorije	
  je	
  potrebno	
  opraviti	
  eksperimente.	
  Tu	
  se	
  pa	
  takoj	
  pokažejo	
  zapleti,	
  saj	
  je	
  potrebno	
  
odpraviti	
  vpliv	
  teže.	
  Prav	
  tako	
  nam	
  lahko	
  rezultate	
  pokvari	
  viskozni	
  upor.	
  Znanstveniki	
  so	
  se	
  problema	
  lotili	
  na	
  
različne	
  načine.	
  V	
  prid	
  teorije	
  govorita	
  dva	
  ključna	
  eksperimenta.	
  Prvi	
  poskus	
  je	
  leta	
  1873	
  opravil	
  slepi	
  fizik	
  Joseph	
  
Antoine	
  Ferdinand	
  Plateau	
  [4].	
  Plateau	
  je	
  v	
  svojem	
  eksperimentu	
  v	
  kocko	
  iz	
  posebnega	
  stekla	
  za	
  lepšo	
  vidljivost	
  
natočil	
  raztopino	
  alkohola	
  in	
  vode,	
  ter	
  vanjo	
  kapnil	
  kapljico	
  olja.	
  Raztopina	
  alkohola	
  in	
  vode	
  je	
  pripravil	
  v	
  takem	
  
razmerju,	
  da	
  je	
  imela	
  enako	
  gostoto	
  kot	
  kapljica	
  olja.	
  S	
  tem	
  je	
  poskrbel,	
  da	
  je	
  kapljica	
  olja	
  lebdela	
  v	
  mešanici,	
  ter	
  tako	
  
izničil	
  vpliv	
  teže.	
  Vseeno	
  je	
  pri	
  tem	
  imel	
  težave,	
  saj	
  kapljica	
  olja	
  absorbira	
  alkohol	
  in	
  se	
  ji	
  s	
  tem	
  zmanjšuje	
  gostota,	
  po	
  
drugi	
  strani	
  pa	
  alkohol	
  hlapi	
  iz	
  raztopine	
  in	
  s	
  tem	
  se	
  gostota	
  le-­‐te	
  povečuje.	
  Poleg	
  tega	
  se	
  pa	
  v	
  raztopini	
  raztaplja	
  še	
  
olein	
  prisoten	
  v	
  olju	
  in	
  ji	
  s	
  tem	
  spreminja	
  gostoto.	
  Zato	
  se	
  je	
  po	
  določenem	
  času	
  zgodilo,	
  da	
  se	
  je	
  kapljica	
  počasi	
  
začela	
  dvigovati.	
  Da	
  se	
  je	
  temu	
  izognil,	
  je	
  Plateu	
  uporabil	
  poseben	
  postopek,	
  pri	
  katerem	
  je	
  pripravil	
  mešanico	
  in	
  
vanjo	
  dodal	
  olje,	
  ter	
  ju	
  nato	
  kasneje	
  spet	
  ločil.	
  S	
  tem	
  je	
  poskrbel,	
  da	
  se	
  je	
  v	
  olju	
  že	
  vnaprej	
  absorbiralo	
  toliko	
  alkohola,	
  
kolikor	
  se	
  ga	
  je	
  lahko,	
  po	
  drugi	
  strani	
  pa	
  se	
  je	
  prav	
  tako	
  mešanica	
  nasičila	
  z	
  oleinom.	
  Postopek	
  je	
  podrobno	
  opisan	
  v	
  
njegovi	
  knjigi	
  [4].	
  Med	
  ekspirimentom	
  je	
  moral	
  poskrbeti	
  za	
  čimbolj	
  konstantno	
  temperaturo,	
  saj	
  je	
  lahko	
  le-­‐ta	
  
pokvarila	
  ravnovesje.	
  Kapljico	
  je	
  do	
  vrtenja	
  pripravil	
  tako,	
  da	
  je	
  na	
  tanko	
  ravno	
  žico	
  pritrdil	
  tanko	
  okroglo	
  ploščico,	
  ter	
  
jo	
  potopil	
  v	
  mešanico	
  ter	
  vsadil	
  ploščico	
  v	
  oljno	
  kapljico,	
  da	
  je	
  le-­‐ta	
  zaobjela	
  ploščico.	
  Olje	
  je	
  ploščico	
  objelo	
  tako,	
  da	
  
ploščica	
  ni	
  nikjer	
  prebadala	
  površine	
  ploščice.	
  S	
  tem	
  je	
  poskrbel,da	
  se	
  je	
  oblika	
  kapljice	
  čim	
  bolj	
  ohranila.	
  Nato	
  je	
  žico	
  
in	
  s	
  tem	
  ploščico	
  zavrtel,	
  vrtenje	
  pa	
  se	
  je	
  preko	
  ploščice	
  preneslo	
  na	
  kapljico.	
  Plateau	
  je	
  pri	
  svojem	
  eksperimentu	
  
opazil,	
  da	
  kapljica,	
  sprva	
  mirujoča	
  pri	
  majhnih	
  kotnih	
  hitrostih	
  zavzame	
  osno	
  simetrično	
  obliko.	
  Na	
  polih	
  se	
  splošči,	
  
pri	
  ekvatorju	
  pa	
  raztegne.	
  Z	
  višanjem	
  hitrosti	
  kapljica	
  preide	
  iz	
  osno	
  simetrične	
  v	
  elipsoidno	
  obliko,	
  pri	
  višjih	
  kotnih	
  
hitrostih	
  zavzame	
  dvoreženjsko	
  obliko	
  arašida	
  ter	
  na	
  koncu	
  pri	
  zelo	
  visokih	
  kotnih	
  hitrostih	
  zavzame	
  toroidno	
  obliko.	
  

	
   Zaradi	
  viskoznosti	
  so	
  bile	
  oblike,	
  ki	
  jih	
  je	
  opazil	
  Plateau	
  rahlo	
  popačene.	
  Prav	
  tako	
  iz	
  enakega	
  razloga	
  pa	
  tudi	
  
zaradi	
  nestabilnosti	
  oblik	
  Plateau	
  ni	
  mogel	
  opazovati	
  tri-­‐	
  ali	
  več	
  reženjskih	
  tvorb.	
  Trireženjske	
  tvorbe	
  sta	
  prva	
  v	
  
svojem	
  eksperimentu	
  opazila	
  Richard	
  Hill	
  in	
  Laurence	
  Eaves	
  iz	
  Univerze	
  v	
  Nottinghamu	
  [3].	
  Ta	
  eskperiment	
  je	
  drugi	
  
ključni	
  eksperiment	
  pri	
  preučevanju	
  oblik	
  vrtečih	
  kapelj.	
  Hill	
  In	
  Eaves	
  sta	
  učinek	
  gravitacije	
  izničila	
  tako,	
  da	
  sta	
  
uporabila	
  16,5	
  T	
  superprevodni	
  magnet	
  z	
  nehomogenim	
  poljem,	
  usmerjenim	
  v	
  smeri	
  z.	
  S	
  tem	
  magnetom	
  sta	
  
pripravila	
  kapljico	
  do	
  lebdenja.	
  Ko	
  diamagnetno	
  snov	
  postavimo	
  v	
  zunanje	
  magnetno	
  polje	
  začnejo	
  elektroni	
  krožiti	
  
okoli	
  jedra	
  atoma	
  diamagneta.	
  To	
  kroženje	
  predstavimo	
  s	
  tokovno	
  zanko	
  z	
  magnetnim	
  dipolnim	
  momentom	
  pm.	
  
Takšna	
  zanka	
  ima	
  v	
  zunanjem	
  polju	
  energijo	
  W=	
  pmB,	
  kjer	
  je	
  B	
  zunanje	
  magnetno	
  polje.	
  V	
  našem	
  primeru	
  je	
  snov	
  
sestavljena	
  iz	
  veliko	
  takšnih	
  zank	
  z	
  magnetnim	
  dipolnim	
  momentom	
  pmi	
  .	
  Zato	
  lahko	
  energijo	
  takšne	
  snovi	
  v	
  

zunanjem	
  polju	
  zapišemo	
  kot	
  W=Σi pmi	
  Β . Ker	
  je	
  Σi pmi	
  =MV,	
  kjer	
  je	
  M	
  magnetizacija,	
  V	
  pa	
  prostornina	
  snovi	
  v	
  polju.	
  
Energijo	
  zapišemo	
  kot	
  W=MVB.	
  Sila,	
  ki	
  deluje	
  na	
  snov	
  je	
  odvod	
  energije.	
  V	
  našem	
  primeru	
  se	
  spreminja	
  le	
  magnetno	
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polje.	
  Ker	
  se	
  spreminja	
  le	
  v	
  smeri	
  z	
  lahko	
  energijo	
  odvajamo	
  le	
  po	
  z	
  in	
  tako	
  dobimo	
  izraz	
  za	
  silo	
  na	
  dielektrik	
  v	
  

nehomogenem	
  magnetnem	
  polju	
  B	
  v	
  smeri	
  osi	
  z;	
  Fz=dW/dz=MV(dB/dz)=χHV(dB/dz)=χV(B/µ0)(dB/dz),	
  kjer	
  je	
  

χ magnetna	
  susceptibilnost	
  snovi.	
  Ker	
  je	
  kapljica	
  lebdela	
  v	
  zraku,	
  sta	
  se	
  s	
  tem	
  znebila	
  vpliva	
  viskoznega	
  upora	
  na	
  
kapljico.	
  Eaves	
  in	
  Hill	
  v	
  svojem	
  delu	
  nista	
  samo	
  opazovala	
  oblike,	
  ki	
  jih	
  je	
  kapljica	
  zavzemala,	
  ampak	
  sta	
  želela	
  tudi	
  
pojasniti,	
  kako	
  valovi,	
  ki	
  se	
  pojavijo	
  na	
  površju	
  kapljic	
  vplivajo	
  na	
  stabilnost	
  teh	
  oblik.	
  

	
   Da	
  sta	
  kapljico	
  spravila	
  v	
  gibanje	
  sta	
  uporabila	
  poseben	
  motor	
  imenovan	
  »tekočinski	
  električni	
  motor«	
  (slika	
  
7).	
  Skozi	
  kapljico	
  sta	
  poslala	
  elektronski	
  tok,	
  ki	
  je	
  tekel	
  med	
  dvema	
  tankima	
  zlatima	
  elektrodama	
  na	
  medsebojni	
  
razdalji	
  d=4	
  mm,	
  ki	
  sta	
  bili	
  vsajeni	
  v	
  kapljico.	
  Prva	
  zlata	
  žička	
  je	
  bila	
  postavljena	
  tako,	
  da	
  je	
  bila	
  vzporedna	
  z	
  
magnetnim	
  poljem	
  ter	
  vertikalno	
  osjo	
  vrtenja	
  in	
  kapljico	
  prebadala	
  skozi	
  središče	
  kapljice.	
  Druga	
  žička	
  je	
  prebadala	
  
kapljico	
  na	
  razdalji	
  d	
  od	
  prve	
  žičke.	
  Tako	
  je	
  med	
  žičkama	
  tekel	
  tok,	
  ki	
  je	
  bil	
  pravokoten	
  na	
  magnetno	
  polje	
  B	
  
superprevodnega	
  magneta.	
  Zaradi	
  tega	
  se	
  pojavi	
  Lorentzova	
  sila,	
  ki	
  na	
  kapljico	
  deluje	
  z	
  navorom	
  τ=BId2/2,	
  zaradi	
  
česar	
  se	
  je	
  začela	
  kapljica	
  vrteti	
  okoli	
  vertikalne	
  osi	
  skozi	
  središče	
  kapljice.	
  

	
   S	
  to	
  tehniko	
  vrtenja,	
  sta	
  poskrbela,	
  da	
  so	
  se	
  na	
  površju	
  kapljice	
  pojavili	
  valovi,	
  ki	
  so	
  pomagali	
  pri	
  stabilizaciji	
  
oblik.	
  S	
  povzročanjem	
  valovanja	
  s	
  tremi	
  vrhovi	
  z	
  majhno	
  amplitudo	
  so	
  uspeli	
  zatreti	
  degeneracijo	
  trireženjskih	
  
ravnovesnih	
  oblik.	
  Prvo	
  sta	
  opisala	
  tvorbo	
  trireženjskih	
  oblik	
  pri	
  kapljici	
  s	
  prostornino	
  V=1.5	
  ml	
  (2R=14mm).	
  Kapljici	
  
so	
  dodali	
  malo	
  surfaktanta,	
  in	
  ji	
  s	
  tem	
  zmanjšali	
  površinsko	
  napetost	
  σ	
  iz	
  74	
  na	
  34±2	
  mJm-­‐2.	
  Ob	
  izvajanju	
  poskusa	
  so	
  
opazili,	
  da	
  se	
  v	
  kapljici	
  ob	
  elektrodah	
  tvorijo	
  majhni	
  vrtinci,	
  kar	
  jih	
  je	
  napeljalo	
  na	
  misel,	
  da	
  se	
  kapljica	
  ob	
  osni	
  
elektrodi	
  vri	
  hireje,	
  kot	
  dlje	
  stran	
  od	
  nje.	
  Vendar	
  frekvenca	
  delcev,	
  ki	
  se	
  gibljejo	
  na	
  radiju	
  približno	
  	
  	
  ̴0,3R	
  odgovarja	
  
frekvenci	
  tekočine	
  na	
  robu	
  kapljice.	
  Iz	
  tega	
  sklepamo,	
  da	
  lahko	
  kapljico	
  obravnavamo	
  kot	
  togo.	
  

	
   V	
  drugem	
  delu	
  poskusa	
  sta	
  opazovala	
  vzbujanje	
  valovanja	
  s	
  petimi	
  vrhovi	
  na	
  3	
  ml	
  (2R=18mm)	
  veliki	
  kapljici.	
  
Kapljico	
  sta	
  pospeševala	
  tako,	
  da	
  sta	
  tok	
  v	
  1min	
  dvignila	
  na	
  600µA,	
  nato	
  pa	
  pvečevala	
  tok	
  z	
  20	
  µA/min.	
  

	
  

SLIKA	
  7:	
  Slika	
  elektromotorja,	
  ki	
  je	
  poganjal	
  kapljico.	
  

	
  

3.REZULTATI	
  EKSPERIMENTA:	
  

	
   Eaves	
  in	
  Hill	
  sta	
  v	
  svojem	
  eksperimentu	
  ugotovila,	
  da	
  se	
  dvoreženjska	
  družina,	
  v	
  katero	
  spadajo	
  tako	
  
elipsoidne	
  kot	
  dvoreženjske	
  (arašidne)	
  oblike,	
  odcepi	
  od	
  osno	
  simetrične	
  družine	
  ko	
  brezdimenzijska	
  kotna	
  hitrost	
  
dosežeΣ*II=0.56	
  [3],	
  kar	
  se	
  dobro	
  ujema	
  z	
  teoretično	
  napovedjo	
  Browna	
  in	
  Srivena	
  (ΣII≈0.5599).	
  Ugotovila	
  sta	
  tudi,	
  da	
  
so	
  določene	
  oblike	
  nekaj	
  časa	
  statične	
  glede	
  na	
  izvenosno	
  elektrodo	
  (rob	
  kapljice,	
  gledan	
  iz	
  tlorisa,	
  je	
  bil	
  pri	
  miru	
  
relativno	
  na	
  izvenosno	
  elektrodo)	
  preden	
  se	
  pričnejo	
  gibati	
  relativno	
  na	
  njo.	
  To	
  je	
  v	
  bistvu	
  valovanje,	
  ki	
  ga	
  povzrči	
  
izvenosna	
  elektroda.	
  Ekvatorialno	
  ravnino	
  kapljice	
  lahko	
  oišemo	
  z r(Φ,t)=R[1 + a + bwcos(mΦ) + bRcos(m(Φ-
Ωt))], kar	
  predstavlja	
  dvoje	
  valovanj	
  v	
  superpoziciji.	
  Če	
  postavimo	
  m=3,	
  dobimo	
  primer	
  trikotne	
  ekvatorialne	
  ravnine,	
  
pri	
  čemer	
  je	
  bw	
  amplituda	
  stacionarnega	
  valovanja	
  (statični	
  trikotnik),	
  bR	
  pa	
  amplituda	
  valovanja,	
  ki	
  kroži	
  s	
  kotno	
  



	
   	
   	
   10	
  

hitrostjo Ω. Za	
  m=2	
  pa	
  funkcija	
  opisuje	
  eliptično	
  obliko.	
  Če	
  se	
  postavimo	
  v	
  vrteč	
  koordinatni	
  sistem	
  pa	
  lahko	
  obliko	
  
ekvatorja	
  opišemo	
  z	
  r(Φ,t)=R[1	
  +	
  a	
  +	
  bwcos(m(Φ'+Ωt))	
  +	
  bRcos(mΦ')],	
  pri	
  čemer	
  je	
  Φ'=Φ-­‐Ωt.	
  Tu	
  vidimo,	
  da	
  je	
  statična	
  
oblika	
  nič	
  drugega	
  kot	
  valovanje,	
  ki	
  ga	
  povzroči	
  izvenosna	
  elektroda	
  in	
  se	
  širi	
  po	
  kapljici.	
  Ko	
  gre	
  amplituda	
  valovanja	
  
bw	
  proti	
  nič,	
  se	
  kapljica	
  obnaša	
  kot	
  togo	
  telo	
  in	
  lahko	
  primerjamo	
  rezultate	
  teorije	
  za	
  ravnovesne	
  oblike	
  togih	
  teles.	
  
Teorija	
  predvideva,	
  da	
  se	
  trirežnenjske	
  oblike	
  pričnejo	
  pojavljati	
  pri	
  ΣIII=0.7072.	
  Eaves	
  in	
  Hill	
  sta	
  izmerila	
  Σ*III=0.75-­‐
+0.05.	
  

	
   V	
  drugem	
  delu	
  poskusa	
  sta	
  opazila,	
  da	
  se	
  pri	
  680	
  µA	
  iz	
  trikotne	
  oblike	
  prične	
  razvijati	
  statična	
  pravokotna	
  
oblika	
  (	
  v	
  sistemu	
  kapljice	
  to	
  pomeni	
  valovanje	
  s	
  štirimi	
  vrhovi).	
  Po	
  približno	
  10	
  s	
  je	
  oblika	
  pridobila	
  nov	
  kot	
  in	
  
prevzela	
  pentagonalno	
  statično	
  obliko,	
  kar	
  pomeni	
  valovanje	
  s	
  petimi	
  vrhovi.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  

SLIKA	
  8:	
  Kapljice	
  v	
  različnih	
  stadijih	
  vrtenja.	
  Mirujoča	
  (A),	
  eliptična	
  pri	
  Ω/2π≈2s-­‐1(B)	
  ter	
  	
  trikotna	
  pri	
  2.5	
  s-­‐1(C).	
  Na	
  slikah	
  A	
  –	
  C	
  je	
  rob	
  kapljice	
  
fiksen	
  glede	
  na	
  elektodi	
  označeni	
  z	
  X,	
  na	
  slikah	
  1	
  –	
  6	
  pa	
  se	
  vrti	
  s	
  kapljico	
  (s	
  pikoje	
  označena	
  pozicija	
  istega	
  koščka	
  roba	
  ob	
  različnih	
  časih).	
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SLIKA	
  9:	
  Rezultati	
  drugega	
  poskura:	
  Rojstvo	
  pravokotne	
  in	
  petkotne	
  oblike.	
  Na	
  sliki	
  so	
  prikazane	
  tudi	
  perturbacije,	
  ki	
  so	
  naložene	
  na	
  osnovno	
  
obliko.	
  

	
  

4.	
  Zaključek:	
  

Res	
  je,	
  da	
  je	
  večino	
  ravovesnih	
  oblik	
  nestabilnih	
  in	
  jih	
  zato	
  v	
  naravi	
  težko	
  zasledimo.	
  To	
  je	
  tudi	
  posledica	
  tega,	
  
da	
  so	
  kapljice	
  v	
  naravi	
  podvržene	
  tudi	
  nesimetričnim	
  motnjam.	
  V	
  naravi	
  se	
  da	
  opaziti	
  osno	
  simetrične	
  in	
  dvoreženjske	
  
oblike,	
  saj	
  sta	
  ti	
  dve	
  obliki	
  edini,	
  ki	
  sta	
  stabilno	
  ravnovesni.	
  Zadnje	
  le	
  v	
  primeru	
  izolirane	
  kapljice.	
  Vendar	
  sta	
  Eaves	
  in	
  
Hill	
  pokazala,	
  da	
  se	
  da	
  večino	
  oblik	
  reproducirati	
  pod	
  posebnimi	
  pogoji	
  (z	
  uporabo	
  periodičnih	
  motenj	
  v	
  obliki	
  valov).	
  
S	
  tem	
  sta	
  ne	
  le	
  dokazala	
  obstoj,	
  temveč	
  tudi	
  povečala	
  naše	
  zaupanje	
  v	
  teorijo.	
  

Zanimivo	
  je	
  tudi,	
  da	
  lahko	
  spoznanja	
  iz	
  hidrodinamike	
  in	
  statike	
  prenesemo	
  na	
  objekte	
  ki	
  so	
  tako	
  na	
  manjši	
  
kot	
  večji	
  prostorski	
  skali	
  od	
  naše	
  vsakdanje.	
  Če	
  je	
  le	
  gostota	
  energije	
  dovolj	
  velika.	
  Cardoso	
  in	
  Gualtieri	
  [5]	
  ter	
  
Eriguchi	
  in	
  Hachisu	
  [6]	
  	
  so	
  na	
  enak	
  način,	
  kot	
  smo	
  opisali	
  ravnovesna	
  stanja	
  kapljic	
  -­‐upoštevali	
  so	
  še	
  samogravitacijo-­‐	
  
opisali	
  ravnovesne	
  oblike	
  zvezd	
  in	
  drugih	
  nebesnih	
  teles.	
  S	
  hidrodinamsko	
  analogijo	
  pa	
  se	
  da	
  opisati	
  tudi	
  črne	
  luknje	
  
[7],	
  [8]	
  ter	
  fizijo	
  nukleonov	
  [9].	
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