Пыль на воде.
Добрый день, уважаемое жюри, коллеги и зрители. Я, Дмитрий Макатун, имею честь представить вам доклад команды 11-го класса Лицея БГУ по задаче «Пыль на воде». Начнём с её условия:

Пыль на воде

Исследуйте поведение пыли нанесённой на поверхность воды. Изучите параметры, от которых оно зависит.

Сперва следует разобраться, каким образом пылинка удерживается на поверхности жидкости. По отношению к воде вещества можно разделить на смачиваемые и несмачиваемые. Соответственно поверхность воды образует с такими веществами острый или тупой угол. В случае смачивания, результирующая сил поверхностного натяжения, действующих на пылинку со стороны воды будет топить пылинку до тех пор, пока её большая часть не окажется под водой, а результирующая не станет направлена вверх.  Если вещество пылинки не смачивается  водой, то её большая часть окажется над поверхностью. Если представить идеальную шарообразную невесомую пылинку, на которую не действует сила Архимеда, то в зависимости от смачиваемости она расположится на поверхности одним из двух способов, практически не искривляя её. Причём положение равновесия смачиваемой пылинки является неустойчивым и она вполне может утонуть.
 Если же форма пылинок неидеальна, то они могут вызывать искривления поверхности воды. При большом их количестве возникают капиллярные эффекты и уровень воды между близко расположенными пылинками изменяется. Давление жидкости способно расталкивать или стягивать эти пылинки.
Нанося пыль на поверхность воды, мы столкнулись со следующим явлением: некоторые вещества, если вбросить их щепоткой, расплываются по поверхности, образуя пятно круглой формы. Мы наблюдали подобное с веществами, имеющими сложный состав: чёрным и красным перцем, молотым кофе, порошком горчицы, какао и т.д. Скорость расширения пятна различна для всех этих веществ.
Наиболее важной характеристикой данного процесса является зависимость радиуса пятна от времени. Для её изучения мы провели серию экспериментов. Поскольку пятно расширяется очень быстро, то все измерения проводились с помощью покадрового просмотра эксперимента. Мы определяли радиус пятна на каждом кадре, а также мгновенное перемещение его границы за время смены кадров, что определяло мгновенную скорость. По результатам обработки данных построены следующие графики.
Теперь давайте разберёмся в причине происходящего расширения. Как мы уже отмечали, используемые вещества имеют неоднородный состав. Сейчас вы видите на экране фотографии, сделанные нами с помощью светового микроскопа. На них изображены частички перца и кофе, нанесённые на поверхность воды. Эти частички неодинаковы по размерам, отличия могут достигать сотен раз. Также, эти фотографии позволяют судить о линейных размерах пылинок: цена деления на шкале – 0.1 мм. Помимо всего прочего, они содержат поверхностно активные вещества, которые уменьшают поверхностное натяжение. Эти вещества быстро растворяются в воде, в результате разность сил поверхностного натяжения заставляет границу пятна двигаться от центра. Аналогичное явление можно наблюдать в известном опыте, где в пыльную воду приливают мыло. Рассмотрим, как поверхностное натяжение в области пятна связано с его радиусом. Будем считать, что число молекул поверхностно активного вещества неизменно. Выразим поверхностную энергию двумя способами для чистой воды и для раствора. Из этой системы получим зависимость поверхностного натяжения от радиуса. Очевидно, что с увеличением площади поверхностное натяжение будет выравниваться с поверхностным натяжением воды.
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S – площадь пятна

N1 – число молекул воды на поверхности

N2 – число молекул ПАВ  на поверхности

E1 – потенциальная энергия  молекулы воды

E2 – потенциальная энергия молекулы ПАВ

σв – поверхностное натяжение воды
На будущее выразим силу поверхностного натяжения, действующую на половинку шарообразной пылинки. 
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Для того, чтобы вывести закон движения теоретически, необходимо рассмотреть силы, действующие на пылинку, находящуюся на границе пятна. В горизонтальной плоскости помимо сил поверхностного натяжения на пылинку будет действовать только сила сопротивления жидкости, пропорциональная скорости движения этой пылинки. Запишем второй закон Ньютона для данного случая. После несложных преобразований получаем уравнение, определяющее закон движения. Однако данное уравнение является… и не имеет аналитического решения. Можно лишь подметить, что при малых радиусах второе слагаемое  в правой части обращается в ноль, а при больших в ноль обращается первое. Это означает что в начале процесса происходит разгон за счёт сил поверхностного натяжения, а потом торможение за счёт вязкости жидкости. 
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Для сопоставления теории с практикой мы решили получить численное решение нашего дифференциального уравнения. При чём поступили следующим образом. Сначала вместо всех коэффициентов подставили единицы. Такое упрощение приводит лишь к изменению масштаба графиков, но не влияет на характер искомой зависимости. В дальнейшем, используя экспериментальные и табличные данные, с помощью метода наименьших квадратов легко определить все недостающие значения и сопоставить теорию с практикой. итак такой характер имеет зависимость R(t). Как видно со временем радиус пятна перестаёт изменяться. Также мы просчитали зависимость v(t). как мы видим, частицы разгоняются до максимальной скорости за малый промежуток времени, а далее происходит их торможение. 
Теперь вы видите аналогичные графики уже в другом масштабе, наложенные на эксперимент. Как видно, характер зависимостей полностью совпадает.

Для большей наглядности, мы написали компьютерную программу, основанную на полученном нами уравнении. Эта программа, в зависимости от вводимых нами параметров, показывает, как изменяется радиус пятна с течением времени.
В подтверждение того, что именно наличие поверхностно активных веществ является главной причиной расширения пятна, можно привести следующее:

· в мыльной воде вещества перестают расталкиваться.

· В масле многие вещества перестают расталкиваться.

· Нерастворимые вещества (парафин) не расталкиваются.

· Нагревание воды ускоряет движения.

Остановимся на последнем пункте. Мы провели серию опытов при различной температуре воды. Начнём с того, что с увеличением температуры изменяются такие определяющие параметры, как вязкость и поверхностное натяжение. Это происходит согласно графикам. Но помимо этого, при большей температуре химические реакции (в том числе и растворение) протекают лучше и быстрее. Так, например, частички какао начинают расталкиваться только в горячей воде.
Мы предлагаем вашему вниманию графики, построенные для трёх различных температур.

Теперь пришло время сделать кое-какие выводы:

· Пылинки удерживаются на воде силами поверхностного натяжения

· Движение пылинок обуславливается искривлениями поверхности, изменениями поверхностного натяжения и течениями.

· Основные параметры: состав пылинок, поверхностное натяжение, вязкость.

Подведём итоги проделанной работы:

· Дано объяснение поведению пыли на поверхности воды.

· Проведено несколько серий опытов.

· Дано математическое описание явления.

· Представлена наглядная компьютерная модель.

· Теория сопоставлена с практикой
· Исследована зависимость от температуры и типа вещества
На этом всё, спасибо за внимание ЩА я с радостью отвечу на вопросы оппонентов.
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