Marko Petkovi¢

Odredivanje profila kapljice na ravnoj
podlozi

Analiziran je profil kapljice na ravnoj podlozi kada na nju, osim gravitacije, ne
deluje ni jedna druga sila. Polazec¢i od Laplasove formule za razliku pritisaka i
relacije za srednju krivinu krive, dobijena je diferencijalna jednacina drugog reda
koja opisuje kapljicu. Napravljen je program za numericko reSavanje ove jedna-
¢ine. Dobijeni rezultati odgovaraju iskustvenim predstavama o izgledu kapljice.

Uvod

Oblik te€nosti pri dodiru sa Cvrstim telom zavisi od osobina i te€nosti
i ¢vrstog tela. Kada se mala zapremina tecnosti (kapljica) nade u dodiru
sa ravnom horizontalnom ¢vrstom podlogom, u slucaju da na nju ne deluju
druge sile osim gravitacije i atmosferskog pritiska, moguca su dva slucaja
(Fri§, Timorjeva 1969):

1) Sile uzajamnog dejstva izmedu molekula tecnosti i ¢vrstog tela su
vece od sila uzajamnog dejstva izmedu molekula tecnosti. Tada te -
¢nost kvasi podlogu, tj. zauzima oblik kao na slici 1a.

2) Sile uzajamnog dejstva izmedu molekula tecnosti i ¢vrstog tela su
manje od sila uzajamnog dejstva izmedu molekula tecnosti. Te-
¢nost zauzima oblik kao na slici 1b i tada kaZemo da ona ne kvasi
¢vrsto telo. U ovom slucaju rezultantna sila na deo teCnosti koji
dodiruje ¢vrsto telo usmerena je ka tecnosti.

Ugao izmedu grani¢nih povrSina teCnosti i ¢vrstog tela na mestu gde
se ove dve povrSine dodiruju naziva se ugao kvaSenja (Vuci¢, Ivanovié
1970; Fris, Timorjeva 1969). Ako je ovaj ugao ostar (& <90°, slika la)
onda te¢nost kvasi podlogu a ako je tup (9 >90°, slika 1b) onda te¢nost
ne kvasi podlogu. Ovaj ugao zavisi samo od vrste tecnosti i ¢vrstog tela.

U ovom radu proucavali smo oblik kapljice te¢nosti koji ona ima ka -
da se nalazi na ravnoj podlozi i kada na nju ne deluju nikakve spoljaSnje
sile, osim gravitacije. Smatrali smo da kapljica ima cilindricnu simetriju,

ISTRAZIVANJA PETNICKIH DAKA

Marko Petkovi¢
(1984), Nis,
Majakovskog 34/12,
ucenik 2. razreda
Gimnazije “Svetozar
Markovi¢” u Nisu

FIZIKA * 13



9 Slika 1.
\ Izgled kapljice
tecnosti na ravnoj

b podlozi kada te¢nost
a kvasi podlogu (a) i

kada j kvasi (b
tako da je linija po kojoj ona dodiruje podlogu kruZnica. Razmatrali smo ada je ne kvasi (b)

zavisnost oblika kapljice od ugla kvasenja, od vrste teCnosti i od zapre- Fi |
igure 1.

The profile of the
drugog reda koja ne moZe da se resi analiticki, pa smo zato jednacinu re- drop on the solid flat

mine kapljice. ReSavanjem problema dosli smo do diferencijalne jednacine

Savali numericki. U tu svrhu napravljen je program MarKap koji za odre- ground, as the liquid
wets the ground (a),

and as the liquid
Kori$éenjem ovog programa proraunavan je profil kapljice za kapljice doesn’t wet the
ground (b)

denu teCnost date zapremine i datog ugla kvaSenja racuna profil kapljice.

razli¢itih zapremina od 10 mm® do 500 mm® i uglove kvaSenja od 1° do
179°. U radu su prikazane i analizirane proraCunate zavisnosti profila
kapljica vode na sobnoj temperaturi za uglove kvaSenja u granicama 15—

165° i zapremine od 10 mm® do 500 mm”.

Teorijsko razmatranje problema

Analiza osobina teCnosti, uzimajuéi u obzir njen molekulski sastav,
predstavlja veoma sloZen problem, ali ima pojava koje se drugacije ne mo-
gu objasniti. Na bilo koji molekul unutar tecnosti deluju molekuli sa svih
strana. Molekuli unutar tecnosti se nalaze u stanju revnoteZe. Na molekule
koji se nalaze na povrSini tenosti deluju molekuli iz unutraSnjosti te¢nosti
$to znaci da je rezultujuda sila koja na njih deluje razli¢ita od nule. Pravac
ove sile je normalan na povrSinu te¢nosti, a usmerena je ka njenoj unu-
traSnjosti. To znaci da tecnost teZi da smanji svoju slobodnu povrSinu. Ova
pojava se naziva povrSinski napon (Vudié, Ivanovi¢ 1970). U slucaju
kapljice, kad nema dejstva drugih sila (ukljucujuéi i gravitaciju), slobodna
povrSina ima oblik sfere (sfera ima najmanju slobodnu povrSinu od svih
tela iste zapremine). TeZnja teCnosti da smanji svoju grani¢nu povrsinu po-
vezana je sa smanjenjem njene potencijalne energije. Drugim re¢ima, da
bi se povecala slobodna povrSina tecnosti neophodno je izvrSiti odredeni
rad. Rad potreban da bi se slobodna povrSina tecnosti povecala za jedi-
ni¢nu vrednost je konstantan za datu te¢nost pri datoj temperaturi i naziva
se koeficijent povrSinskog napona (Vucié, Ivanovi¢ 1970). To znacdi da je
koeficijenat povrSinskog napona jednak koli¢niku elementarnog rada
A A potrebnog da se slobodna povrina te¢nosti poveda za elementarnu

vrednost A S i te elementarne promene slobodne povrSine te¢nosti, i moZe

se izraziti relacijom:

_Aa

= 1
Y As ey
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S obzirom da grani¢na povrSina tecnosti teZi minimumu, mozZe se za-
kljuciti da ona moZe biti konveksna kriva povrSina samo ako postoji

nenulta razlika pritisaka Ap sa jedne i druge strane te povrSine. Kad se
grani¢na povrSina poveca za malu vrednost A S, pri ¢emu se za svaki deli¢
povrSine glavni poluprecnici krivina tog deli¢a poveéaju za A I, ovaj priti-
sak izvrSi rad:

AA=IApDMB15 )

gde se integral uzima po celoj grani¢noj povrSini. Prema (1) promena en-
ergije grani¢ne povr§ine pri ovom procesu je:

OE=y[AS 3

gde je A S ukupna promena grani¢ne povrSine. Na osnovu zakona odrZanja
energije rad odreden relacijom (2) mora biti jednak promeni energije
odredene relacijom (3), tj.:

IApmlDHS:VmS 4

Uocimo na krivoj povrSini dva glavna preseka ¢iji su poluprecnici kri-
vina R; i R,. Tada su elementi duZine d/; i d/, na povrSini, koji su u
ravnima njenih glavnih preseka, posle beskonacno malog pomeranja povr-
Sine jednaki (Mihailovi¢ 1969):

A 0O Al

arV = %7 +1gidnh) = = i 5)
1 0 2

Ovde treba d/; i dl, posmatrati kao elemente kruZnica sa poluprecni-

cima R; i R,. Zbog toga je element povrS§ine posle pomeranja jednak:

0 i
asM =qay E@%ﬂ 15[&1@[@%“ 0=
L0 L0

[ A1 O

=dL b +— + 1] (6)
1 Ry 0

2
Sabirak R je zanemaren jer je mnogo manji od ostalih sabiraka.
1 4%
Promena elementa povrsine je:
ds(l)—ds=Alms[§!}»+L% %
1 Ry

Prema tome ukupna promena grani¢ne povrSine je (Landau, LifSic
1965; (Landau, LifSic 1965; Mihailovi¢ 1969):
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AS=IA1E§%+—DD15 ®)

20

gde se integral uzima po celoj grani¢noj povrini. Zamenjujuéi A S prema
(8) u relaciji (4) dobija se:

_[Apmzms=qud§%+é@ms -
PEN J'Al[%l1 R_H[(_y) + ApD— ©)]

Ovaj uslov mora biti ispunjen pri beskonacno malom pomeranju po-
vr§ine, tj. pri proizvoljnom Al. Zbog toga izraz pod integralom mora biti

identicki jednak nuli, tj.:

Dp = v% Rzg (10)

Prethodna relacija predstavlja poznatu Laplasovu formulu koja odre-
duje povrSinski pritisak.

Ako na kapljicu tecnosti ne deluju nikakve spoljasnje sile uslov za
ravnotezu je A p = const, $to se prema (11) moZe napisati u obliku (Lan-
dau, LifSic 1965):

RLl + Riz = const (11)

To znaci da zbir recipronih vrednosti poluprecnika krivina mora biti
konstantan duZ cele slobodne grani¢ne povrSine.

Neka se kapljica nalazi u gravitacionom polju na ravnoj podlozi, pri
¢emu je spoljasnja sredina atmosfera.

Razlika pritisaka sa jedne i druge strane granicne povrSine kapljice je
Ap=p, —p,. Tada je p, = const atmosferski pritisak, a pritisak u te¢nosti

iznosi:
p1 =const — pLE % (12)

gde je P gustina teCnosti, g ubrzanje zemljine teZe, a koordinata z je us-
merena vertikalno na viSe (slika 2). Na taj nain uslov ravnoteZe dobija
oblik (Landau, LifSic 1965):

1, el
R1+R2+ v X = const (13)

Prethodna relacija moZe da se napiSe i u obliku:

1.1 _phk

roRd 2~ 7) (14)
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gde je z. konstanta koja, kako demo pokazati, zavisi od ugla kvaSenja i
zapremine kapljice. Kapljica tecnosti koja se nalazi na ravnoj podlozi u
gravitacionom polju i na koju ne deluju spoljasnje sile ima cilindri¢nu si-
metriju. Ako postavimo pravougli koordinatni sistem kao na slici 2 povr-
S§ina kapljice se dobija rotacijom krive K oko z ose, pri ¢emu tacka koja
se nalazi na podlozi (u ravni) opisuje po njoj krug. U cilindri¢nom koor-
dinatnom sistemu r¢z, kriva K je odredena kao geometrijsko mesto tacaka
r =r(z). Srednja krivina krive rotacione povrsine koja predstavlja povrsinu
kapljice je (Mihailovi¢ 1969):
1 1_1+r'2—rDr"

—t = (15)
3
Ri R rQ +r,2)/2

1z relacija (14) i (15) dobija se:

1 +72 -0 P
123/2 \

[z — 2) (16)
odnosno,

12
F= Lrr _ (1+ r'%yzE%QQZc —2) (17)

r

$to predstavlja diferencijalnu jednacninu drugog reda. Njenim reSavanjem
dobija se zavisnost r =r(z), odnosno kriva K &jom rotacijom oko z ose
nastaje povrSina koja odgovara slobodnoj povrSini kapljice. Pri reSavanju
diferencijalne jednacine (17) treba voditi ra¢una o grani¢nim uslovima pre-
ma kojima je

r'(0) = ctg D (18)

gde je ¥ ugao kvaSenja kako je prikazan na slii 1, i
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Slika 2.

Kapljica te¢nosti koja
se nalazi na ravnoj
podlozi u pravouglom
i cilin-dricnom
koordinatnom sistemu.

Figure 2.

The drop in the
orthogonal and
cylindrical coordinate
system
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lil.n r'(z2) —» — o and li;n r(zy - 0 19
() ) (19)

P Fa

jer je tangencijalna ravan u tacki » =0 na povrSinu kapljice paralelna ra-
vni odnosno podlozi.

Postupak numerickog izraCunavanja i program
MarKap

Diferencijalnu jednacinu (17) nije mogude reSiti analiticki. Takode, u
njoj figurise parametar z, koji ne znamo, kao ni r'(O) Sto je jedan od gra-
ni¢nih uslova. Zato postupak reSavanja diferencijalne jednacine delimo u
tri faze:

— Numericko reSavanje jednaCine (17) za date vrednosti z¢ i ro

— Odredivanje konstante za koju reSenje jednacine (17) zadovoljava
grani¢ne uslove (18) i (19) za dato

— Odredivanje vrednosti ro koja odgovara zadatoj zapremini kapljice

Numeric¢ko reSavanje jednacine (17) omogucava smena
§=r (20)

kojom se (17) transformiSe u sistem od dve diferencijalne jednacine prvog
reda:

_ 2 23/2
E,=1—r£ e +rE) LP?E(zC—z)=G(Z,r,E) 1)

r=¢&= F(z,r,E)

Prema metodi Runge-Kutta numericko reSenje sistema diferencijalnih
jednacina (21) dobija se sukcesivnim aproksimacijama (Mihailovi¢ 1969):

1
rn+1 =t o Lh Lk + 2k + 2k3 + ka)

1
Ent1 =&+ cThI{q1 + 292 + 23 + qu) @2)

gde su:
k1 = F(Zn,rns En)
q1 = G(Zm rn’En)

kz=F(zn+%U1,rn+%D1Dc1,En+%U1D]1)

02 = Glen +~ Ty rw + S Th ky, &0 + 2+ Th )

2 2 2
_ 1 1 1
k3—F(Zn+5D'l,rn+5D1DQ7En+ED1|]]2)
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" G(Zn"'%uz,rn*‘%ﬁmtz, En+%ﬂlﬂp)

ka = F(zn + h,ra + h k3, & + h Op3)
g4 =G (zn + h,rp + h k3, & + h Up) (23)

a korak izraCunavanja h je:

h=zp+1 — 2n (24)

Na taj nain mogude je odrediti zavisnost r =r(z), ako se zada
poletna vrednost » =7(0) jer je na osnovu graniénog uslova (18) §(0) =
=r'(0) =—ctgD. Pri tome treba pretpostaviti vrednost z.. Naravno, za

proizvoljnu vrednost z, zavisnost &(z) =r'(z) nede uvek dostizati vrednost
odredenu drugim grani¢nim uslovom (19). Na taj nacin je moguce posta-
viti iterativni postupak koji omogucuje da se odredi takva vrednost z,. koja
obezbeduje ispunjenje grani¢nog uslova (19).

Kada je odredena zavisnost r = r(z) mogude je odrediti zapreminu ka-

pljice po relaciji:
2o

v=mnl 2O (25)
0
Posto zavisnost r(z) nije odredena analiticki, to se i integral (25) ra-
cuna numericki. U tu svrhu se moZe koristiti Simpsonova formula (Kalit-
kin 1969), prema kojoj je:

V= n[fé [Gra(0) + 4 TP(hy + 2 G7(2h) + ...
oo+ 207 (nh = 2h) + 4 07 (nh = 2y + 17 (n ()] (26)

Na taj nacin je za dati ugao kvaSenja, odnosno grani¢ni uslov (18) i
pocetnu vrednost r,, moguce odrediti oblik krive K, odnosno zavisnost
r =r(z), ¢ijom se rotacijom oko z ose dobija povrsina i zapremina kapljice.
Pri tome se dobija i najveca visina kapljice z,, i konstanta z, u relaciji (14).
Ako je data zapremina kapljice, onda se za nju moZe odrediti oblik krive
iterativnim postupkom u kome se povecava pocetna vrednost r, dok se ne
dostigne traZena vrednost V.

Za numericko rafunanje zavisnosti r(z) napravljen je u programskom

jeziku C++ program MarKap. Ulazni parametri programa su:

karakteristike te¢nosti: gustinu P i koeficient povrSinskog napona Yy
— ugao kvaSenja teCnosti i podloge &
— zapreminu kapljice
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Pri tome se iterativnim postupkom u kome se za pocetnu vrednost
r, menja vrednost konstante z. i tabelira zavisnost » =7(z) prema relaci-
jama (22) i (23) dok se ne ispune grani¢ni uslovi (19). Pri tome se za
korak # uzima 107 mm ako je £€=r'>-4, a 10° mm ako je
& =1 <—4, time se obezbeduje guicée tabeliranje zavisnosti  =r(z) kada
je ta zavisnost strma. Kriterijum za ispunjenje grani¢nog uslova (19) po-
drazumeva da je on ispunjen kada je § =r' <— 10%i r=0. IzraCunavanje
zapremine za vrednost r, se vr§i prema relaciji (26), primenjenoj posebno

za slucaj vedeg, a posebno za slucaj manjeg koraka. Ceo ovaj postupak se
iterativno ponavlja, menjajuci vrednost r, dok izraCunata zapremina ne

bude jednaka ulaznoj vrednosti V, sa tacnoséu od 107 [V. U oba iterativna
postupka pocetne vrednosti su r, = 1 mm i z. =1 mm se povecavaju za

jedan dok se ne odredi njihov red veliine a zatim se primenjuje metoda
deljenja na pola.

Slika 3.
Rezultati 1 diskusija Oblik kapljice vode
na ravnoj podlozi za
razli¢ite uglove
kvaSenja, sa
povrSina kapljice za slu¢aj vode na sobnoj temperaturi (gustina 1000  zapreminom kao

kg/m3, konstanta povrSinskog napona 0.0725 N/m) data je na slikama 3 i parametrom.

Zavisnost 7(z), odnosno krive K &ijim se rotiranjem oko z ose dobija

4. Pri tome je ugao kvaSenja menjan od 15° do 165° a zapremina od 10

mm® do 500 mm’. Sa ovih grafikona se vidi da je za kapljice manje zapre- Figure 3.

The profiles of the
drop on the ground
vs. volume, with the
je izraZeno ako su uglovi kvaSenja mali i manji od 90°. Ako su uglovi drench angle as

mine povrSina viSe zakrivljena. Povedanjem zapremine povrSina u sredini
kapljice postaje skoro ravna, i samo su krajevi zakrivljeni. Naravno, ovo

kvasenja veci od 90° ova pojava nije toliko izraZena, mada se za vece za- Pparameter

6 volume 50 mm’® 5 volume 500 mm®
3 drench angle 9 drench angle 9:
] 1-150 | 44 1-150
2 - 450 2-450
T 3-750 3] 3-750
£ 2 4-1050 £ 4 -105¢
= 5 - 1350 E 5 - 1350
™ 6 - 1650 N 2] 6 - 1650
1] 1
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T —————
0o 1 2 3 4 5 & 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16
r [mm] r [mm]
a b
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drench angle 3 =165° ]
volume mm?:
1-10 4-100 1

drench angle 3 =15° 51
volume mm?:
1-10 4-100 4
= 3155 8%
E S0 8- T
7 -400 3]
E1] 8-500 - E
N N
2 4
14
0 e rmimeremm—S—— 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0
r [mm]
a

premine takode dobija spljoStena kapljica. Svi proracunati oblici su oceki-  Slika 4.
vani i odgovaraju iskustvenim predstavama o obliku kapljice te¢nosti na  Oblik kapljice vode

ravnoj povrsini, kao i zavisnosti tog oblika od zapremine i ugla kvasenja.
Na slici 5. data je proraCunata zavisnost poluprecnika r, kruga po

na ravnoj podlozi za
razliCite uglove
kvaSenja, sa

kome kapljica dodiruje povrSinu od zapremine kapljice i ugla kvaSenja, a zapreminom kao
na slici 6 prorafunata zavisnost visine kapljice z, takode od njene zapre- parametrom

mine i ugla kvaSenja. Ove zavisnosti se mogu relativno lako proveriti ek-

sperimentalno.

Na slici 7 prikazana je proraunata zavisnost konstante z. od zapre-
mine kapljice i ugla kvaSenja. Te zavisnosti pokazuju da pri malim zapre-

Figure 4.

The profiles of the
drop on the ground
vs. drench angle,

minama zc naglo opada i to intenzivnije ukoliko je ugao kvaSenja veci, with the drop volume

as parameter

18 T T T T =
18 7 drench angle 8 ]

] 1-15° 4-105° 4
14 2-45° 5-135° .

3-75° 6-165°

12 .
10 ] -
'E' ] ] Slika 5.
E 81 3 . ProraCunate zavisnosti
- . 5 polupre¢nika kruga ro
6 ] po kome kapljica
] . dodiruje podlogu od
4 ] 1 zapremine
2 1

- - Figure 5.
0+ B T T T The calculated

0 100 200 300 400 dependances of radius
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as drench angle
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61 drench angle 9 7
1-15° 4-105°
51 2-45° 5-135°
3-75° 6-165°

z,[mm]
N w £
\

1 1 —
0 T T Trr T T T T T
0 100 20 300 400 500
V [mm3]
T T T T LS L B L R L IR
12 .
] drench angle § |
10 1-15° 4-105°
1 2-45° 5-135° -
) 3-75° 6-165° ]
8 - -
T ] 6 ]
E 87 5 ]
Q
N ] 4 ]
4 - -
] K 3
2] 2 ]
] 7 ]
0+ Tt T T U T T T
0 100 20 300 400 500
V [mm3]

dok za kapljice vee zapremine z. ima prakti¢no konstantnu vrednost, ali
uvek vecu kada je ugao kvaSenja veéi. U svakom slucaju z. ima vecu
vrednost za kapljice manje zapremine i u slucaju da je ugao kvasenja veci.
Veli¢ini zc moZemo dati fizicku interpretaciju. Pritisak kojim kapljica tec-
nosti deluje na ravnu podlogu je upravo P [ [4. Prema proratunatim zav-
isnosti (slika 7) moZemo zakljuciti da je taj pritisak u toliko veci u koliko
je ugao kvaSenja veci i kad je zapremina manja. U stvari ovaj pritisak je

22 + PETNICKE SVESKE 51

Slika 6.

Proracunate zavisnosti
visine kapljice od
zapremine

Figure 6.

The computed
dependencies of drop
height vs. volume of
drop and drench angle

Slika 7.

ProraCunate zavisnosti
konstante z. od
zapremine

Figure 7.

The calculated
dependencies of z¢
vs. volume
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uvek vedi od hidrostatic¢kog pritiska koji bi imao stub tecnosti visine jed-
nake visini kapljice, ali sa smanjenjem ugla kvasenja i povecanjem zapre-
mine kapljice teZi da se sa njim izjednaci. Do ovog zakljucka moZe da se
dode uporedivanjem proracunatih zavisnosti zo sa slike 6 i z¢ sa slike 7.
Za kapljice vece zapremine i u sluaju manjih uglova kvaSenja pritisak ko-
jom kapljica deluje na podlogu je prakticno jednak odgovarajuéem hidro-
statickom pritisku.

Zakljucak

U ovom radu analiziran je oblik koji kapljica te¢nosti zauzima kada
se nalazi na ravnoj ¢vrstoj podlozi. Polazedi od Laplasove formule za ra-
zliku pritisaka na grani¢noj povrsini te¢nosti i relacije za srednju krivinu
krive povrSine tecnosti, doslo se do diferencijalne jednacine drugog reda
koja ne moZe da se reSi analiticki. Za reSavanje ove jednacine napravljen
je racunarski program MarKap u programskom jeziku C++. Koristi metoda
Runge-Kutta i dva ugnjezdena iterativna postupka. Progam racuna oblik
kapljice u granicama zapremine od 10-500 mm’ i ugla kvaSenja (u grani-
cama od 1-189°), kao i pritisak kojim kapljica deluje na podlogu.

Analizirajuci proracunate zavisnosti pritiska od zapremine kapljice i
ugla kvaSenja do$li smo do zakljucka da pritisak kojim kapljica deluje na
podlogu vedi od hidrostatickog pritiska stuba tecnosti Cija je visina jednaka
visini kapljice, a da se smanjuje sa smanjenjem ugla kvaSenja i sa
povecanjem zapremine kapljice.

Takode, za dati ugao kvasenja i zapreminu kapljice, proracunavan je
poluprecnik kruga po kome kapljica dodiruje podlogu i njena visina. Bilo
bi interesantno uporediti te zavisnosti sa odgovarajuéim eksperimentalnim
vrednostima.
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Marko Petkovié

Calculation of the Prophile of the Liquid Drop Situated on
the Solid Flat Ground

In this paper it is analyzed the drop profile on the solid flat ground.
Started from Laplace equation (11) for difference of pressure on the free
surface and relation (15) for average curvature of surface, we reduced pro -
blem to a second order differential equation (17) which can’t be solved
analytically. Thereby, we created program MarKap. This program uses
method Runge-Kutta, by relations (22) and (23) and two iterative cycles,
one inside in the other, for numerical solving differential equation (17).
The program input parameters are the drop volume (in the bounds of 10—
500 mm3) and the drench angle (in the bounds of 1-179°).

The program MarKap is used for computing the water drops on the
solid flat ground profile versus to the drench angle and volume. Also, for
given drench angle and drop volume it is computed the radius of contact
circle between drop and ground and height of drop.

Using program MarKap, we can determine the constant z,., therefore,
the drop pressure on the ground. Analyzing computed dependencies z. ver-

sus drop volume and drench angle, we concludes that the drop pressure on
the ground is greater than hydrostatic pressure of liquid with height same
as height of the drop. This pressure decreases as drench angle decrease
and as drop volume increase.
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