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Rys. l. Strumien cieczy o duzej lepkosci

zatrzymany na plaszczyznie tworzy
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powoli, tworzac stozek o duzym
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znacznie szybciej l tworzac wysoki stozek
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Rys. 2. Stozek cieczy o duzej lepkosci.

Male "conieco" dla Kubusia Puchatka
Krzysztof REJMER

W rodzinie naszej mawiano, ze ojciec po zjedzeniu gruszki mial rece mokre az do

lokci, a po chlebie z miodem potrzebna mu byla kapiel.

Tak po latach scharakteryzowal swego ojca dawny bohater Kubusia Yuchatka,

juz nie maly Krzys, ale dorosly Christopher.

Jedzenie miodu moze byc nie tylko przyjemnoscia (lub utrapieniem), ale
takze pretekstem do obserwacji wlasnosci plynów o duzej lepkosci. Strumien

plynnego miodu spadajacy z pewnej wysokosci na plaszczyzne (moze nia byc

zarówno kanapka, jak i swobodna powierzchnia miodu w sloiku) zachowuje

sie zupelnie inaczej niz woda. Jesli strumien ma kolowy przekrój, to po

zblizeniu sie do plaszczyzny odchyla sie od pionu i wykonuje ruch okrezny

wokól pierwotnego kierunku spadania. Struzka plynu uklada sie na plaszczyznie

w stozek przypominajacy zwoje liny ulozone jeden na drugim. Dól stozka powoli

rozplywa sie po powierzchni, jednak w najwyzszej czesci zwoje sa wyraznie

rozdzielone, a w srodku stozka tworzy sie niewielkie zaglebienie. Zjawisko

to jest charakterystyczne nie tylko dla miodu, ale takze dla innych plynów

o duzej lepkosci: smoly, gliceryny, syropów czy niektórych rodzajów oleju.

Szczególnie ladne zwoje o duzym promieniu i na dodatek nie rozplywajace sie po

plaszczyznie mozna uzyskac poslugujac sie prawie pustym pojemnikiem z zelem
do golenia.

Zanim zastanowimy sie nad tym pozornie niezwyklym zjawiskiem, dokonajmy

podzialu plynów na dwie grupy. Do pierwszej naleza plyny, których

lepkosc zalezy jedynie od temperatury (maleje z jej wzrostem'); sa to plyny

newtonowskie. Druga grupa to plyny nienewtonowskie, których lepkosc zalezy

nie tylko od temperatury, ale takze od naprezen w plynie - na ogól im wieksze

jest naprezenie, tym mniejsza lepkosc. Z plynami nienewtonowskimi o duzej

lepkosci mamy do czynienia na co dzien, najlepszym przykladem jest maslo

czy margaryna, które w niezbyt wysokich temperaturach ze wzgledu na duza

lepkosc same nie rozplywaja sie po powierzchni kanapki, jednak mozna je

rozsmarowac nozem, gdyz pod naciskiem ich lepkosc w znacznym stopniu

zmniejsza sie. Plynami nienewtonowskimi sa liczne inne produkty spozywcze:

ketchup, majonez, musztarda, roztwory zelatyny oraz tytulowy miód. Sa nimi

takze krochmal oraz farby, które nie powinny same rozplywac sie po malowanej

powierzchni, powinny natomiast latwo dac sie rozprowadzic pedzlem. Nie

potrafimy do konca odpowiedziec na pytanie, jaki mechanizm powoduje zmiany

lepkosci pod wplywem naprezenia. Prawdopodobnie istotna role odgrywa tu

struktura czasteczkowa; plyny nienewtonowskie maja zwykle duze czasteczki

o zlozonej budowie. Pod wplywem naprezenia czasteczki te ulegaja rozciagnieciu

i wyprostowaniu w kierunku dzialajacej sily, co powoduje zmniejszenie

wewnetrznego tarcia. Gdy naprezenie znika, czasteczki powracaja do swoich

pierwotnych ksztaltów. Zmniejszenie sie lepkosci wywolane naprezeniem ulatwia

takze wyciskanie lepkiego plynu z tubki.

Wlasnosciami nienewtonowskich plynów najprawdopodobniej nalezy tlumaczyc

zjawisko znane jako "cud Sw. Januarego". Swiety ten mial zostac zabity na

poczatku czwartego wieku za odmowe zaparcia sie wiary. Jedna z jego relikwii

jest krew umieszczona w oprawnej w zloto szklanej ampulce, przechowywanej

w Neapolu, którego San Gennaro jest patronem. Regularnie dwa razy

w roku, a takze w sytuacjach szczególnych zakrzepla brylka krwi uplynnia

sie; jest to zjawisko bardzo dobrze udokumentowane. Podczas uroczystosci

ampulka wielokrotnie jest odwracana w celu sprawdzenia, czy cud sie dokonal.

Moze to spowodowac powstanie naprezen dostatecznie duzych, by lepkosc

substancji ulegla znacznemu zmniejszeniu. Wyjasnienie to wydaje sie tym

bardziej prawdopodobne, ze uplynnienie sie krwi Sw. Januarego obserwowano

takze podczas reperacji ampulki. Jej zawartosc nie zostala nigdy zbadana.

Neapolitanczycy nie przyjeli do wiadomosci skreslenia ich patrona z listy

swietych, a komisje papieska, która miala cud zbadac, przepedzili z miasta.

Zjawiska tego rodzaju, polegajace na uplynnianiu sie niektórych zeli podczas
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Rys. 3. Plaski strumien lepkiej cieczy

uklada sie "w harmonijke" .

Rozwiazanie zadania M 784. Nie.

Rozwazmy kule o promieniu 3 i kule

o promieniu 5 z usunieta z jej wnetrza

koncentryczna z nia kula o promieniu 4.

Przekroje plaszczyznami przechodzacymi

przez srodki symetrii tych bryl maja

pola odpowiednio 911" i (25 - 16)11", a wiec

równe, jednakze objetosc pierwszej bryly

wynosi 361r, drugiej zas - az 2;4 71'".

mieszania lub wstrzasania, a potem zestalaniu sie, kiedy pozostawic je

w spokoju, nazywane sa tiksotropia. Znane sa zele, które uplynniaja sie juz przy
bardzo malych zaburzeniach.

Powrócmy jednak do spadajacego na plaszczyzne strumienia plynu. Jesli

jego predkosc jest wieksza niz predkosc, z jaka moze sie on rozplynac po

plaszczyznie, w miejscu zetkniecia sie plynu z plaszczyzna tworzy sie stozek.

Wyhamowanie plynu powoduje powstanie w nim naprezenia, które jest

odpowiedzialne za wygiecie i wirowy ruch strumienia. Dokladny opis tego

zjawiska nie istnieje, posluzmy sie wiec analogia. Jesli sprezysty pret postawimy

pionowo na plaskim podlozu i podzialamy na niego sila skierowana pionowo

w dól, to w przypadku twardego podloza pod wplywem naprezenia pret moze

sie wygiac w bok, a nawet peknac. W która strone sie wygnie, tego okreslic nie

mozna, decyduja o tym drobne niejednorodnosci preta oraz mozliwe nieznaczne

odchylenia od pionu. Podobnie jest w przypadku liny i strumienia lepkiej

cieczy, z ta róznica, ze nie sa to ciala sprezyste, wiec ich odksztalcenie ma inny

charakter. Ale takze i w tym przypadku istniejace w strumieniu niejednorodnosci

decyduja o tym, w która strone strumien zacznie sie wyginac.

Strumien cieczy spadajacej w polu grawitacyjnym w trakcie spadania zweza sie.

Wytlumaczenie tego jest proste. Przez kazdy poprzeczny przekrój strumienia

w jednostce czasu przeplywa taka sama objetosc cieczy, skoro jednak wzrasta

jej predkosc, musi zmniejszyc sie pole jej przekroju. Im wezszy jest strumien

(a wiec im wieksza jest jego predkosc), tym wezszy i wyzszy stozek powstaje na

plaszczyznie i wieksza jest czestotliwosc wirowania strumienia. W przypadku

plynów nienewtonowskich przebieg zjawiska jest bardziej skomplikowany;

duza predkosc strumienia oznacza, ze w trakcie hamowania przy zderzeniu

z plaszczyzna powstaje w nim duze naprezenie, a zatem duzy.jest tez spadek

lepkosci i znacznie szybsze rozplywanie sie po plaszczyznie. Interesujace nas

zjawisko moze wtedy wcale sie nie pojawic. Jesli przekrój strumienia nie jest

kolem, zjawisko takze przebiega inaczej. Plaski strumien zachowuje sie jak

tasiemka - zwija sie w harmonijke. Strumien nieregularny wije sie w chaotyczny

sposób ukladajac jedna warstwe na drugiej, ale w rózne strony.

Wirowy ruch strumienia w obszarze znajdujacym sie bezposrednio nad stozkiem

na pozór moze sie wydawac sprzeczny z zasada zachowania momentu pedu;

tak jednak nie jest. Kiedy strumien odchyli sie od pionu, czasteczki plynu

nie tylko poruszaja sie wzdluz strumienia, ale takze wykonuja ruch obrotowy

wokól kierunku spadania; przyczyna tego ruchu jest dzialanie momentów sil

ciezkosci i bezwladnosci. Istnienie tego ruchu jest trudne do zaobserwowania,

a w warunkach domowych raczej niemozliwe. Najprostszy sposób polega na

dodaniu do plynu drobnych czasteczek, na przyklad metalowych opilków

i sledzeniu ich ruchu z wykorzystaniem stroboskopu.

Kuchnia jest doskonalym miejscem do zabaw z lepkimi plynami, trzeba jednak

uwazac, by nie stac sie obiektem podobnych zartów jak A.A. Milne. Bardziej

wyrafinowane, choc podobne eksperymenty mozna wykonac ze strumieniem

lepkiej cieczy spadajacym w innej cieczy o mniejszej lepkosci. Naj ciekawszy

jest ruch strumienia w warstwie podwójnej, w której ciecz o mniejszej gestosci

znajduje sie nad ciecza o gestosci wiekszej (na przyklad benzyna nad woda).

Przyspieszenie strumienia jest wieksze w warstwie górnej, dlatego gdy trafi on

na granice warstw, ulega wyhamowaniu, a powstajace w nim naprezenie - jesli

jest dostatecznie duze - powoduje, ze ruch strumienia przestaje byc stabilny,

strumien wygina sie i zaczyna krazyc wokól pionu.

Na koniec wspomnijmy o czyms tylko pozornie odleglym. Wiele cial stalych,

poddanych dzialaniu naprezen, zachowuje sie podobnie jak nienewtonowski,

lepki plyn - zmniejsza sie ich tarcie wewnetrzne. Naleza do nich miekkie skaly,

na przyklad piaskowce. To wlasnie ta cecha, a nie precyzyjnym wykonaniem

(nie umniejszajac w niczym inzynierskich umiejetnosci starozytnych Egipcjan),

nalezy tlumaczyc swietne dopasowanie skalnych bloków, z których zbudowane

sa piramidy. Cisnienie u podnóza piramidy, wywolane jej ciezarem, jest przeciez

ogromne; w tych warunkach nastepuje znaczne zmniejszenie sie wewnetrznego

tarcia i miekka skala zachowuje sie jak cialo plastyczne.
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Rozwiazanie zadania M 785. Wyboru

dokonamy indukcyjnie. Pierwszy

punkt mozemy wybrac dowolnie.

Zalózmy, ze wybralismy juz z bryly

n < 200 punktów, z których zadne

dwa nie sa oddalone mniej niz o 1.

Rozwazmy zbiór bedacy suma kulek

o srodkach w tych punktach i promieniach

równych 1. Objetosc tego zbioru nie

przekracza !1I"n < 5n < 1000, zatem nie

moze on zawierac calej bryly. Wybierzmy

dowolny punkt bryly nie nalezacy do

tego zbioru - bedzie on odlegly od

kazdego z wybranych uprzednio punktów

o co najmniej 1. Indukcje mozna wiec

prowadzic az do osiagniecia n = 200,

co konczy dowód.
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