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Wyobraz sobie, ze mieszasz dwa niemal identyczne ptyny, rézniace sie jedynie
kolorem. Czy po zmieszaniu ich ze soba mozesz je z powrotem ,rozmieszaé¢”?

Warszawskiego pod opiekg Piotra

KazZmierczaka.

Codzienne doswiadczenie podpowiada, ze nie — gdy polaczymy na przyklad
mleko z woda, nie jesteémy w stanie ich tatwo rozdzielic. W dalszej czesci
przedstawie jednak doswiadczenie, w ktérym jest to mozliwe.

Zanim jednak do tego przejdziemy, wprowadzmy nieco teorii i zastanéwmy sie,

skad wlasciwie wynika nieodwracalnos¢ procesu mieszania ptynéw. Ruch ptynu
o predkosci u i gestosci p opisuja réwnania Naviera—Stokesa, ktore okreslaja,

w jaki sposob zmiana pedu elementéw ptynu zalezy od ci$nienia, sit lepkosci
oraz gestosci sit zewnetrznych f. Wiecej o tych réwnaniach mozna przeczytaé
na przyklad w artykule Witolda Sadowskiego Réwnanie Naviera—Stokesa w|A19.

Roéwnania Naviera—Stokesa sg réwnaniami nieliniowymi wzgledem u. Oznacza
to, ze jedli u jest rozwiazaniem tego réwnania dla danej gestodci sity f, to

—u nie jest rozwiazaniem odpowiadajacym sile —f. Wynika z tego, ze ruch
plynu nie jest kinematycznie odwracalny. Nieliniowy sktadnik odpowiada za
konwekcje, czyli transport pedu wynikajacy z ruchu samego plynu.

Na nieodwracalno$é procesu mieszania wplywa réwniez skltadnik zwiazany
z lepkoscia plynu p, opisujacy mikroskopowe oddzialywania w plynie oraz
dyssypacje energii wynikajaca z lepkosci i dyfuzji. Powoduje to zwiekszanie
entropii uktadu, a tym samym termodynamiczng nieodwracalno$¢ procesu.

W naszym do$wiadczeniu plyn bedzie znajdowac sie pomiedzy dwoma
wspolosiowymi walcami — wewnetrznym o promieniu R;, ktérym bedziemy
obracaé z predkoscia katowa (2, oraz nieruchomym zewnetrznym walcem

o promieniu Rs. Zaleznos¢ ruchu plynu od powyzszych parametréw oraz
wewnetrznych wlaéciwoéci ptynu opisuje liczba Reynoldsa Re = pQR3/p,
okreslajaca stosunek sil bezwladnosci do sit lepkosci. Gdy Re <« 1, nieliniowy
czton réwnania Naviera—Stokesa staje sie zaniedbywalnie maty w poréwnaniu
z pozostatymi skladnikami i mozna go pominaé. W rezultacie otrzymujemy
rownanie Stokesa, ktore jest juz liniowe wzgledem predkosci ptynu.

Warunek Re < 1 odpowiada bardzo lepkim plynom, nieduzym srednicom walcéw
i malym predkosciom. Dzigki takiemu doborowi parametréow mozliwe bylo
zastosowane przyblizenie, w ktérym pomingliSmy problematyczny nieliniowy
skladnik obecny w rownaniach Naviera—Stokesa. W konsekwencji ruch ptynu
staje sie kinematycznie odwracalny.

W praktyce nie da sie idealnie odwréci¢ procesu mieszania, co wynika
z dyssypacji energii i zwiazanej z nia dyfuzji. Efekt ten jest jednak bardzo
niewielki, dzieki czemu proces mozna odwrocié¢ z duza doktadnoscia.

Elementy ukladu do$wiadczalnego:

Dwa przezroczyste naczynia w ksztalcie walca, jedno
o znacznie mniejszej Srednicy niz drugie. Mniejsze
naczynie powinno by¢ co najmniej 5 cm wyzsze od
wiekszego. Po wspotérodkowym wlozeniu jednego
naczynia w drugie, pomiedzy brzegami powinno by¢
tyle miejsca, aby bez problemu mozna bylo wlozyé
strzykawke (moga to byé np. dwa stoiki).

Syrop cukrowy: wlej do garnka wode i cukier

w proporcjach 1 : 2 (uzylam 100 ml wody i 200 ml
cukru), podgrzewaj do caltkowitego rozpuszczenia
cukru. Gotowy syrop odstaw do ostudzenia.
Barwnik, na przyklad spozywczy lub farba
Strzykawka

Kawalek kartonu

Tadma klejaca

Przebieg doswiadczenia:
1. Przelej niewielka czes¢ syropu do innego naczynia

i dodaj kilka kropli barwnika. Wymieszaj, po czym
wstaw do lodéwki. Uwazaj, aby barwnika nie bylo
zbyt duzo, poniewaz wtedy zmieni si¢ gestosé
plynu.

. Zbuduj komoérke, do ktérej nastepnie wlejesz

plyn. Z kartonu wytnij koto wigksze o okoto dwa
centymetry od duzego naczynia. W kole wytnij
wspoétsrodkowy otwér na mniejsze naczynie oraz
zréb maly otwér na strzykawke. Po umieszczeniu
W otworze mniejszego naczynia, powinno ono
swobodnie sie obracaé, ale nie przesuwaé sie na
boki. W16z mniejsze naczynie do wiekszego i ustaw
je centralnie. Wlej syrop do wigkszego naczynia

i przymocuj karton.


https://deltami.edu.pl/2014/12/rownanie-naviera-stokesa/

3. Za pomoca strzykawki wprowadz do syropu niewielka ilo$¢ zabarwionego
plynu. Postaraj sie, aby utworzyl on mozliwie zwarta krople oraz aby znalazla
sie ona mniej wiecej w potowie wysokosci cieczy. Najlepiej uzyskaé to poprzez
zanurzenie strzykawki w ptynie, z koncéwka na pozadanej wysokosci.

4. Powoli obracaj wewnetrzne naczynie, przytrzymujac zewnetrzne tak, aby
pozostawato nieruchome.

5. Gdy uznasz, ze kropla barwnika zostala juz dobrze wymieszana z reszta
roztworu, przerwij obracanie. Nastepnie zacznij obraca¢ wewnetrznym
naczyniem w przeciwnym kierunku. Po wykonaniu mniej wiecej takiej samej
liczby obrotéw jak wcezedniej, zabarwiona smuga powinna ponownie zebraé sie
w krople o zblizonym ksztalcie.

Wyznaczanie predkosci swiatla Julia. TOKARSKA

W doswiadczeniu, pozwalajacym wyznaczy¢ predkosé swiatta za pomoca
domowej kuchenki mikrofalowej, wykorzystujemy wtasciwosci fal stojacych.

W przypadku standardowego uzytkowania urzadzenia, talerz obrotowy
zapewnia réwnomierne ogrzewanie potrawy, jednak w tym eksperymencie
dazymy do uzyskania sytuacji statycznej. Fale elektromagnetyczne emitowane
przez magnetron ulegaja interferencji, co prowadzi do powstania obszardw

o maksymalnej amplitudzie (antywezléw) oraz punktéw, w ktérych natezenie
pola wynosi zero (weztéw). Dopdki produkt umieszczony w mikrofali pozostaje
nieruchomy, woda w nim zawarta ulega gwaltownemu ogrzewaniu wytacznie

w antyweztach. Odleglo$é d miedzy sasiednimi punktami stopienia odpowiada
polowie dlugosci fali mikrofalowej. Znajac czestotliwoéé f (podana na obudowie
urzadzenia), mozemy wyznaczy¢ predkosé swiatla ¢, korzystajac ze wzoru ¢ = 2df,
gdzie d to zmierzona odlegtosé miedzy Srodkami sasiednich stopionych obszaréw,
a [ — czestotliwo$é pracy magnetronu (najczesciej 2,45 GHz).

Elementy ukladu do$wiadczalnego:

e Dwa rézne talerze

« Dwie tabliczki czekolady (najlepiej gorzkiej)
e Kuchenka mikrofalowa

e Linijka

o Wykalaczki

Przebieg dos$wiadczenia:

1. Z wnetrza kuchenki mikrofalowej wyjmij pierécien obrotowy oraz szklany

talerz.

Umies¢ talerz do géry dnem nad mechanizmem obrotowym, tworzac stabilna,

nieruchoma platforme.

Na drugim talerzu utéz tabliczki czekolady tak, aby pokrywaly jak

najwieksza powierzchnie. Mozesz tez roztopi¢ czekolade, a nastepnie

rownomiernie rozprowadzi¢ jg po talerzu i poczekaé, az zastygnie.

4. Wstaw talerz z czekolada do kuchenki. Ustaw czas na trzydziedci sekund
i wlacz urzadzenie.

5. Wyjmij talerz i za pomoca wykataczek zaznacz srodki obszaréw, w ktérych
czekolada ulegta roztopieniu.

6. Jesli roztopione obszary sa zbyt rozlegte lub, przeciwnie, trudne do
odnalezienia, wyciagnij wykalaczki z czekolady, poczekaj, az ponownie
zastygnie, i powtérz eksperyment, odpowiednio dostosowujac czas pracy
mikrofali.

7. Zmierz odlegtosci miedzy sasiadujacymi wykalaczkami. Wykonaj pomiary
dla réznych par i oblicz $rednig wartosé d.

8. Odczytaj czestotliwos¢ pracy urzadzenia i wyznacz predkosé swiatla.
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