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Reversibility of microflows

Abstract: In daily life, at the macroscopic scale, inertia of water flows is commonly experienced
and applied. However, for micro-objects moving in water environment, inertia is negligible. That
is why sometimes the processes observed at the microscale are in contradiction with our intuition.
The examples of such amazing effects can be seen on the famous G.I. Taylor’s movie. The aim of
this paper is to analyze the most spectacular of the demonstrations presented there: apparently
mixed fluid recovers its initial inhomogeneous structure when the direction of the mixing is

reversed.

Fizyka i chemia, na réwni z naukami opisowoprzyrodniczymi, ksztatcg zdolno$¢ bezposredniej obser-
wa cji, spostrzegawczo$¢ i samodzielno$¢ sadu. [...] Uczg czyta¢ prawde nie z bibuty ani
z wtasnej fantazji, lecz tylko z obserwacji przyrody. Zeby ta ich charakterystyczna cecha zaznaczyta
sie réwniez i w szkole, musimy uczy¢ ich w sposéb prawidtowy, tj. nie tylko pokazujac ex cathe-
dra do$wiadczenia, ale opierajgc sie na wtasnorgcznych éwiczeniach uczniéw w pracowni fizycznej
i chemicznej, na wtasnej obserwacji przyrodniczej. [... Nauki Sciste] ksztatcg nie tylko w samodzielnej
obserwacji, ale wprawiajg nas, jak zadne inne nauki, we wta$ciwej metodzie rozumowania
naukowego, zaréwno w indukcyjnej, jak dedukcyjnej metodzie, ktadgc przy tym najwiekszy nacisk na
faktyczng doktadnos$¢ i logiczng $cistosc.

Wprowadzenie

Jakie prawa rzadza ruchem czastek o rozmiarach
kilku lub kilkudziesigciu mikrometréw w Srodowisku wod-
nym? Jaki jest ich op6r hydrodynamiczny? Odpowiedzi na
te pytania majg znaczenie uniwersalne zaréwno w mikro-
skali jak i przy opisie zjawisk makroskopowych. Prawa te
sa w szczegdlnosci niezbedne do zrozumienia, jak ptywaja
mikroobiekty, takie jak bakterie czy glony, na czym po-
lega mechanizm ich grupowania, a takze jak zaprojektowaé
wodne mikroroboty o znaczeniu medycznym. W makro-
skali, dla uktadéw zawierajacych ogromne liczby mikro-
czastek w plynie, prawa te determinuja efektywne wspot-
czynniki transportu zawiesin, np. lepkos¢ czy predkosé
opadania grawitacyjnego. Wielko$ci te opisujg m.in. pro-
cesy o znaczeniu przemystowym, takie jak filtracja zanie-
czyszczen czy produkcja cukru, farby i PCV.

W $rodowisku wodnym mikroczastki oddzialujg
z plynem w inny sposéb niz obiekty makroskopowe. Ich
predkos¢ i rozmiary sg bowiem tak male, ze bezwtadnos¢
plynu jest nieistotna. Inaczej méwiac, plyn niemal ,,na-
tychmiast” dostosowuje swoj przeptyw do ruchu mikrocza-
stek, a czas relaksacji predkosci jest tak maly, ze mozna
go w praktyce pominaé. Dominuja efekty lepkie! i prze-
plywy sa odwracalne w czasie. W mikroskali nie tak fatwo

Marian Smoluchowski [1]

wigc wymiesza¢ wode. Podobna trudno$¢ pojawia si¢ przy
wigkszych predkosciach i rozmiarach uktadu, gdy zamiast
wody prébujemy wymieszaé plyny o znacznie wigkszej
lepkosci kinematycznej, np. gliceryne lub olej silikonowy,
zachowujac niezmieniong, znacznie mniejszg od jedno-
Sci liczbg Reynoldsa [2], czyli iloczyn charakterystycznej
predkosSci i rozmiaru podzielony przez lepko$¢ kinema-
tyczng ptynu. Ruch ptynu w tak przeskalowanych ukfa-
dach opisywany jest bowiem tym samym rozwigzaniem
réwnan Stokesa [3]. Wlasciwos¢ ta, zwana prawem podo-
biefistwa, pozwala na analizowanie efektéw typowych dla
mikro§wiata w modelowych uktadach odpowiednio wiek-
szych, a zatem tatwiejszych do badari do§wiadczalnych.

Wiasciwos¢ t¢ niemal pét wieku temu Geoffrey In-
gram Taylor wykorzystal do celéw dydaktycznych. Po-
stugujac si¢ m.in. gliceryng i syropem, przygotowal po-
kazy doswiadczalne w spektakularny sposéb ilustrujgce
cechy charakterystyczne takich przeplywéw mikro- i ma-
kroskopowych, dla ktérych efekty bezwladnosci sa nie-
istotne. Pokazy te zostaly zaprezentowane i przedyskuto-
wane na filmie [2], ktéry do dzi§ uwazany jest [4-6] za
klasyczny material dydaktyczny dla wszystkich zaintereso-
wanych poznaniem hydrodynamiki przeplywéw o liczbie
Reynoldsa znacznie mniejszej od jednosci. Pokazy zadzi-

I epkosé jest zdolnoscia cieczy do stawiania oporu przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ elementéw ptynu wzgledem siebie.
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wiajg ucznidéw i studentéw, a takze inspiruja wspdiczesne
badania naukowe [7,8].

Przyjrzyjmy si¢ jednemu ze sfilmowanych ekspery-
mentéw Taylora [2,4,5,8]: na rys. 1 przedstawione zostaly
wybrane klatki filmu. Uktad do§wiadczalny, pokazany na

L —&T=3 -

Rys. 1. Do$wiadczenie Taylora [2]: 1 — ukiad do§wiadczalny,

2 — wprowadzenie zabarwionej kropli, 3 — obracanie wal-

cem wewnetrznym, 4 — zatrzymanie, 5 — wykonanie takiej

samej liczby obrotéw cylindra wewngtrznego w przeciwnym
kierunku, 6 — wynik

rys. 1.1, skladat sie z dwoch wspdtosiowych cylindréw.
Przestrzeih miedzy nimi byla wypetniona gliceryna. Mozli-
wos¢ obrotu mial tylko cylinder wewngtrzny. W przestrzen
miedzy cylindrami wprowadzono matg krople zabarwionej
gliceryny (rys. 1.2). Nastepnie tak dlugo obracano cylin-
der wewnetrzny (rys. 1.3), aby juz prawie nie byto widac
zabarwionej substancji (rys. 1.4). Wtedy odwrécono kie-
runek ruchu cylindra, wykonujac t¢ sama liczbe obrotéw.
Zabarwiona kropla wrdécita do pozycji poczatkowej, nie
mieszajgc sie z pozostaly substancja!

Cel artykulu

Zdarza si¢, ze widzowie podaja w watpliwo$¢ wiary-
godnos$¢ ogladanego pokazu. Podejrzewaja, ze to fotomon-
taz, film puszczony od tylu. Chea sprawdzi¢ wynik, ktéry
zdaje si¢ przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi. Jesli do kawy
wlejemy $mietanke i zaczniemy ja mieszaé, a nast¢pnie
zmienimy kierunek ruchu tyzeczki, to substancje oczywi-
Scie si¢ wymieszajg. Dlaczego w eksperymencie Taylora
jest inaczej? Nalezatoby zrozumie¢ réznice miedzy prze-
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plywem w kawie a przeptywem w do§wiadczeniu Taylora.
Moze nam w tym pomée dziedzina nauki, ktéra zajmuje
si¢ badaniem ruchu plynéw.

Obserwatorom pokazu nasuwa si¢ wiele pytan. Jak
takie zjawisko jest mozliwe? Dlaczego zabarwiony plyn
nie miesza si¢ podczas ruchu? Co powoduje, ze prawie
niewidoczna, pozornie wymieszana z gliceryna kropla po
odwrdceniu kierunku ruchu w magiczny sposéb przybiera
znéw pierwotny ksztalt i wraca do pozycji poczatkowej?
Jak to zrozumie¢? Jak zmienia si¢ w czasie ksztalt ko-
lorowej kropli ogladany od géry czy od spodu naczynia
zamiast z boku?

Celem artykutu jest odpowiedZ na te wszystkie pyta-
nia. A SciSlej biorac, Czytelnik dowie sig, jak szukal, znaj-
dowat i spisywat odpowiedzi na wlasne pytania pewien do-
ciekliwy obserwator. Motywacja jego niemal rocznej pracy
byta ciekawo$¢ i cheé zrozumienia dobrze znanego z li-
teratury [2,4-6] zjawiska odwracalnosci przeplywéw, tak
intrygujaco przedstawionego na filmie Taylora. Potrzebny
byt jeszcze ktos, kto co$§ wie i moze zostaé przewodnikiem:
pomoéc wybraé droge, podjac dyskusje, inspirowaé zmiany
i ulepszenia. W ten spos6b powstaly warunki, w ktérych
obserwator zaczat si¢ uczy¢ [9].

Najpierw pojawila si¢ potrzeba wlasnorecznego prze-
prowadzenia do$wiadczenia. Trzeba bylo skonstruowaé
ukfad pomiarowy. Potem, korzystajac z filmu Taylora, wy-
konano pokaz tego zjawiska. Sprawdzono, czy odwracal-
nos$¢ w czasie przeplywu gliceryny jest prawdziwa, zgod-
nie z do§wiadczeniem Taylora. Zbadano, jak deformuje
si¢ zabarwiona kropla i czy na koricu wréci do pozycji
poczatkowej. W szczeg6lnos$ci mozna bylto obejrzeé ja nie
tylko z boku, ale takze od dotu. PéZniej postanowiono
na podstawie literatury [3] opisa¢ matematycznie ekspe-
ryment za pomocg réwnan. Ale ktérych: Naviera—Stokesa
czy Stokesa? Trzeba si¢ bylo zastanowid, jakie warunki na-
lozy¢ na rozwigzanie. Wreszcie pojawily si¢ wzory na pole
predkosci ptynu. Ale wzory jeszcze nie pokazujg, czy wy-
nik teoretyczny oddaje istot¢ dos§wiadczenia. Chcac zrozu-
mie¢ wzory, za pomocg programu Matlab przedstawiono
na filmie teoretyczny ruch zabarwionej kropli i poréw-
nano z filmem do$wiadczalnym. Na konicu przedyskuto-
wano jeszcze. .. Pst! Nie bedziemy przeciez Czytelnikowi
zdradzaé wszystkiego od razu. ..

Pokaz doswiadczalny
Uktad pomiarowy

Uklad pomiarowy skladal si¢ ze zlewki o Srednicy
8 cm, wysokosci 11 cm i pojemnosci 400 ml, miedzia-
nego cylindra o Srednicy 1,5 cm, gliceryny o ggstosci p =
1253 kg/m?, zajmujacej cata pojemnosé zlewki, oraz spe-
cjalnie przygotowanej niewielkiej iloSci zabarwionej sub-
stancji (gliceryna + barwnik rodamina B, C,gH3;N,05Cl).
W skiad uktadu wchodzita réwiez kamera CCD (Color Vi-
sion Camera Module) umieszczona na statywie.

Doswiadczenie

Krople zabarwionej substancji o ksztalcie zblizo-
nym do kuli umieszczono w wypetnionej gliceryng prze-
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strzeni miedzy dwoma wspélosiowymi cylindrami, a na-
stepnie obracano cylinder wewnetrzny. Na podstawie ob-
razéw z kamery wyznaczono Sredni (przyblizony) roz-
miar kropli zabarwionej substancji, otrzymujac | = 3 mm,
oraz odlegtos¢ Srodka kropli od osi symetrii wewnetrznego
walca r = 2,5 cm. Nastgpnie wyznaczono $rednig predkosé
$rodka plamy, otrzymujac v = 6,3 cm/s. Wykonano 30 ob-
rotéw, po czym zmieniono kierunek ruchu i wykonano t¢
samg liczbe obrotéw. Widok kropli w chwili poczatkowej
w rzucie z dotu i boku przedstawiono na rys. 2.

P

\

Rys. 2. Widok doSwiadczenia z dotu i z boku w chwili po-
czatkowej

Ewolucj¢ przesledzi¢ mozna na filmach [10] oraz na
rys. 3A, gdzie widoczne jest w rzucie z dolu, jak plama za-
barwionej substancji si¢ rozciaga, przyjmujac ksztalt spi-
ralny. Natomiast w rzucie z boku zaobserwowano, ze kro-
pla si¢ rozmywa i rozcigga w kierunku poziomym podob-
nie jak na filmie Taylora [2]. Do momentu zmiany kie-
runku ruchu cylindra zabarwiona kropla catkowicie utra-
cifa juz poczatkowy ksztatt. Gdy odwrécono kierunek ru-
chu cylindra, zaobserwowano, ze rozciggnigty zabarwiony
plyn z powrotem gromadzi si¢ w krople. Zauwazono, iz
niezaleznie od zmiany prgdkosci chwilowej poruszania cy-
lindrem wewngtrznym plama zabarwionej cieczy wraca do
polozenia poczatkowego.

Obserwacja odpowiada przewidywaniom teoretycz-
nym, ktére beda opisane w nastepnym rozdziale. W roz-
dziale tym przedyskutowana zostanie takze przyczyna za-
obserwowanej niewielkiej deformacji ksztattu koncowego
kropli w poréwnaniu z poczatkowym.

Wykonano takie samo dos$wiadczenie dla duzych
liczb Reynoldsa (Re > 1) w wodzie. Ruch malej kropli za-
barwionej wody odbywa si¢ inaczej. Po wprowadzeniu do
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ukfadu kropli wody zabarwionej rodaming nastapilo roz-
ciagniecie kropli z rozmyciem jej brzegu. Podczas ruchu
mieszanie to coraz bardziej si¢ wzmacnialo. Nastepnie, po
zmianie kierunku ruchu brzegu na przeciwny, zabarwiony
plyn nie zmienit natychmiast kierunku ruchu. Podczas ca-
fego ruchu zaobserwowano ciagle mieszanie si¢, tak ze na
koricu doswiadczenia ksztalt kropli nie przypominal zu-
pelnie wygladu poczatkowego.

Jak zrozumie¢ wynik doswiadczenia?

W opisanym uktadzie doswiadczalnym odwracalno$é
przeplywéw w czasie oznacza, ze przy zmianie kierunku
ruchu naczynia na przeciwny zostanie réwniez odwrécony
kierunek przeptywu. W celu zrozumienia zagadnienia od-
wracalno$ci przeanalizowano jego podstawy teoretyczne
i zastosowano je do wyjasnienia wyniku do$wiadczenia
(patrz nastgpne rozdzialy). Skorzystano z rozwiazania sta-
cjonarnego réwnaii Naviera—Stokesa dla przeplywu mie-
dzy dwoma wspélosiowymi cylindrami [3]. Z symetrii wy-
nika, Ze jest ono jednocze$nie rozwigzaniem réwnan Sto-
kesa. Ogélnie réwnania Naviera—Stokesa mozna zapisaé
w postaci réwnan Stokesa, jesli stosunek sit bezwtadnosci
do sit lepkich (czyli liczba Reynoldsa) jest maly. Anali-
tyczne rozwigzania stacjonarnych réwnan Naviera—Stokesa
modelujace eksperyment przedstawiono graficznie za po-
mocg programu Matlab i poréwnano je z do§wiadczeniem.

Podczas do§wiadczenia zauwazono niewielkg réznice
miedzy poczatkowym i koricowym ksztattem oraz polo-
zeniem zabarwionej kropli substancji. Sprawdzono wiec,
jaki wplyw na to zjawisko ma proces dyfuzji. Jesli pro-
ces ten podczas ruchu cieczy jest istotny, to po odwrd-
ceniu ruchu brzegéw kropla nie wréci do poczatkowego
polozenia. W zwiazku z tym obliczono Sredni kwadrat
przesunig¢cia brownowskiego i poréwnano go z kwadra-
tem przesuni¢cia elementu plynu podczas doSwiadczenia.
W celu wyjasnienia, czy niewielka réznica migdzy kofico-
wym a poczatkowym ksztattem i potozeniem kropli moze
by¢ spowodowana efektami bezwtadnosci, obliczono takze
liczbe Reynoldsa.

Opis teoretyczny

Stacjonarne pola predkosci plynu miedzy dwoma
wspdlosiowymi cylindrami

Stacjonarne pole predkosci cieczy lepkiej [3] migdzy
dwoma nieskoficzonymi wspétosiowymi walcami wykona-
nymi z ciala statego, obracajacymi si¢ z réznymi predko-
Sciami katowymi w; oraz w,, spelnia réwnania Naviera—
—Stokesa:

a—u+(u~V)u=—E+ F+vV2u,
ot p (1)

V-u=0,

gdzie: p — ciSnienie zmodyfikowane ptynu (uwzgledniajace
takze grawitacje), v — lepko$¢ kinematyczna ptynu, U —
szukane pole predkosci ptynu, F — sily na jednostke masy
plynu, p — gestos¢ ptynu.

Zaklada sig, ze sita grawitacji uwzgledniona jest w ci-
$nieniu zmodyfikowanym, a inne sily na jednostk¢ masy
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nie wystepuja (F = 0). Poszukuje si¢ przeplywu stacjonar-
nego, dla ktérego du/dt = 0. Przy takim zatozeniu réwna-
nie Naviera—Stokesa (1) przybiera postac¢

(u-Vyu= —? +vV2u, )

gdzie (U - V)u — przyspieszenie elementu ptynu o jednost-
kowej masie, —Vp/p — sily ciSnienia na jednostke¢ masy,
vV2u — sita na jednostke masy pochodzaca od lepkosci
plynu.

Podamy teraz rozwigzanie uktadu réwnan (2)
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych przylegania na
powierzchni walcéw (predkos¢ ptynu rowna predkosci wal-
c6w) i w nieskoriczono$ci (nie ma réznicy ci$niedi w nie-
skorficzonoSci, inaczej méwiac, gradient ciSnienia w kie-
runku 2 jest réwny zeru, gdzie o§ z wybrano wzdtuz osi
symetrii walca). We wspdirzednych biegunowych (r, ¢, 2),
zgodnie z symetrig uktadu,

u=ure,, (3)
p = const. %)

Dla predkosci postaci (3) mamy (U - V)u = 0 i stacjo-
narne réwnania Naviera—Stokesa (1) sa réwnowazne row-
naniom Stokesa:

_vp +vV2u =0,
P (5)

V-u=0.
Po wstawieniu pola predkosci (3) do réwnania (5) ze
stalym ci$nieniem (4) otrzymano [3]
u=(Ar+B/rg,. (6)

Warunki brzegowe przylegania na powierzchni wal-
cOw majg postac:

{f1w1 = (Ary + B/ry),

@)
Nwy = (Ary + B/r»),

gdzie odpowiednio: i, w; — promieri i predkos¢ katowa
walca wewnetrznego, I, wy — promieni i predko$¢ katowa
walca zewnetrznego.

State przyjmuja postac:

r2w1 - r2w2
A=—to——, ®)
r—r
(W= w)rir; 0
1 2

Stacjonarne pole predkosci dane wzorami (6-9) dla w, =0
wykorzystano ponizej do modelowania do§wiadczenia.

Ruchy Browna

Ruchy Browna to nieuporzadkowany ruch czgstek za-
wiesiny w plynie (tutaj: czasteczek rodaminy w glicery-
nie) wywolany zderzeniami czastek zawiesiny z czastecz-
kami ptynu. Taki ruch mozna opisaé [11] za pomoca Sred-
niego kwadratu przesunigcia brownowskiego, ktéry powi-
nien by¢ proporcjonalny do czasu obserwacji. Wspdiczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest wspdtczynnik dyfuzji.
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Na podstawie kinetycznej teorii ruchéw Browna
$redni kwadrat przesunig¢cia wzdtuz jednego kierunku na
obrazie zarejestrowanym przez kamere wynosi

) = 2D, (10)

gdzie: t — czas obserwacji, D = KT /6zinr — wspétczynnik
dyfuzji, T — temperatura bezwzgledna, k — stata Boltz-
manna, 1 = vp — wspélczynnik lepkosci dynamicznej cie-
czy, I — promien czastki zawiesiny.

Jesli w doswiadczeniu warto$¢ Sredniego kwadratu
przesunigcia brownowskiego (X?) nie jest znacznie mniej-
sza niz kwadrat 4° réznicy poczatkowego i koncowego
polozenia elementu zabarwionego ptynu, to proces dyfu-
Zji jest istotny.

Alternatywnie mozna obliczy¢ liczbe Pécleta, ktéra
jest charakterystycznym parametrem wykorzystywanym
w opisie ruchéw Browna i moze by¢ zdefiniowana jako

lv
D (11)

gdzie: | — charakterystyczny rozmiar, v — charakterystyczna
predkos¢. Proces dyfuzji nie jest istotny, jesli Pe > 1.

Pe=

Liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa okresla stosunek sit bezwladnos$ci
do sit lepkich i jest zdefiniowana jako
Re= o = Iv—p.
v.on
Liczba ta okresla jak szybko ptyn dochodzi do stanu sta-
cjonarnego, poniewaz Re = 7,/ jest stosunkiem czasu
7, = I>p/n lepkiej relaksacji ptynu do czasu charakteryzu-
jacego makroskopowy ruch elementu plynu 7, =1/v.

12)

Analiza wynikéw doswiadczenia

Modelowanie doswiadczenia

Modelowanie teoretyczne eksperymentu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem stacjonarnego pola predkosci dla
przeplywu migdzy dwoma nieskoriczonymi walcami (6).
W doswiadczeniu cylinder zewngtrzny jest nieruchomy,
a zatem wy; = 0. W tym przypadku zalezno$¢ stacjonar-
nego pola predkosci plynu od polozenia przyjmuje postaé:

r2

(13)

Wykorzystujac to réwnanie, za pomoca programu Matlab
wykonano symulacj¢ zachowania si¢ elementu zabarwio-
nego plynu w eksperymencie. W czasie 0 < t < Ty
ruch odbywal si¢ z predkoscia U dang wzorem (13).
W czasie T, wykonano w;T,/2nt = 4 obroty. Nastep-
nie w chwili T;;, odwrécono kierunek ruchu cylindra, co
pociagnelo za sobg natychmiastowe odwrdcenie kierunku
predkosci ptynu (dalej ruch odbywat si¢ z predkoscig —u).
Symulacje przedstawiono na rys. 3B i filmie [10]. Za-
barwiony plyn rozciagnal si¢, przyjmujac spiralny ksztait.
Nastepnie, po odwréceniu kierunku ruchu cylindra, kazdy
element ptynu wracal po tej samej drodze do pozycji po-
czatkowe;j.
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Rys. 3. Widok uktadu od dotu. Potozenie zabarwionej kropli

w kolejnych chwilach (obrazy od géry do dotu: 0 <t < T,

obrét zgodnie z ruchem wskazéwek zegara; T <t < 2T, obrét

w przeciwng strong). A. Eksperyment (T = T¢). B. Modelo-
wanie za pomocg réwnan Stokesa (T = Tp,).

Poréwnujac rozwigzanie teoretyczne z eksperymen-
tem widzimy jako$ciowe podobienstwo zmiany ksztattu
zabarwionego plynu, przy czym warto zwréci¢ uwage, ze
ewolucja w eksperymencie trwata znacznie dluzej (jej czas
trwania 2T, odpowiada 30 obrotom) niz podczas modelo-
wania teoretycznego (2T, odpowiada 4 obrotom). Wediug
modelu kropla idealnie wraca do pozycji poczatkowe;j.
Na koricu do§wiadczenia zaobserwowano jednak niewielka
deformacjg i przesunigcie plamy w stosunku do poczatko-
wego ksztaltu i polozenia. Co jest przyczyna: nieuporzad-
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kowane ruchy czastek, czy to, ze uklad nie osiaga stanu sta-
cjonarnego dostatecznie szybko? Skoro sily bezwtadnosci
nie sg réwne zeru, to czy przyspieszenie elementu ptynu
mozna pomingé? W nastgpnych punktach sprawdzimy, czy
oba te efekty sg istotne w do§wiadczeniu.
Wyznaczenie lepkosci gliceryny

Za pomocg wiskozymetru Hopplera wyznaczono lep-
ko$¢ kinematyczng gliceryny w temperaturze 297,15 K,
otrzymujac v = 4,2-107* m?/s. W tabeli 1 poréwnano
zmierzong warto$¢ lepkosci uzytej w doswiadczeniu gli-
ceryny z danymi tablicowymi [12] i stwierdzono, ze war-
tos¢ jej odpowiadata glicerynie o st¢zeniu ok. 97%. Lep-
ko$¢ otrzymana na podstawie pomiaru jest odpowiednia
do przewidywanej.

Tabela 1. Lepko$¢ gliceryny [13]. Warto§¢ zmierzong
w temperaturze 24 °C podkreslono.

Gestosé Stezenie Lepkos¢ kinematyczna
[kg/m?] [%] [10~* m%/s]
20 °C 25 °C
1182 70 0,19 0,15
1209 80 0,51 0,38
1236 90 1,90 1,32
1249 95 4,36 2,93
1252 96 5,28 3,48
1253 - — 419
1254 97 6,42 417
1257 98 7,75 5,00
1262 100 11,88 7,49

Sredni kwadrat przesunigcia dla ruchow Browna
w eksperymencie

W celu obliczenia Sredniego kwadratu przesunig-
cia czasteczek rodaminy o gestosci 1,31 g/em® i ma-
sie molowej 479,02 g/mol, wyznaczono najpierw pro-
mien czasteczki na podstawie jej gestosci, otrzymujac
r=5,25-107'° m, a nastepnie znajac warto§¢ wspétczyn-
nika lepkoSci kinematycznej gliceryny wyznaczono lep-
ko§¢ dynamiczna (n = 526-107° kg/(m-s)) i wspél-
czynniki dyfuzji D. Czas obserwacji wynosit t = 150 s.
Podstawiajac te wartosci do wzoru (10), otrzymano
(x*) =2,3-107' m?. Zmierzony kofcowy kwadrat prze-
sunigcia plamy byt rzedu 4° = 1,6 - 10~ m2. Po poréwna-
niu 4° z pierwiastkiem $redniego kwadratu przesuniecia
brownowskiego (X*) stwierdzono, iz podczas ruchu dyfu-
zja byla nieistotna. Liczba Pécleta Pe = 2,4 - 10® obliczona
zgodnie ze wzorem (11) przy charakterystycznym rozmia-
rze zabarwionej plamy | = 0,3-1072 m oraz predkosci
v=6,3-10"2 m/s jest znacznie wieksza od jednosci.

Wyznaczenie liczby Reynoldsa

Wyznaczono warto$¢ liczby Reynoldsa ze wzoru (12)
w celu sprawdzenia, czy w warunkach do$wiadczalnych
ukfad réwnan (1) moze zosta¢ uproszczony do réwnan Sto-
kesa; otrzymano Re = 0,5.
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Na podstawie tej wartosci widzimy, ze skala czasowa
lepkiej relaksacji jest mniejsza niz skala czasowa ruchu
makroskopowego, ale nie az tak, zeby w ukfadzie do§wiad-
czalnym sily bezwladnosci mozna bylo pomingé. Wartos$¢
liczby Reynoldsa jest tylko nieco mniejsza od jednoSci,
czyli sity bezwladno$ci moga wyjasnia¢ powstanie malej
zmiany ksztaltu i potozenia plamy zabarwionej substancji
pod koniec eksperymentu.

Podsumowanie

Oduwracalnos¢ mikroprzeplywdw

Dla mikroprzeptywéw w $rodowisku wodnym liczba
Reynoldsa jest znacznie mniejsza od jedno$ci. Oznacza
to, ze naprg¢zenia lepkie plynu dominuja nad sitami bez-
wiladnoSci. Efekty typowe dla takiego warunku, np. odwra-
calno$¢ przeplywu, mozna obserwowaé takze przy wigk-
szych rozmiarach i predkosciach charakterystycznych, o ile
ptyn wykazuje lepko$¢ odpowiednio wigksza niz woda. Na
przyktad, w temperaturze pokojowej lepko$¢ kinematyczna
gliceryny jest tysigc razy wigksza niz wody, a miodu, sy-
ropu i niektérych olei — kilka tysiecy razy’. Co wiecej,
przedyskutowane w tej pracy do$wiadczenie wzorowane
na filmie Taylora [2] pokazuje, ze odwracalno$¢ przepty-
woéw mozna zaobserwowac nawet dla liczb Reynoldsa nie-
wiele mniejszych od jednos$ci. Nie bez powodu dobre go-
spodynie, recznie ucierajac majonez, nie zmienialy kie-
runku mieszania. ..

Whioski dydaktyczne

Czytelnika moze dziwié, dlaczego artykul ten napi-
sany zostal w konwencji oryginalnej pracy naukowej. Nie
opisujemy w nim przeciez wynikéw oryginalnych badan,
a praca wykonana zostata wylacznie w celach dydaktycz-
nych. Niech nas jednak nie zmyli bezosobowa forma tek-
stu. Pamietajmy, ze nie powstalby on bez obecnosci do-
ciekliwego obserwatora, ktéry z wlasnej inicjatywy, przy
pomocy swojego opiekuna-przewodnika, szukat zrozumie-
nia odwracalnos$ci mikroprzeptywéw. Nieprzypadkowo od-
bywalo si¢ to w opisany powyzej sposéb. Jak bowiem
pisat Piaget [15], ,,podstawowq zasadgq metod aktywnych
jest szukanie inspiracji w historii nauki, a wyrazi¢ mozna
te zasade w nastgpujacej formie: rozumiec — to znaczy

Mgr ANNA MYLYK w roku 2007 obronila prace magisterska na Wydziale
Matematyczno-Fizycznym Uniwersytetu w Bialymstoku. Zajmowala sie teo-
rig rozpraszania i tunelowania w mechanice kwantowej. Obecnie rozpoczyna
drugi rok studiéw doktoranckich w IPPT PAN w Warszawie. Teraz interesuje
ja opis teoretyczny przeplywoéw lepkich (www.ippt.gov.pl/ amylyk).
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hydrodynamiczny wywierany przez mikroczastki na przeplyw oraz transport

i strukture zawiesin (Www.ippt.gov.pl/ mekiel).

odkrywac lub odtwarzac przez ponowne odkrycie. Trzeba
bedzie nagigé sie do tych wymagaf, jesli chcemy ksztat-
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2Jak sie przekona, ze plyn ma duza lepko§é? Mozna sprawdzié, czy potrzeba duzej sily, zeby przesunaé w nim tyzeczke, albo
tez zaobserwowaé, czy plyn wolno wycieka z brzegu przechylonego stoika. Tak zachowuje si¢ np. miéd. Wiele innych ptynnych
produktéw spozywczych, w jezyku potocznym zwanych ,,gestymi” (czyli o lepkosci znacznie wigkszej niz woda), takich jak majonez,
keczup czy jogurt, ma lepkos¢ zalezng od gradientu ich predkosci. ,,Nie chca” wylaé si¢ z pojemnika tak szybko jak midd, ale stawiaja

mniejszy niz miéd opdr przy mieszaniu [14].
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