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Odstepstwa od regul Newtona wynikaja
bezposrednio z mikroskopowej struktury
cieczy, w ktérej dominujg oddzialywania
miedzy makroczasteczkami lub drobinami
zawiesiny. W cieczach rozrzedzanych
$cinaniem poczatkowa wysoka lepkos¢ jest
efektem chaotycznego splatania dlugich
tancuchéw polimerowych. Pod wplywem
naprezenia lancuchy te rozplatuja sie

i porzadkuja wzdtuz linii przeplywu, co
drastycznie redukuje tarcie wewne¢trzne.

Z kolei w cieczach zageszczanych
$cinaniem (np. zawiesinach skrobi)
powolny ruch pozwala na smarowanie
hydrodynamiczne ziaren przez
rozpuszczalnik. Gwaltowne odksztalcenie
wypycha jednak ciecz smarujaca
spomigdzy drobin, prowadzac do ich
tarciowego kontaktu i zjawiska
zablokowania strukturalnego (jamming).
Czastki tworza wtedy sztywne
hydroklastry, co makroskopowo objawia
si¢ radykalnym wzrostem lepkosci

i twardnieniem materiatu.

Ciecz nienewtonowska
Mariusz MROZEK*

Wyobrazmy sobie basen wypelniony ciecza, ktora z pozoru jest zwyczajna,
mleczna substancja. Dla powolnego dotyku jest ona lagodna i ustepliwa

jak woda. Wobec gwaltownej sily stawia jednak opor twardy jak skala.
Uderzenie pieécia spotyka sie z bariera nie do pokonania. To nie iluzja, lecz
pokaz wlasnosci cieczy nienewtonowskich. Sa to niezwykle materiaty, ktére
rewolucjonizujg nauke i jednocze$nie odgrywaja kluczows role w wielu obszarach
naszego zycia.

Podstawy zrozumienia mechanizmu przeplywu cieczy zawdzigczamy geniuszowi
Isaaca Newtona. W XVII wieku sformutowal on prawo opisujace lepkos$é¢ —
wewnetrzne tarcie pltynu. Zgodnie z jego modelem dla cieczy takich jak woda,
olej czy powietrze lepkos¢ jest wartoscia stalg w danej temperaturze. Oznacza to,
ze opor, jaki stawia plyn, jest wprost proporcjonalny do silty, z jaka prébujemy
go przemieszczal.

To eleganckie i intuicyjne prawo przez wieki stanowilo podstawe hydrodynamiki.
Jednak wraz z rewolucja przemystowa inzynierowie i chemicy zaczeli pracowaé
z substancjami, ktére uparcie odmawialy podporzadkowania sie¢ regutom
Newtona. Farby, zawiesiny ceramiczne, polimery czy produkty spozywcze
zachowywaly sie w sposéb niezgodny z dotychczasowym opisem przyrody.

Problem ten wymagal nowego podejécia. W 1920 roku profesor Eugene C.
Bingham z Lafayette College, badajac zachowanie farb, ukul termin ,reologia”
(z greckiego rheos — plynaé i logos — nauka), aby opisa¢ nowa dziedzine nauki
poswiecona deformacji i przepltywowi materii. Reologia stala sie jezykiem, za
pomoca ktérego mogliémy wreszcie opisaé i zrozumieé¢ w pelni swiat ptyndw.

Pomyslmy o mieszaniu gestego miodu. Sita, ktora musisz wlozyé w ruch tyzka,
aby pokonaé opér miodu, to naprezenie Scinajace (7). Z kolei predkos$é poruszania
tyzki, ktéra przeklada sie na predko$é plyniecia miodu, to szybkosé Scinania (7).
Moéwiac prosciej, naprezenie to przyczyna (sila), a szybko$é Scinania to skutek
(w jakim stopniu intensywnos$é mieszania przeklada sie na ruch miodu?).

Podstawowa rdéznica miedzy ciecza newtonowska a nienewtonowska lezy w relacji
miedzy naprezeniem $cinajacym a szybkodcia Scinania. Dla cieczy newtonowskiej
zwigzek ten jest prosty i liniowy:

T=n"7,
gdzie 7 to staly wspélczynnik lepkosci.

W przypadku cieczy nienewtonowskich lepkos¢ nie jest stala, lecz zalezy
od szybkosci Scinania. Ich zachowanie czesto opisuje sie¢ za pomoca modelu
potegowego Ostwalda de Waele’a:

T=K- 7",
gdzie K to wskaznik konsystencji, ktéry méwi o ogélnej lepkosci ptynu, a n to
wskaznik plyniecia, kluczowy parametr decydujacy o rodzaju cieczy:

e n < 1: clecz rozrzedzana $cinaniem (pseudoplastyczna) — jej lepkosé maleje
wraz ze wzrostem szybkosci Scinania;

e n > 1: clecz zageszczana Scinaniem (dylatantyczna) — jej lepkosé rosnie, gdy
zwigksza sie szybkosé Scinania;

e n = 1: model sprowadza sie do cieczy newtonowskiej K = 7.

Zrozumienie i umiejetnos¢ kontrolowania niezwyklych wlasciwosci ptynow
nienewtonowskich zrewolucjonizowaty niezliczone dziedziny, od codziennych
produktéw po zaawansowane technologie. Jednym z najbardziej spektakularnych
przyktaddéw sa ,,ptynne pancerze”, takie jak material D30O. Wykonane z niego
ochraniacze sg elastyczne i wygodne w normalnych warunkach, lecz w momencie
uderzenia natychmiast twardnieja, rozpraszajac energie i chroniac ciato.

W medycynie i biologii ptyny te sa wszechobecne. Nasza krew jest rozrzedzana
Scinaniem, co ulatwia jej przeplyw przez waskie naczynia, a maz stawowa
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zapewnia niskie tarcie przy szybkich ruchach

i amortyzacje w spoczynku. Wiedza ta jest kluczowa

w projektowaniu protez, systemoéw dostarczania lekéw

i diagnostyce. Przemyst i budownictwo réwniez czerpia
z tych wladciwosci. Szlamy wiertnicze musza by¢ ptynne
podczas pompowania, ale gestnie¢ w spoczynku, by
wynosi¢ urobek. Podobnie nowoczesne samopoziomujace
mieszanki betonowe ulatwiajace prace dzieki temu, ze
staja sie rzadsze podczas wylewania. W technologii
zywnosci i kosmetyce reologia decyduje o wrazeniach
sensorycznych — od kremowosci czekolady i gestosci
jogurtu po konsystencje balsamu, ktéry tatwo sie
aplikuje, ale nie sptywa ze skéry.

Szczytem innowacji sa pltyny magnetoreologiczne (MR)
stosowane w motoryzacji. Ich lepko$¢ mozna zmieniaé
w ciagu milisekund za pomocg pola magnetycznego,

co pozwala na tworzenie inteligentnych systeméw
amortyzacji w samochodach, ktére adaptuja sie w czasie
rzeczywistym do warunkéw na drodze, zapewniajac
komfort i bezpieczenstwo. Podamy teraz prosty przepis
na wlasng ciecz nienewtonowska.

Przyktad cieczy nienewtonowskiej wykonanej domowym sposobem —
mieszanina skrobi kukurydzianej i wody umieszczona na membranie
gloénika. Ciecz pod wplywem drgan przyjmuje dynamiczne,
nieregularne ksztalty. Material udostepniony na licencji CC BY 3.0;
autor: Daniel Christensen

Skladniki:

o skrobia ziemniaczana (lub maka ziemniaczana) — to
kluczowy sktadnik;

e woda — najlepiej chtodna lub w temperaturze
pokojowej.

Najwazniejszg zasada jest stopniowe dodawanie wody
do skrobi. Proporcje sa orientacyjne, a ostateczna
konsystencje najlepiej wyczué samemu. Zalecany
stosunek to okoto 2 czeéci skrobi ziemniaczanej na

1 cze$é wody (np. 1 szklanka wody na 2 szklanki skrobi).
Poczatkowo mieszanie moze by¢ trudne, a najlepiej
robi¢ to dlonmi, aby dobrze poczué zmieniajaca si¢
konsystencje. Mieszaj powoli, az wszystkie grudki
skrobi potacza sie z woda. Idealna ciecz nienewtonowska
powinna stawiaé opor przy probie szybkiego mieszania
lub uderzenia w jej powierzchnie, zachowujac si¢ jak
cialo stale. Gdy zanurzysz w niej palce powoli, powinny
one swobodnie ,wplynaé¢” do srodka, jak w gesta ciecz.
Jedli sprébujesz nabraé ja w dlonie i szybko uformowaéd
kulke, powinno sie to udaé¢. Gdy jednak przestaniesz

ja toczy¢, rozplynie si¢ miedzy palcami. Jesli ciecz

jest zbyt rzadka i nie twardnieje pod naciskiem, dodaj
wiecej skrobi (po jednej lyzce). Jesli jest zbyt gesta,
grudkowata i kruszy sie, dolej odrobine wody.

Na koniec warto zebra¢ najwazniejsze wnioski. Ciecze
nienewtonowskie, niegdy$ naukowa anomalia, dzi$ sg
fundamentem nowoczesnej inzynierii materiatowe;j.
Od prostej mieszanki skrobi i wody po zaawansowane
plyny w zawieszeniach samochodowych, ich zdolnos¢
do dynamicznej zmiany wtasciwoéci w odpowiedzi

na site otwiera nieskonczone mozliwosci. Pokazuja
nam, ze swiat fizyki jest znacznie bardziej ztozony

i fascynujacy niz proste, liniowe modele, a to, co wydaje
sie ,tamaniem zasad”, w rzeczywistosci jest jedynie
odkrywaniem glebszych, bardziej subtelnych praw
rzadzacych materia.

Delta poleca: Kolorowe tréjkaty

Czyz moze by¢ co$§ milszego matematycznemu oku niz tréjkat? Pewnie, ze
moze —kolorowy trodjkat! Milosnikom tych figur geometrycznych,

jak réwniez wszystkim, ktérzy lubig gry towarzyskie pomagajace utrzymad
forme szarych komoérek, serdecznie polecamy gre Kolorowe trojkgty, wydana
przez wydawnictwo Egmont. Zostala ona opracowana przez Joanne Bednarczuk
— nauczycielke matematyki i wspétautorke ksiazki Matematyczne Gwiazdksi,
ktora zachwalaliSmy juz na naszych lamach. W grze nalezy uklada¢ obok siebie
trojkatne kafelki (na obrazku obok ograniczone szarymi liniami) w taki sposéb,
by tréjkaty o tym samym kolorze sasiadowaly bokami. Punkty otrzymujemy
za rozszerzanie jednokolorowych obszaréw (wiekszy obszar to wiecej punktéw)
i tworzenie duzych tréjkatéw. Przyjemnosé pltynaca z dopelnienia za pomoca
wlasnego kafelka jednokolorowego szesciokata foremnego mozna poréwnad

do satysfakcji z usuniecia za jednym razem kilku rzedéw w kultowej grze

Tetris. Nauka zasad zajmuje kilka minut, a radosne ukladanie kolorowych
ksztaltow moze trwaé godzinami. Jest to rozrywka, ktéra najmlodsi moga

dzieli¢ z najstarszymi — u obu trenujaca z pewnoscia geometryczng wyobraznie.
Zachecamy do ukladania!
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