FIZIKA

Pocasna celicna konvekcija,

/. del

RAZLAGA POJAVOV V POSODICI S TEKOCIM MILOM

N2
JoZzE RAKOVEC

- V prejsnji Stevilki Preseka smo pokazali nekaj
slik pojava, ko se v dveh milih, ki sta v zacetku eno
pod drugim, zac¢nejo pocasi pojavljati dokaj nena-
vadni prsti belega mila navzgor skozi prozorno
milo. Da osvezimo spomin, prikaZimo Se eno sliko
tudi v tem drugem delu prispevka o pocasni celicni

konvekciji.

SLIKA 1.
Prsti belega mila navzgor skozi prozorno milo

Konvekcija zaradi razli¢nih gostot

Prvi je o urejenih oblikah v tekocini s konvekcijo po-
rocal E. H. Weber (1855), ki je opazil celice spusca-
nja v mesanici alkohola in vode. Trideset let kasneje
je James Thomson (1882) opazoval mozaicne struk-
ture v topli milnici v ¢ebru na dvoriS¢u neke gostilne.
Zares se je pojava lotil Henri Bénard,' ki je 1900 in
1901 o tem objavil vec clankov in po katerem se ime-
nujejo tudi »Bénardove celice«. Vidimo jih lahko v
ponvi, v kateri segrejemo tanko plast olja. V sredini
teh celic se olje dviga, na njihovih robovih pa se olje
za izravnavo spuscCa. Za Bénardom se je pojava lo-
til lord Rayleigh (1916), ki je dolocil kriterij za to,
kdaj se konvekcija sprozi. Ker jo pospeSuje razlika
med vzgonom in tezo (Cemur se vcasih rece tudi »Ci-
sti vzgone), zavira pa trenje, nastopata oba ta vzroka
v njegovem kriteriju za proZenje konvekcije.

V naSem primeru se stebri belega mila pocasi, v
nekako dveh dneh, dvignejo skoraj do vrha tekocine,
kar pomeni, da je vzgon zelo majhen - da se go-
stota dvigajocega se mila le zelo malo razlikuje od
gostote mila, ki se spusca. Merjenje zelo majhnih
razlik gostot pa utegne biti z obicajnimi tehtnicami
zelo tezko. Nam je obe gostoti uspelo izmeriti s pi-
knometrom.? Piknometer je steklena bucka s stoz-
Castim steklenim zamaskom s podaljSkom s prevr-

Ipri Bénardu je iz konvekcije v Parizu leta 1939 doktoriral
tudi Dusan Avsec (za podrobnosti glej COBISS).

27ahvaljujem se prof. Igorju Poberaju, ki je v kemijskem la-
boratoriju FMF izmeril obe gostoti. Pri tem je bilo treba pocakati
dovolj dolgo (pri prvem merjenju dan ali dva, pri drugem Se vec
dni), da so iz obeh mil izSli vsi mehurcki zraka, ki so nastali v
milih ob natakanju v piknometer (primerjaj sliko 6 v prvem delu
tega prispevka v prejsnjem Preseku).
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tano kapilaro (slika 2). V piknometer nalijemo te-
kocino skoraj do vrha in potisnemo v vrat zamasek.
Del tekocine se dvigne skozi zamaSek in skozi ka-
pilaro. Tisto, ki izte¢e na vrhu kapilare, obriSemo s
krpo. Tako imamo pri vsakem natakanju v piknome-
tru to¢no enak volumen tekocine.

Uporabili smo piknometer za 25 ml tekocCine, torej
za okrog 25 g mila. Po skrbni pripravi obeh vzorcev
se je pri prvem tehtanju pokazalo, da je gostota be-
lega mila vecja.? To pa je zelo cudno - saj se vendar
beli deli dvigajo, prozorni pa tonejo in na koncu se
na dnu posode nabere prozorno milo. Torej mora
biti vseeno prozorno milo nekoliko gostejSe! Ali je
kje ostal ujet kak mehurcek zraka? Meritve smo po-
novili in c¢akali Se dlje za morebitno izlocanje me-
hurckov zraka. Poskrbeli smo tudi za kolikor le mo-
goce enake temperaturne razmere pri obeh tehta-
njih. Pri drugem tehtanju je bil rezultat za belo in
za prozorno milo skoraj enak - povprecje gostote za
belo milo je 1,03563 g/ml, gostote prozornega mila
pa-1,02771 g/ml.

Zakaj se dviga belo milo, ki je gostejSe?

Ce je res belo milo gostej$e in se za¢ne dvigati, pro-
Zorno pa spuscati, se je moralo nekaj dogoditi z obe-
ma gostotama potem, ko sta bili obe mili Ze nekaj
Casa (pol dneva ali en dan) v posodici za milo. Da
torej belo milo postane redkejSe, prozorno milo pa
postane gostejSe - kaj bi to lahko bilo?

V jezerih je velikokrat topla samo vrhnja plast vo-
de in Ce plavamo, hitro zacutimo, da je spodaj voda
hladnejsa. ToplejSa voda je na vrhu, ker je njena
gostota zaradi temperaturne razteznosti manjsa. Pri
slani vodi pa na gostoto vpliva tudi primes soli. Zato
velikokrat sladka voda (npr. po padavinah) plava na
slani, pa Ceprav je morda tudi hladnejsa.

Pojav »prstov slane vode«, ki je v naravi menda
najizrazitejsi v Karibskem morju (glej http://en.
wikipedia.org/wiki/Salt_fingering), pa je dru-
gaCen. Gre za toplo slano in za hladno sladko vodo.
Cuden je ta pojav zato, ker je na vrhu topla slana
voda, pod njo pa hladna sladka voda. Topla slana

3pPovpretne vrednosti: masa piknometra 24,4258 g, masa pi-
knometra, napolnjenega s prozornim milom 50,8004 g, napol-
njenega z belim milom pa 51,0072 g. Volumen piknometra je
25,667 ml.

SLIKA 2.
Piknometer

voda se v obliki »prstov« spusc¢a navzdol skozi mr-
zlo sladko vodo. Da je slana voda gostejSa od sladke
vode, pri tem pojavu prevlada nad razlikami zaradi
temperature. S tem pa nenavadnosti Se ni konec.
Ker je izguba toplote z difuzijo hitrejSa od difuzije
soli v okolico, se slana voda hitro hladi, postaja vse
gostejsSa in se Se naprej spusSca. Sladka voda, ki je
bila v zacetku hladna, pa dobiva toploto od slane,
zato se greje in temperaturno razteza - pri tem pa
dobiva le malo soli (kar bi ji povecevalo gostoto) in

14
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Spuscajoci se »prsti« slane vode. http://www.ualberta.ca/
~bsuther/eifl1/teaching/saltfingers/image2.jpg. Avtor
poskusa s slanimi prsti je Paul F. Choboter, sept. 98, slika pa
je povzeta s strani prof. Brucea R. Sutherlanda z Univerze v
Alberti.

zato postaja vse redkejSa. Ta »Cudni« pojav je 1960
razloZil prof. Melvin Stern s Floridske drZavne uni-
verze (1960). Glavni vzrok za ta nenavadni pojav je,
da je izguba toplote hitrejSa od izgube soli: koefici-
ent molekularne temperaturne difuzivnosti v vodi je
1,5 x 1077 m?/s, za sol v vodi pa (pri obicajni sla-
nost morske vode) za dva velikostna reda manjsi:
1,3 x 1079 m?/s (Stern, 1960). Pojav je dokaj hiter:
prvi »prsti« se lahko pojavijo Ze po nekaj deset se-
kundah ali v kaki minuti ali dveh (odvisno od razlik
temperatur in slanosti). Kako se naredi ta poskus
v laboratoriju, si lahko ogledamo npr. na http://
www.ualberta.ca/~bsuther/eif1/teaching/sal
tfingers/image2.jpg, odlicen je tudi filmcek BBC
na http://www.bbc.co.uk/nature/15835017.

V naSem primeru sta temperaturi obeh mil izena-
Ceni. Torej se morda gostoti spreminjata drugace
- npr. tako, da iz enega mila gostejSa snov difun-
dira v drugo milo in neka redkejsa snov iz drugega
mila v prvo.* Naredili so precej poskusov te vrste,
med drugim tudi s sladko in slano vodo (glej npr.
v Yoshida in Nagasmima, 2003). Molska masa soli

4Prof. Alojz Kodre me je $e pred tehtanjem obeh mil opozoril
na moznost, da so razlike v gostotah obeh mil posledica osmoze
in difuzije razli¢nih sestavin v milih.
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NaCl je 58 g/mol, sladkorja (saharoze) C12H»201; pa
je skoraj Sestkrat vecja: 342,30 g/mol. Difuzivnost
majhnih ionov Na* in C1~ v vodi je okrog 30-krat ve-
¢ja od difuzivnosti velikih molekul sladkorja v vodi
(odvisno od koncentracij in od temperature). Se pa
pojavi Se osmoza: voda difundira tja, kjer je kon-
centracija topljenca vecja. Zato so tudi pri plasteh
slane in sladke vode opazili »prste«: »vlogo tempe-
rature« po Sternovi razlagi tu opravlja koncentracija
soli, »vlogo soli« pa koncentracija sladkorja (glej npr.
Sorkin in sod., 2002).

Nekaj podobnega se morda dogaja tudi v naSem
primeru, ko se gostota sprva teZjega belega mila
zmanjsuje in se zato zacne dvigati, gostota laZjega
prozornega mila pa povecuje in zato to zacne toniti
proti dnu. Specifikaciji obeh mil na vreckah sta sicer
brez podrobnih navedb deleZev posameznih sesta-
vin, toda obe mili imata vecino sestavin enakih. Ze te
snovi ob razliénih koncentracijah lahko difundirajo
iz enega mila v drugo. Prozorno milo pa vsebuje Se
tekodci glicerol za pospeSevanje miljenja in natrijev
laktat, ki koZo vlazi. Belo milo pa vsebuje nekatere
druge tekoce sestavine: npr. za dezinfekcijski uci-
nek mu je dodan teko¢i fenol-metanol.> Molekule
teh sestavin so razlicno velike, imajo razlicne mol-
ske mase in njihove difuzivnosti v vodi so tudi ne-
koliko razli¢ne: za natrijev laktat, fenol in metanol®
okrog 1 x 1072 m?/s (odvisno od koncentracije, pa
tudi temperature), za glicerol pa lahko tudi do de-
setkrat manj’ (spet odvisno od koncentracije in tem-
perature). To bi lahko pomenilo, da nekatere snovi
difundirajo hitreje, druge pa pocasneje. Seli se pa
tudi voda - tja, kjer je topljencev ve¢; temu recemo
osmoza. Na ta nacin bi se lahko gostoti pocasi toliko
spreminjali, da bi sprva »teZje« milo postalo »laZje«
in se pricelo dvigati; sprva »laZje« pa gostejsSe in bi
pricelo toniti proti dnu posode.

>S sibko vodikovo vezjo se v raztopini poveZeta obe sesta-
vini preko obeh OH - tistega iz metanola CH3OH in tistega na
aromatskem fenolnem obroc¢u C¢HsOH.

6http://pubs.acs.org/do1’/abs/10.1021/_'jp1107075,
www.researchgate.net/...sodium_lactate...
/00b7d52a71fd5847a3000000, http://pubs.acs.org/doi/
pdf/10.1021/3100270a039

"http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/je049917u
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Kaksna je hitrost dviganja prstov belega mila
skozi prozorno milo in kaksne so razlike gostot?

Oceno za hitrost dviganja prstov dobimo kar iz ¢asa
trajanja pojava. Najprej kak dan traja, da difuzija
povzroci spremembe gostote obeh mil. Potem se
belo milo za h = 5 cm dvigne, prozorno pa spusti
v nekako dveh dneh, kar je T = 2x10°>s. Tako
ocenimo velikosti obeh hitrosti kot v 1= v l= v =
h/T =3 x 1077 m/s - zelo, zelo pocasi.

Hitrost pa bi lahko ocenili tudi iz ravnovesja sil.
Privzamemo, da so pri zelo pocasnem in zato enako-
mernem gibanju vse sile uravnoteZene. TeZa »prsta«
belega mila je mg, na enoto volumna torej pg. Za
vzgon je Ze Arhimed ugotovil, da je enak tezi oko-
liSnje tekocine, ki jo iz volumna V izpodrine telo -
»prst« belega mila. Torej je vzgon na enoto volu-
mna, ki deluje na prst poxg. Trenje ob premikanju
skozi tekocino je odvisno od tega, kako velike hitro-
stne razlike Av na kako majhni razdalji [ se pojavijo
pri tem premikanju: to priblizno izrazimo kot Av/L.
Pri tem bi bila [ razdalja med sredino dvigajoCega
se belega prsta in obmoc¢jem okoliSnjega prozornega
mila, v naSem primeru okrog [ =~ 1 cm, Av pa veli-
kost razlike med hitrostima gor in dol; glej skico -
slika 4.

Trenje je seveda mocnejSe v bolj viskoznih teko-
Cinah, zato v izrazu za silo trenja nastopa tudi vi-
skoznost n tekocine in tako bi trenje na volumsko
enoto priblizno izrazili kot nAv/I?. (Podrobna raz-
laga in opis trenja sta bolj zapletena in presegata
nivo, ki je v navadi v Preseku.) Z miloma sem Sel
v Praktikum 1 na FMF in izmeril viskoznosti preko
hitrosti vrtenja kovinskega valjastega obroca, poto-
pljenega v mili ob razlicnih navorih na ta obroc¢. Za
razlitna mila in za razlicne navore sem sicer dobil
razli¢ne ocene za viskoznost, povprecna viskoznost
pa je priblizno n = 1,5 kg/ms = 1,5 Pa-s. Za primer-
javo: viskoznost vode je okrog 0,001 kg/ms, motor-
nih olj od 0,05 do 0,75 kg/ms, repicnega jedilnega
olja okrog 0,16 kg/ms, medu pa okrog 2 kg/ms.

Ce so sile na volumsko enoto: vzgona porg, teze
pg in in trenja nAv /1% izenacene, velja:

= pokd = pg +nAv/I?

Enacbo delimo z p in potem na levi strani enacbe
dobimo razmerje gostot, na desni pa nastopa visko-
znost deljena z gostoto (v naSem primeru n/p =

SLIKA 4.

Pri dviganju belega belega mila in kompenzacijskem spuscanju
okoliSnjega prozornega mila se pojavi strizenje hitrosti Av na
karakteristi¢ni razdalji L.

0,0015 m?s~1):
Pok n 2
« Pokg— g+ Tavyl
1% 9=9 Y

Odtod ocenimo Av:

.sz<p0k_1> L:%QL

P nle p-nlp

Ker pa sta gostoti mil ravno »obrnjeni« - belo milo,
ki se sicer dviga, se je namrecC pri tehtanjih izkazalo
za gostejSe - seveda ne bi bilo prav, da bi v enacbo
vstavili s piknometrom izmerjeni gostoti.

Zato lahko vpraSanje obrnemo: Ce smo iz traja-
nja pojava dveh do treh dni priblizno ocenili ¢as T =
2 x 10° sekund in s tem hitrost dviganja v = h/T =
3 x 1077 m/s - ali lahko ocenimo kolik$na je razlika
gostot, ki se pojavi potem, ko difuzija Ze prenese ene

18
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in druge snovi iz enega mila v drugo? Enacbo »obr-
nemoc:

. Do _Aun/p

p gl?

Izracun (ob upoStevanju Av = 2v) da rezultat
Ap/p = 9x 1077, Tako majhne razlike gostot pa s
piknometrom ne bi mogli izmeriti!

Naj ¢isto na koncu povemo Se to, da so podrobni
matematicno-fizikalni opisi takih in podobnih poja-
vov precej zapleteni in moc¢no presegajo nivo, ki je
obicajen za Presek. Kogar pa bi to vseeno zanimalo,
naj si ogleda npr. objave Boronske, Pringla ali Sor-
kina z njihovimi sodelavci (navedene so med viri).
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