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Cuda w szklance herbaty
Tony Phillips, ttumaczyt Jacek Bieron

Lubisz herbate z miodem? Jezeli tak, to czy obserwowates kiedys, w jaki sposob
zachowuje si¢ miod, gdy wlewa si¢ go cienka struzka do szklanki z herbata?
Poczatkowo prosta, struzka rozszczepia si¢, skrgca w wijace si¢ nici, tworzy
wirujace pierscienie. Ten hipnotyzujacy spektakl trwa utamek sekundy, po czym
miod opada i rozlewa si¢ na dnie. Grawitacja jest nieubtagana.

Miéd i woda w kuchni autora

Potrzebna bytaby kuchnia w przestrzeni kosmicznej. Gdy grawitacja nie $cigga
wszystkiego bezlito$nie w dot, pier§cienie miodu moga wirowaé w wodzie przez
cate godziny, tworzac... nikt nie wie jakie struktury.

,Mieszanie cieczy w warunkach niewazkos$ci nie jest zbyt dobrze poznanym
zjawiskiem”, thumaczy profesor John Pojman z Uniwersytetu Poludniowego Mis-
sissippi. Tu, na Ziemi, dominuje grawitacja. Ciezkie ciecze ida na dno, lekkie uno-
sza si¢ ku powierzchni; wszystko inne stanowi uboczny skutek tych dwoch pod-
stawowych ruchow.

W przestrzeni kosmicznej sita grawitacji ustgpuje innym, bardziej subtelnym
oddzialywaniom. Sity miedzyczasteczkowe moga utrzymaé ciecz w warstwach
lub w bardziej skomplikowanych ksztaltach, ktére na Ziemi zostatyby rozerwane
pod wptywem wtasnej wagi. Te delikatne struktury moga istnie¢ bardzo dtugo,
poniewaz unoszg si¢ swobodnie, a nie spadaja na podtoge lub na dno naczynia.

Bynajmniej nie oznacza to, ze ciecze w stanie niewazkosci sa nieruchome.
Przeciwnie, naukowcy sadzg, ze w naczyniu zawierajacym dwie rdzne ciecze, na
przyktad miod i wode, mogg tworzy¢ si¢ ztozone, skomplikowane uktady pradow.
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»Niewielkie roznice proporcji lub wahania temperatury moga wygenerowac na-
prezenia, ktore z kolei spowoduja pojawienie si¢ konwekcji”, ttumaczy Pojman.
Efekt ten, zwany ,,napr¢zeniem Kortewega”, nie jest obserwowalny na Ziemi,
poniewaz niweluja go znacznie wigksze sity hydrostatycznego wyporu. W prze-
strzeni kosmicznej efekt Kortewega moze jednak by¢ obserwowalny.

Jak wyglada przerwa na herbate w kosmosie? W 2003 roku astronauta Don
Pettit sfilmowal czynno$¢ picia herbaty na poktadzie Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS — International Space Station). Zamiast pi¢ z kubka, Pettit uzyt
pateczek, przy uzyciu ktérych tapat w powietrzu krople cieczy wielkosci wino-
gron, usmiechajac si¢ do kamery za kazdym razem, gdy wktadat tadunek do ust.
Pojman doskonale pamigta caty film: ,Miatem ochote natychmiast tam poleciec¢
i sprobowaé¢ samemu poeksperymentowac”.

Don Pettit tapie kroplg herbaty na poktadzie Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej
(obok puszka z rosyjskim miodem)

Zrozumienie praw rzadzacych zachowaniem cieczy, zarowno jednorodnych jak
i mieszanin, jest istotne dla programu badania kosmosu, zwlaszcza teraz, gdy
NASA planuje wystanie ludzi na Ksigzyc i na Marsa.

»Bedziemy musieli produkowaé roézne rzeczy w przestrzeni”, thumaczy Poj-
man, ,,a to oznacza, ze bedziemy mie¢ takze do czynienia z cieczami w stanie nie-
wazkosci”. Jako przyktad podaje plastik, z ktdorego zbudowane sg kabiny, ostony
radiacyjne, pojazdy itp. Plastik powstaje zwykle przez potaczenie roznych cieczy
lub cieczy i proszkéw, a nastgpnie podgrzanie mieszaniny. Jezeli naprawiate$ lub
kleite$ co$ klejem dwusktadnikowym, na przyktad Poxipolem, masz to doswiad-
czenie za soba: Zywica zmieszana z utwardzaczem tworzy lepka, plastyczng sub-
stancje.

Mieszanie cieczy jest takze niezbedne w badaniach prowadzonych w stanie
niewazko$ci na uzytek medycyny, ,,a w szczego6lnosci wzrost krysztatéw biatko-
wych w warunkach mikrograwitacji”, méwi Pojman. Czy pojawig si¢ ,,prady Kor-
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tewega”, gdy dwie ciecze zostang zmieszane? Czy ciecze ulegng rownomiernemu
rozpuszczeniu? Czy rozpadng si¢ na oddzielne krople? Te szczegoly sa bardzo
istotne.

Pojman nie mdgl osobiscie wybraé¢ si¢ na Migdzynarodowa Stacje Kosmicz-
ng, aby szuka¢ odpowiedzi na takie pytania, wi¢c zaprojektowat doswiadczenie,
ktére wykonali astronauci: Eksperyment z Mieszalnymi Cieczami w Warunkach
Mikrograwitacji (Miscible Fluids in Microgravity Experiment, w skrocie MFMGQ).
»MFMG stanowi w istocie bardzo prosty eksperyment. Potrzebne sa dwie strzy-
kawki, rurka do picia, miod i woda. Wszystko to bylo pod r¢ka na pokladzie
Stacji”’, mowi Pojman.

John Pojman demonstruje prototyp eksperymentu MFMG. Obok stoi Bob Powell, ekspert
NASA odpowiedzialny za procedury wykonywania eksperymentéw w warunkach mikro-
grawitacji

Jedna strzykawka jest wypelniona miodem lub roztworem miodu i wody, w dru-
giej znajduje si¢ czysta woda. Koncowki strzykawek sa potaczone krotka rurka
(kawatkiem stomki). Gdy wszystko jest gotowe, astronauta delikatnie wstrzykuje
porcje miodu do wody lub vice versa, a nastepnie filmuje procesy zachodzace we-
wnatrz strzykawki. W marcu 2003 Mike Foale wykonat taki eksperyment i prze-
stat obraz wideo na Ziemie.

,Od razu nauczyli$my si¢ czego$ nowego”, moéwi Pojman. W teorii cieczy
wystepuje pewna liczba, zwana ,,parametrem kwadratowego gradientu”, oznacza-
na zwykle literg k. Jest ona proporcjonalna do sity miedzyczgsteczkowego od-
dziatywania dla dwoch réznych cieczy, na przyktad miodu i wody. ,,Zachowanie
dwoch cieczy w warunkach mikrograwitacji zalezy od k. Na Ziemi nie da si¢
zmierzy¢ K dla pary mieszalnych cieczy, wigc nie mamy pojecia, jaka moze by¢
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warto$¢ k. Wylgcznie na podstawie obserwacji filmu z eksperymentu MFMG mo-
zemy oszacowaé gorng granice — K musi by¢ mniejsza od 8—10 newtonéw”, dodaje
Pojman.

Do tej konkluzji prowadzi nastepujace rozumowanie: gdyby Kk byto znacznie
wigksze niz 8—10 newtonow, porcje miodu wstrzykiwane do wody szybko przyj-
mowatyby ksztatt kuli. W rzeczywistosci jednak pozostawaty wydtuzone, utrzy-
mujac ksztalt, jaki wymusito na nich przejscie przez dysze strzykawki.

Midd wstrzyknigty do wody w trakcie eksperymentu MFMG na poktadzie
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej, wykonanego w marcu 2003

Podobna procedura moze zosta¢ zastosowana do szacowania, a nawet mierzenia k
dla wielu réznych par cieczy. Niektore ciecze sa bardziej istotne dla rozwoju kos-
micznych programow badawczych niz mioéd. Pojman jest najbardziej zaintereso-
wany monomerami i polimerami, ktére moga znalez¢ zastosowanie w rozwijaniu
technologii produkcji w warunkach kosmicznych. Takie substancje maja prostsza
strukture wewnetrzng niz midd, dzigki czemu pomiary ich wlasno$ci mogg byé
»CZYstsze”.

Jest jednak mato prawdopodobne, Ze ktorakolwiek z tych cieczy okaze si¢
rownie fascynujgca jak miod. Ktdz moze przewidzie¢, jaka nowa fizyka kryje si¢
w stodkich, wirujacych pierscieniach i splatanych wstggach? Pomysl o tym na-
stepnym razem, gdy pijac herbate ... siegniesz po miod.

Nota amerykanskiego wydawcy: kuchenny eksperyment, opisany na poczatku
niniejszego artykutu, mozna w prosty sposob zrealizowa¢ za pomoca ,,niedzwiad-
ka” — zakonczonego dysza plastikowego pojemnika z miodem, w ksztalcie nie-
dzwiedzia, dostgpnego w sklepach spozywczych — wstawionego na ok. 30 sekund
do kuchenki mikrofalowej. Lepko$¢ podgrzanego miodu jest tylko troche wigksza
od lepkosci wody, dzigki czemu midd wyptywa bez trudnosci przez dysze. Aby
zaobserwowac pierscienie oraz rozne inne ksztatty, wstrzyknij delikatnie miod do
szklanki wypetnionej zimng woda.

Dr. Tony Phillips, Science@NASA



