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URBANC, M.: Stabilnost vrtincev v razlié¢nih fizikalnih poljih

Diplomski seminar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek
za fiziko, 2024.

POVZETEK

V diplomskem seminarju preu¢ujemo vrtince v vodi in olju. Pojasnimo pogoje za nastanek
vrtincev in osnovne lastnosti vrtincev kot so hitrost gibanja tekoc¢ine v vrtincu, vrtin¢nost,
vrtin¢éne linije in cevi, ter spiralnost vrtincev. Z magnetnim meSalom ustvarjamo vrtince v vodi
in olju, ter preu¢imo njihove geometrijske lastnosti in njihovo stabilnost pri razlicnih pogojih.
Ti pogoji so odvisni od koli¢ine in visine tekoCine, ter mo¢i meSanja magnetnega mesala.
Ugotovili smo, da je pri izbrani koli¢ini in viSini teko¢ine ter mo¢i meSanja polmer vrtinca
manj$i, ¢e je viskoznost teko¢ine vecja. Druga pomembnejSa ugotovitev pa je, da se cas
izginjanja vrtinca, ko z mesanjem prenehamo, manjsa z ve¢anjem viskoznosti tekocine.

Kljuéne besede: Vrtinci, topologija, hitrostno polje

ABSTRACT

In the diploma seminar, we study vortices in water and oil. We explain the conditions for the
formation of vortices and the basic properties of vortices, such as the speed of fluid movement
in the vortex, vorticity, vortex lines and pipes, and helicity of vortices. We use a magnetic stirrer
to create eddies in water and oil, and study their geometric properties and their stability under
different conditions. These conditions depend on the amount and height of the liquid and the
stirring power of the magnetic stirrer. We found that for the selected amount and height of the
liquid and mixing power, the radius of the vortex is smaller if the viscosity of the liquid is
higher. Another more important finding is that the time for the vortex to disappear, when mixing
is stopped, decreases as the viscosity of the liquid increases.

Keywords: Vortices, topology, velocity field
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1 Uvod

V naravi pogosto zasledimo vrtince v razlicnih fizikalnih poljih. Pri tem fizikalno polje
predstavlja dolo¢eno lokalno ureditev v prostoru in ¢asu. Primeri so npr. vrtinci v hitrostnem
polju tekocin, v hitrostnem polju vetra, v elektricnem ali magnetnem polju... Razumevanje
osnovnih znacilnosti vrtincev je zanimivo za vsa podro¢ja fizike, poleg sistemov kondenzirane
materije je zanimivo tudi za kozmologijo in fiziko delcev. Pomen fizikalnih polj za opis
osnovnih pojavov v naravi predstavlja nedavno odkritje Higgsovega bozona. Slednje odkritje
je pomembno predvsem iz vidika, da dokaz obstoja Higgsovega bozona pomeni dokaz obstoja
Higgsovega polja, ki je v sploSnem prisotno v vsaki to¢ki vesolja. Torej prostor, prav tako
vakuum, ni »prazen«, kot zasledimo v vecini u¢benikov. Omenimo, da so Higgsovo polje
napovedali teoreticno, da so lahko razlozili pojave v zgodnjem vesolju tik po velikem poku.

Odkritje Higgsovega delca tudi nakazuje, da fizikalna polja predstavljajo naravo z osnovnega
vidika. V tem primeru so osnovni delci standardnega modela poslediéni, torej sekundarni pojav.
In kaj so potem delci? Mozno je, da delce predstavljajo t. i. fopoloski defekti. Slednji
predstavljajo topolosko zavarovano lokalizirano strukturo v ustreznem fizikalnem polju, ki v
splosnem izkazuje v kaksni tocki prostora singularnost (oziroma, tam ni definirana). Pri tem
topoloska zavarovanost pomeni, da singularnosti ne moremo odstraniti z lokalnim zveznim
spreminjanjem polja, ¢e ne spreminjamo robnih pogojev in polja ne »izklopimo«. Topoloskim
defektom pripiSemo topoloski naboj, Ki je t. i. topoloska invarianta in se v sistemu ohranja.
Primer predstavlja elektricni naboj v elektri¢nem polju.

Opis topoloskih defektov je osnovan na topologiji, ki je neodvisna od mikroskopskega stanja
sistema. Posledi¢no je opis obnaSanja topoloSkih defektov univerzalen, torej neodvisen od
mikroskopskih lastnosti. Zato je pomembno najti sisteme, kjer lahko topoloSke defekte dokaj
enostavno kreiramo in eksperimentalno opazujemo in lahko tako sistemati¢no preucujemo
njihovo obnasanje. Zaradi univerzalnosti so spoznanja pogosto zanimiva tudi za druga podrocja
znanosti.

V nalogi bom preucevala vrtince v razli¢nih tekocinah. Vrtinci predstavljajo najpreprostejsi
primer topoloSkih defektov in jih pogosto zasledimo v vsakdanjem Zivljenju. Namen tega
diplomskega dela je preko preucevanja stabilnosti in geometrijskih lastnosti vrtincev v razliénih
tekocCinah, ter ¢e je moZno narediti povezavo z drugimi podro¢ji fizike. Zanimiva je predvsem
ideja, da so atomi le t. i. razli¢ni vozli v enem izmed fizikalnih polj in s tem podobni vrtincem.
Osnovna predpostavka pri tem diplomskem delu oz. osnovni motiv za to delo je, da ce
razumemo, kako se obnasajo vrtinci v tekoc¢inah, lahko to znanje uporabimo tudi na podroc¢ju
razumevanja sestave atomov.

Preucevali bomo vrtince v tekocinah, zato to delo uvrstimo na $irse fizikalno podroc¢je dinamike
tekocin, ozje na vrtince in najozje na obnasanje vrtincev v tekocCinah. Na to temo je bilo
izvedenih zZe vec raziskav v razli¢nih fizikalnih poljih. Vecji primer raziskav v hitrostnem polju
vetra je preucevanje razvoja tornadov v okviru projekta Preverjanje izvora rotacije v poskusu
tornadov (ang. Project VORTEX), kjer so preucevali kako se formira tornado, kako dolgo



obstaja, zakaj tako dolgo obstaja, ter kaj povzro¢i njegovo disipacijo [1]. Primer raziskav v
magnetnem polju je preucevaje Casovnega razvoja magnetohidrodinamicnega vrtinca na
katerega vpliva stabilno magnetno polje vzdolZ svoje osi [2]. Primer raziskav v elektri¢nem
polju pa je preucevanje feroelektri¢nih vrtincnih domen (npr. za shranjevanje energije [3]).
Primer raziskav v fizikalnem hitrostnem polju tekocin je ustvarjanje in preucevanje obnasanja
vrtincev v vodi [4], [5] in [6]. Pri poskusih z laserskim anemometrom [4] so merili komponente
hitrosti vrtincev v vodi [4], pri [5] so preucevali vrtincni tok, ki ga ustvarimo z magnetnim
mesalom, pri [6] pa so opisali poskuse in teorijo prostih in vsiljenih vrtincev.

V nadaljevanju bomo obravnavali osnovne lastnosti vrtincev, predstavili kako jih pravilno
fizikalno opisemo (poglavje 2). V poglavju 3 bomo preucili, kako se spreminjajo premeri
vrtincev na povrsini teko€ine pri razliénih pogojih, pri katerih ustvarjamo.

2 Osnovne znacilnosti vrtincev

Pogoj, da vrtinec nastane, je ustrezna vzbuditev v ustreznem fizikalnem polju, ki povzroci t. i.
frustracijo oz. konfliktne robne pogoje. Konfliktni robni pogoji v naS§em primeru pomenijo, da
so pogoji v sredis¢u tekocCine drugaéni, kot bi jih Zelela povrSina posode. Primer nastanka
vrtinca v tekocini je tok teko¢ine mimo ovire (slika 1), kjer ovira v posameznem toku tekocine
predstavlja vzbuditev v molekularnem fizikalnem polju. Za opis vrtincev v tekocinah
uporabljamo hitrostno polje v, ki je definirano na t.i. mezoskopskem nivoju, kot je prikazano
na sliki 2. Pri tem opisu »tocka« ustreza manjSemu volumnu, kjer je kon¢no Stevilu molekul.
Obicajno polmer volumna predstavlja korelacijska dolzina, ki pove tipi¢no razdaljo, na kateri
lokalno vzbujena motnja v sistemu zamre v mikroskopskem opisu sistema. Hitrostno polje v
»toCki« tako predstavlja povprecno obnasanje v takSnem volumnu.

a) 5
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Slika 1. Tokovnice (modre krivulje) v primeru a) laminarnega in b) turbulentnega toka tekocine
okoli ovire. A in B sta vrtinca, v je hitrost teko¢ine.
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Slika 2. Shematski prikaz hitrostnega polja tekoCine na t. i. mezoskopski skali. Hitrost v
predstavlja povpre¢no hitrost molekul, ki se nahajajo v volumnu AV. Vektor r povezuje
izhodiS¢e kartezicnega koordinatnega sistema z osmi x, y, z S SrediS¢em volumna AV

Laminarni tok nima vrtincev (slika 1a), povprecno hitrostno polje je majhno, zato se v tem
primeru vrtinci ne formirajo. Pri dovolj velikem hitrostnem polju se v sistemu pojavijo vrtinci
(slika 1b), v katerih je relativno velika koncentracija energije. Na sliki 1b sta prikazana "vrtinec"
vrtincev sistem lahko preide v turbulentno gibanje, ki je popolnoma nepredvidljivo in
predstavlja v sistemu »rob kaosa«.

Vrtinec nastane, ko se sosednji deli teko¢ine gibljejo razli¢no hitro. Sosednji deli tekocine se
ne morejo gibati neodvisno, saj med njimi deluje viskozna sila, ki povzroca trenje med
sosednjimi deli tekoCine. Zato celoten sistem tezi k temu, da bi se sosedn;ji deli teko€ine gibali
s ¢im bolj podobno hitrostjo, ker bo tako viskozna sila trenja med sosednjimi deli tekoCine
opravila najmanj dela, kar je za sistem energijsko najbolj ugodno. To sistem doseZe tako, da se
najhitrejsi deli tekoCine gibajo po najmanjsi (mozni) kroznici okoli neke tocke, zraven po Sirsi
kroznici deli z malo manjSo hitrostjo in tako naprej do ¢imbolj zunanje krozZnice, kjer so hitrosti
delov tekocine najmanjse. HitrejSe gibanje tekoCine v notranjosti vrtinca povzroc¢i nizji tlak pod
tem delom tekocine v primerjavi z deli tekocine, ki krozijo pocasneje. Na delih tekocine, Kjer
je tlak niZji, zato zracni tlak ustvari luknjo, v kateri so deli tekocine, ki se gibljejo hitreje, nizje
od delov tekocine, ki se gibljejo pocasneje.

2.1 Hitrost gibanja tekocCine v vrtincu

Na sliki 3 je prikazan tipi¢ni geometrijski profil vrtinca. ViSina vrtinca je h, d je najvecji premer
vrtinca, 7(z) je polmer vrtinca na visini z in ¥(r) je krozilna hitrost dela teko¢ine, kjer je polmer
vrtinca enak r . Pripadajoce hitrostno polje je predstavljeno na sliki 4. Hitrostno polje ima
pogosto samo komponento vzdolz azimutnega kota, ¢e sistem opiSemo v cilindri¢nih
koordinatah (slika 4). V tem primeru ima vrtinec vedno obliko lijaka, ker se sistem tako izogne
singularnosti v srediS¢u vrtinca. Vrtinci se lahko izognejo singularnosti tudi na druga¢ne nacine.
Tako lahko v sredi$¢u vrtinca pobegnejo vzdolz osi z, kar je pogosto realizirano v tornadu, Ki
predstavlja vrtinec v atmosferskem hitrostnem polju. V tornadu se narava izogne singularnosti
z lokalno »izklopljenim poljem, kjer je hitrost v srediS¢u vrtinca enaka nic.
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Slika 3. Skica vrtinca (pogled s strani) v koordinatnem sistemu z osmi x, y, z. Visina vrtinca je
h. Premer vrtinca na gladini je d. Polmer vrtinca na viSini z je 7(z) in hitrost delca na tej viSini

je v(r).

y /tp = konst.

¢ = konst,

Slika 4. Skica vrtinca (pogled od zgoraj) v koordinatnem sistemu x,y,z. Delcek tekoCine
(moder kroZec) se giblje s hitrostjo v po kroznici s polmerom 7. 6 je kot med radij vektorjem
r in abscisno 0sjo x; P je funkcija toka, ki je na posamezni kroznici konstantna. Za posamezni
kot 6 je hitrostni potencial ¢ konstanten pri vseh razli¢nih polmerih kroZenja delcev tekocCine.

V nadaljevanju bomo obravnavali preprosto modeliranje vrtinca, ki ima samo azimutno
komponento hitrostnega polja. Slednje obi¢ajno opiSemo s hitrostnima potencialoma ¢ in
tokom v [7]. Analiti¢na reSitev za vrtinec je podana z

¢ = K9, (1)

Y =—KlInr, (2)



kjer je konstanta K navojno Stevilo in 8 kot med radij vektorjem r in abscistno osjo x. Konstanta
K ima vlogo topoloske invariante in ima lahko samo diskretne vrednosti. Dolo¢imo jo iz pogoja
s katerim zahtevamo, da je fazna sprememba ¢ po enem obhodu veckratnik 27. Namre¢, po
zakljuceni zanki sistem preide v isto fizikalno stanje. Konstanti K = 1 in K = —1 opisujeta t.i.
vrtinec in antivrtinec.

Komponento hitrostnega polja (vy) vzdolz koordinate 0 je

Vg = %g—(g . 3)
Ce upostevamo enacbo (2), ugotovimo, da je
Vg = —Z—lf . (4)
Ob upostevanju enacb (1) in (2) dobimo natan¢no vrednost vg:
vo =~ (5)
r

Vidimo, da je resitev singularna v to¢ki r = 0. V realnem sistemu se izognemo singularnosti z
luknjo v srediScu vrtinca, tako da v tej tocki ni polja. Vidimo, da hitrostno polje pojema kot
analoga omenjenih lokaliziranih struktur sta delec in antidelec, ki predstavljata lokalizirano
strukturo, v kateri je skoncentrirana relativno velika energija.

Ce izhajamo iz laminarnega toka, se mora ob vrtincu pojaviti tudi antivrtinec zaradi ohranitve
vrtilne koli¢ine. V zgornjem opisu vrtinca se ohranitev vrtilne koli¢ine odraZa v ohranitvi
navojnega Stevila, ki je za cel siStem v opisanem primeru enak nic.

Na sliki 5 je predstavljen nastanek vrtinca v vodi. Vrtinec tvorimo z vrte¢im se magnetom na
dnu posode. V tem primeru tvorimo samo en vrtinec, ki ga tvorimo z zunanjim navorom na
sistem. Hitrostno polje je na dnu vrtinca bodisi enako ni¢ ali pa ima vsaj azimutno komponento
polja enako nic.

vrtinec v

nastajanju

vrte€i se
magnet

Slika 5. Vrtinec v nastajanju v vodi zaradi vrtenja magnetnega meSala.
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2.2 Vrtincnost, vrtincne linije in cevi
Vrtin¢nost w = (&,1,{), Kjer so &,7,{ komponente vrtinénosti v x,y in z smeri, je klju¢na
fizikalna koli¢ina za opis topoloskih lastnosti geometrijskih struktur. Definirana je s hitrostnim
poljem ¥ Kkot:

w(r,t) = VX, (6)

Vrtin¢nost dobro opisuje lokalizirano jedro vrtinca. Njena vrednost je znatna samo v neposredni
blizini sredi$¢a vrtinca. Tako v grobem podaja vrtincu delcno obliko. V splosnih primerih je
matematicni opis vrtinca in njegovo ¢asovno obnasanje lazje obravnavati z vrtincnostjo. Poleg
tega vrtin¢nost opisuje nacin gibanja teles, ki ji potopimo v sploSen vrtinec. V podrocju, kjer je
vrtinénost zanemarljiva, se potopljena telesa ne vrtijo, ¢e imajo rotacijsko simetrijo vzdolz v
smeri pravokotno na os vrtinca. Izkaze se, da je vrtinénost sorazmerna z lokalno vrtilno koli¢ino
majhnega dela tekocine.

V splosnem kompleksnejSe strukture vrtincev opisujemo z vrtinénimi linijjami. To so krivulje,
ki so v vsaki tocki vrtinca vzporedne z vektorjem vrtin€nosti v tisti to¢ki. Dobimo jih kot resitve
druzine diferencialnih enacb [8]:

Z-2.=Z )

Vrtin¢na cev je skupek ve¢ vrtinénih linij, ki tvorijo obliko cilindra. Vrtin¢ne cevi so lahko
zaprte (sklenjene), lahko se na eni strani konc¢ajo v tekoCini, lahko pa se koncajo na trdni meji.
Primeri takih vrtincev so prikazani na sliki 6. Vrtin¢ne cevi lahko eksperimentalno opazujemo
z ustreznimi opticnimi metodami. Na sliki 7 je predstavljena struktura vrtin¢ne cevi na primeru
objekta v tekocini, ki je analogen oblatkom na sliki 6a. Strukturo vrtinéne cevi lahko
eksperimentalno sledimo z ustreznimi opti¢nimi metodami. Za vrtin¢ne linije veljajo topoloski
ohranitveni zakoni, ¢e zanemarimo viskoznost tekocin. V realnosti so tekocine viskozne, zato
omenjeni topoloSki zakoni zgolj priblizno opisujejo stanje sistema v kon¢nem Casovnem
intervalu.

a)

Slika 6. Razli¢ni primeri vrtincev, a) vrtinéne cevi so zaprte (sklenjene) [9]; b) vrtinéne cevi se
na eni strani koncajo v tekocini (meja v tekocini se vrti) [10]; ¢) vrtinéne cevi se kon¢ajo na
trdni meji [11].



vrtin¢ne
cevi

Slika 7. a) Slika spiralnosti vrtin¢ne cevi v vodi dobljena z visoko hitrostno lasersko tomografijo
in fluorescentnim barvilom. b) Skica vrtin¢nih filamentov in vrtin¢nih cevi. Povzeto po [12].

2.3 Spiralnost vrtincev
Iz znane vrtin¢nosti lahko izra¢unamo spiralnost (H) objekta, ki je nosilec vrtin¢nosti [12]:

H=Jﬁ-5dV, (8)

kjer integracija poteka po celem prostoru. Spiralnost sestavljajo trije geometrijsko razli¢ni
prispevki in sicer zasucna komponenta (H,,), povezanost (H,) in zvitost (H,,). Celotna
spiralnost je tako:

H=H,, + Hy,, + Hy, 9)

in se ohranja, ¢e je viskoznost zanemarljivo majhna. Na sliki 8 so prikazani objekti, Ki
prikazujejo komponente spiralnosti: zasuénost (slika 8a), povezanost (slika 8b) in zvitost
(slika 8c). Zaradi ohranitvenega zakona lahko npr. izmerimo dve geometrijski znacilnost
objekta in nato z uporabo ohranitvenega zakona izraCunamo tretjo geometrijsko komponento.

b) c)

Slika 8. Tipi spiralnosti vrtincev: a) zasuc¢nost, b) povezanost in ¢) zvitost. Povzeto po [12].

V ¢lanku [13] je predstavljeno, kako lahko v obi¢ajnih primerih relativno enostavno razberemo
povezanost in zvitost. Izracun zvitosti je posebno enostaven za primer, ¢e je vrtin¢na cev
geometrijsko podobna zaklju¢enem traku. Na primeru olimpijskih krogov (slika 10) bomo
prikazali izra¢un zvitosti objekta. Iz matemati¢ne analize sledi, da lahko zvitost izratunamo iz
podrocij, kjer se trak »kriza«. Pri tem vsako krizanje prispeva bodisi 1 ali -1, v odvisnosti od
nacina krizanja (slika 9). Na primeru olimpijskih krogov so vsa krizanja v isti smeri, zato je
vsota vseh krizanj (glede na sliko 9) enaka -8.



+1 -1

Slika 9. Definicija razli¢nih tipov krizanja z vrednostma +1 za levo krizanje in vrednosti -1 za
desno krizanje.

Izkaze se [13], da je zvitost vsota vseh teh krizanj in povezanost je enaka poloviéni vsoti, velja
torej

Hyy = 2Hp,. (10)

Slika 10. Olimpijski krogi. H,, = —8 in Hy, = —4.

Na primeru trolistnega vozla (slika 11a) so vsa krizanja 3, vsa so v isti smeri, zato je zvitost
Hy, = 3, povezanost pa za polovico manjsa (H,, = 1,5). Na primeru vozla osmice (slika 11b)
so krizanja 4, vsa so visti smeri, zato je zvitost H,, = 4 in povezanost za polovico manjsa
(Hpo = 2).

2) b)

Slika 11. a) Trolistni vozel: H,,, = 3 in H,, = 1,5; b) vozel osmica: H,,, = 4 in H,, = 2.
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3 Poskus: stabilnost vrtincev v razli¢nih tekoc¢inah

Pri poskusih sem se osredotocila na geometrijske lastnosti vrtincev, tako, da sem merila njihove
premere na gladini tekocCine (d) in visine (h) v odvisnosti od moc¢i mesanja (P), vrste tekoCine,
volumna (V) tekocine in vi§ino mirujoce tekocCine brez vrtinca (hy). Druga lastnost, ki sem jo
Se preverila, pa je bila stabilnost nastalih vrtincev, tako da sem merila ¢as izginjanja nastalih
vrtincev (t;) od trenutka, ko izklopim magnetno mesalo, do takrat, ko vrtinec izgine, v
odvisnosti od moc¢i mesanja, vrste tekocine, vi§ine in volumna tekocine. Tekoc¢ine sem mesSala
z magnetnim meSalom v treh razliénih posodah P1, P2 in P3. Notranji premer posode P1 je bil
(5,5 % 0,2) cm, posode P2 (8,0 + 0,2) cm in posode P3 (9,5 + 0,2) cm. Magnetno mesalo je
imelo premer (5 + 1) mm in dolzino (25 + 1) mm. Z 1 do 7 so oznacene stopnje mo¢i mesanja
magnetnega meSala, pri ¢emer sem predvidevala, da je porazdelitev intervalov mo¢i med
posameznimi vrednostmi enakomerna. Vrtince sem preucevala v vodi, olju in tekocem jogurtu.
Rezultati so bili pri olju in teko¢em jogurtu precej podobni, zato bom v tem seminarju
predstavila le rezultate za vodo in olje, ker se med seboj Se najbolj razlikujejo.

Slika 12 Vrtinec od blizu s premerom (d) in visino (h).

3.1 Vrtinci v vodi

Pri vseh opravljenih poskusih z vodo je bila kritiéna mo¢ (Py,), pri kateri je zacel vrtinec
nastajati, enaka (Py, = 3). V izvedenih poskusih so razlike kriticne mo¢i za nastanek vrtinca
premajhne, da bi jih lahko merila s svojimi instrumenti. Majhne razlike kritiénih mo¢i so
posledica majhne viskoznosti vode in posledi¢no (zanemarljivo) majhnih energijskih izgub
zaradi notranjih striznih sil.

Premer vrtincev na povrsini vode h, pri razlicnih stopnjah meSanja magnetnega meSala je
predstavljen na sliki 13. Primerjala sem meritve za tri razli¢ne volumne in poskusala izbrati tri
¢imbolj podobne visine vode v razli¢nih posodah zato, da bi lahko videla odvisnost premerov
vrtincev od stopnje moci mesanja pri razliénih volumnih. Premer vrtincev je z naras€anjem
stopnje mo¢i meSanja narastal. Manjsi kot je bil volumen vode, manj strmo je narascala
odvisnost premera vrtincev od stopnje moc¢i mesanja.
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Slika 13. Premer vrtincev v vodi (d) v odvisnosti od stopnje moc¢i mesanja (P). Modro: posoda
Plshy=(42+03)cminV = (100 + 5) ml. Rdece: posoda P2 hy = (4,1 £ 0,3) cm in
V = (200 + 10) ml. Zeleno: posoda P3 s hy = (4,3+0,3) cm in V = (300 + 10) ml. Pri
posamezni moc¢i mesanja so tocke nekoliko zamaknjene za boljsi pregled.

Pri konstantnih stopnjah moc¢i meSanja P = 3 in P = 4 pri vodi med premeri ni bilo ve¢jih
razlik. Razlike so bile povsod manjse od Ad = 0,5 cm, kar je v okviru napake meritve. Pri
stopnji mo¢i mesanja P = 3 je bil povpreéni premer vrtinca na povrsSini vode enak (3,2 +
0,5) cm, pri stopnji mo¢i meSanja P = 4 je bil povpre¢ni premer vrtinca (4,2 £ 0,5) cm.
Razlike pri premerih vrtincev na povrsini teko€ine pri konstantni moc¢i meSanja so se zacele
poznati Sele pri stopnji mo¢i meSanja P = 5, vedje razlike pa so bile Sele pri P = 6 (slika 14a
in slika 15a) in tudi P = 7 (slika 14b, slika 15b). Na slikah 14 in 15 so prikazane vrednosti
samo Vv dveh posodah, ker je bil pri tej mo¢i meSanja premer vrtinca na povrsini prve posode
odvisen samo od notranjega premera posode P1.

Premer vrtincev na povrsini vode v odvisnosti od volumna je prikazan na sliki 14a za stopnjo
moci mesanja P = 6 in na sliki 14b za stopnjo moc¢i mesanja P = 7. Pri obeh lahko opazimo,
da se premer vrtincev zmanjSuje, ko se volumen vode povecuje. Premer vrtincev v odvisnosti
od visine vrtinca je prikazan na sliki 15a za stopnjo moc¢i mesanja P = 6 in na sliki 15b za
stopnjo moc¢i meSanja P = 7. Pri obeh lahko opazimo, da se premer vrtincev zmanjSuje, ko se
viSina vrtinca povecuje.
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Slika 14. Premer vrtincev (d) v odvisnosti od volumna vode (V) v posodi P2 (rdece) in posodi
P3 (zeleno), pri konstantni stopnji mo¢i meSanjaa) P = 6inb) P = 7.
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Slika 15. Premer vrtincev (d) v odvisnosti od visine vrtinca v vodi (h) v posodi P2 (rdece) in
posodi P3 (zeleno), pri konstantni stopnji mo¢i mesanjaa) P = 6inb) P = 7.
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Cas izginjanja vrtincev v vodi v odvisnosti od stopnje mo&i mesanja je predstavljen na sliki 16.
Med seboj sem primerjala tri ¢imbolj podobne viSine vode z razli¢nimi volumni, da bi lahko
videla, kak$na je odvisnost Casa izginjanja vrtincev od stopnje moci meSanja pri razli¢nih
volumnih. Cas izginjanja vrtincev vV vodi je nara$¢al z narai¢anjem stopnje modi mes$anja
priblizno enakomerno (neodvisno od volumna) iz Cesar lahko sklepamo, da je Cas izginjanja
vrtincev v vodi odvisen predvsem od viSine vode.

3,5

. H‘ I

P|stopnja]

Slika 16. Cas izginjanja vrtincev v vodi (t;) v odvisnosti od stopnje mo¢&i mesanja (P). Modro:
posoda Pl s hy=(424203)cm in V =(100 £5)ml. Rdefe: posoda P2 s
ho =(4,1%+0,3)cminV = (200 + 10) ml. Zeleno: posodaP3shy, = (4,3+0,3) cminV =
(300 + 10) ml. Pri posamezni moc¢i mesanja so tocke nekoliko zamaknjene za boljsi pregled.

Cas izginjanja vrtinca v odvisnosti od viine vrtinca v vodi pri konstantni stopnji mog&i mes$anja
P = 7 je prikazan nasliki 17a. Visja, kot je bila visina vrtinca, daljsi je bil ¢as izginjanja vrtinca.
Cas izginjanja vrtinca v odvisnosti od volumna vode prav tako pri konstantni stopnji mog¢i
mesSanja P = 7, pa je prikazan na sliki 17b. Vedji, kot je bil volumen tekocine, daljsi je bil as
izginjanja vrtinca. Pomanjkljivost teh dveh grafov je, da pri teh meritvah viSina vode in
volumen vode nista neodvisna. Visja, kot je visina, vecji je volumen vode in vecji, kot je
volumen vode, visja je viSina.
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Slika 17. Cas izginjanja vrtincev (t;) pri konstantni stopnji mo¢i me$anja (P = 6) v odvisnosti
od a) visine vrtinca v vodi (h) in b) volumna vode (V). Z modro so oznacene vrednosti v posodi
P1, z rdeco v posodi P2 in z zeleno v posodi P3.
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Zanimalo me je, ali obstaja kak$na odvisnost med premerom vrtinca na povrsini vode in ¢asom
izginjanja vrtinca v vodi. Ta odvisnost je predstavljena na sliki 18. Pri tem sem zanemarila vse
druge parametre, ki Se vplivajo na Cas izginjanja vrtinca, kot so stopnja mo¢i meSanja, viSina
vode in volumen vode. Ugotovila sem, da se z veCanjem premera vrtinca na povrsini teko¢ine
tudi povecuje Cas izginjanja vrtinca. Narasc¢anje ¢asa izginjanja vrtinca priblizno linearno.

;. —

—t—
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1 4
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Slika 18. Cas izginjanja vrtinca (t;) v odvisnosti od premera vrtinca na povrsini vode (d).

3.2 Vrtinci v olju

Za razliko od vode je bila pri olju kriti€na stopnja moc¢i meSanja pri kateri nastane vrtinec,
odvisna od spreminjanja visine in volumna tekocine (olja). Odvisnost kriticne stopnje moci
mesanja od viSine vrtinca v olju prikazuje slika 19a. Z viSanjem viSine olja, se je viSala tudi
stopnja kriticne mo¢i meSanja. Pri priblizno istih viSinah je bila kriti¢na stopnja moc¢i meSanja
odvisna tudi od volumna olja (vecji kot je bil volumen vecja je bila kriticna stopnja moci
mesanja). Bolj podrobno odvisnost kriti¢ne stopnje moc¢i mesanja od volumna olja prikazuje
slika 19b. Vecji kot je volumen olja, vecja je kriti¢na stopnja mo¢i mesanja.

Odvisnost premerov vrtincev na povrsini tekocine pri razli¢nih stopnjah meSanja magnetnega
mesala je predstavljena na sliki 20. Med seboj sem primerjala tri razlicne volumne in tri razli¢ne
visine olja brez vrtincev v treh razli¢nih posodah. Pri tem sem izbrala tri ¢cimbolj podobne visine
olja (brez vrtincev), da bi lahko videla, kaksna je odvisnost premerov vrtincev od stopnje moci
mesSanja pri razlicnih volumnih. Premer vrtincev je z naraS€anjem stopnje moc¢i meSanja
nara$cal. Manjsi, kot je bil volumen olja, bolj strmo je naras¢ala odvisnost premera vrtincev od
stopnje moci mesSanja.
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Slika 19. Kriti¢na stopnja mo¢i mesanja (Py,-) v odvisnosti od a) visine vrtinca v olju (k) in b)

volumna olja (V).
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Slika 20. Premer vrtincev (d) v odvisnosti od stopnje mo¢i mesanja (P). Modro: posoda P1 s
ho =(21%+03)cm in V= (50 +£5) ml. RdeCe: posoda P2 s hy=(2,2%+0,3)cm in
V = (100 + 10) ml. Zeleno: posoda P3 s hy = (2,24 0,3) cm in V = (150 + 10) ml. Pri
posamezni moc¢i mesanja so tocke nekoliko zamaknjene za boljsi pregled.

Premer vrtinca na povrsini tekocine v odvisnosti od volumna pri konstantni stopnji moci
mesanja P = 6 je prikazan na sliki 21a. Opazimo, da se premer vrtinca na povrsini olja
zmanjSuje z veCanjem volumna olja. Nekateri rezultati odstopajo od tega trenda, vendar so v
okviru napak meritve. Na sliki 21b je prikazana odvisnost premera vrtinca na povrsini tekocine
od visine vrtincev pri konstantni stopnji mo¢i mesanja P = 6. Opazimo, da se z viSanjem visine
vrtincev zmanjSuje premer vrtincev na povrsini tekocine.

Cas izginjanja vrtincev v olju v odvisnosti od stopnje mo¢i mesanja je predstavljen na sliki 22.
Med seboj sem primerjala tri ¢imbolj podobne visine olja z razlicnimi volumni, da bi lahko
videla kak$na je odvisnost Casa izginjanja vrtincev od stopnje moc¢i meSanja pri razli¢nih
volumnih. Cas izginjanja vrtincev je z nara$¢anjem stopnje mo¢i meSanja naraical. Cas
izginjanja vrtincev je narascal z naraséanjem stopnje moc¢i meSanja priblizno enakomerno
(neodvisno od volumna), iz ¢esar lahko sklepamo, da je Cas izginjanja vrtincev v vodi odvisen
predvsem od visine vrtinca.
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Slika 21. Premer vrtincev (d) pri konstantni moc¢i mesanja P = 6 v odvisnosti od a) volumna
olja (V) in b) visine vrtincev v olju (h) v posodi P1 (modro), posodi P2 (rdece) in posodi P3
(zeleno). Na osi x so nekatere vrednosti rahlo zamaknjene zaradi boljSega pregleda.
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Slika 22. Cas izginjanja vrtincev (t;) v odvisnosti od stopnje mo¢i mesanja (P). Modro: posoda
Plshy,=(21%+0,3)cm inV = (50 +5) ml. Rdec¢e: posoda P2 s hy = (2,24 0,3) cm in
V = (100 + 10) ml. Zeleno: posoda P3 s hy = (2,24 0,3) cm in V = (150 + 10) ml. Pri
posamezni moc¢i mesanja so tocke nekoliko zamaknjene za boljsi pregled.

Cas izginjanja vrtinca v olju v odvisnosti od visine vrtinca v olju je prikazan na sliki 23a, as
izginjanja vrtinca v odvisnosti od volumna olja pa na sliki 23b. Cas izginjanja vrtinca je rahlo
padal z naraianjem vidine vrtinca. Cas izginjanja vrtinca pri h = (5,5+0,5) cm v P3
(slika 23a) tako izstopa od ostalih, da je boljse, da se ne upoSteva oz. bi morala ¢as vrtinca Se
enkrat izmeriti pri teh pogojih. Prav tako ¢as izginjanja vrtinca rahlo pada z naras¢anjem
volumna tekocine, kjer je Cas izginjanja vrtinca pri V = (350 + 10) ml v P3 (slika 23b)
ponovno odstopa in jo obravnavam enako kot v primeru na sliki 23a.

Tudi za olje sem preverila ali obstaja kaksna odvisnost med premerom vrtinca na povrs$ini olja
in ¢asom izginjanja vrtincev tekocini (slika 24). Pri tem sem zanemarila vse druge parametre,
ki Se vplivajo na Cas izginjanja vrtinca kot so stopnja moc¢i mesanja, visina olja in volumen olja.
Ugotovila sem, da se z veCanjem premera vrtinca na povrsini teko¢ine tudi povecuje Cas
izginjanja vrtinca.
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Slika 23. Cas izginjanja vrtincev Vv olju (t;) pri konstantni stopnji mo¢i mesanja (P = 6) v
odvisnosti od a) visine vrtincev v olju (h) in b) volumna olja (V). Z modro so oznaene
vrednosti v posodi P1, z rdeco v posodi P2 in z zeleno v posodi P3.
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Slika 24. Cas izginjanja vrtinca (t;) v odvisnosti od premera vrtinca na povrsini olja (d).

3.3 Neuspeli poskusi

Preizkusiti sem zelela tudi, kako se dva vrtinca obnasata, ko sta blizu skupaj, glede na to ali se
vrtita v isto smer ali v nasprotno smer, ter preveriti, v katerih primerih se privlacita in v katerih
odbijata. Najmanjsa mozna razdalja (I) med sredis¢ema vrtincev (slika 25), ki sem jo lahko
dosegla, je merila (15,0 £ 0,5) cm, kar je bilo preve¢, da bi lahko opazovala odbij ali privlak
med vrtincema. Poleg tega sta se obe mesali vrteli v isto smer tako, da ne bi mogla preizkusiti
anihilacije vrtincev z nasprotno vrtinénostjo.

Slika 25. Vrtinca, katerih sredi$¢i sta drug drugega oddaljeni za l = (15,0 + 0,5) cm.
Zelela sem preveriti tudi hitrost kroZenja vrtinca v odvisnosti od razdalje od sredis¢a, tako da

bi v vrtinec pri doloéenem polmeru dala majhen del¢ek in izmerila Cas, ki ga porabi, da naredi
en krog. Vendar je tak deléek potegnilo v sredi$c¢e vrtinca, $e preden je naredil en krog, zato na
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tak nacin nisem mogla izmeriti hitrosti v odvisnosti od polmera vrtinca. Drugi problem, ki ga
nisem mogla obravnavati z obstoje¢o opremo, je bil vpliv velikosti delca na obnasanje vrtinca,
npr. ali bi delec povzrocil dodatne turbulence, ko bi ga vstavila v vrtinec. Tega s tak$no opremo
tudi ne bi znala izmeriti in/ali oceniti. Baker in sodelavci [4] so hitrost merili z laserskim
Dopplerjevim anemometrom. To so naredili tako, da so v vodo dali majhne delce na katerih se
svetloba sipa, nato pa so z laserskim Dopplerjevim anemometrom svetili na te delce, svetloba
se je odbila nazaj, z uporabo Dopplerjevega efekta pri razlikah poslanih in sprejetih frekvenc
svetlobe, pa so nato izracunali hitrost vrtinca.

4 Zakljucek

V diplomskem delu sem eksperimentalno preucevala preproste vrtince v teko¢inah. V uvodnem
delu sem podala splosni opis vrtincev in kljucne koli€ine, ki se obicajno uporabljajo za opis
vrtincev. V drugem delu sem merila ¢as izginjanja vrtincev in premer vrtincev v odvisnosti od
stopnje mo¢i mesanja, visine tekocine (z vrtincem in brez vrtinca) in volumna teko¢ine. Vrtince
sem ustvarjala z magnetnim me$alom v vodi, olju in teko¢em jogurtu. Olje in voda se zelo
razlikujeta po viskoznosti, zato so bile rezultati meritev pri teh tekocinah precej razli¢ni. Olje
in tekoci jogurt pa imata precej podobno viskoznost, zato med njunimi meritvami ni bilo ve¢jih
razlik. Iz tega razloga, sem se v diplomskem seminarju omejila izkljuéno na primerjavo meritev
v vodi in olju.

Ugotovila sem, da se pri izbranem volumnu tekocine, visini teko¢ine in mo¢i mesanja polmer
vrtinca zmanjSuje z veCanjem viskoznosti tekocine. Ko z meSanjem prenehamo, vrtinec izgine
v nekem karakteristicnem casu, ki je vecji v vodi kot v olju.

Glavna razlika med obema tekocinama je bila, da se je v vodi ¢as izginjanja vrtinca poveceval
z nara$¢anjem viSine in volumna tekocine v olju (in teko¢em jogurtu) pa velja ravno obratno.
Vrtinci v vodi so torej bolj stabilni kot vrtinci v olju, kar je posledica viskoznosti tekoCine. Pri
bolj viskoznih tekocinah je vecje trenje med sosednjimi deli tekoCine, zaradi Cesar se kineti¢na
energija delov tekoCine v vrtincu hitreje pretvarja v notranjo energijo tekocine, pri tem pa
opazimo, da vrtinec izginja hitreje v bolj viskoznih tekocCinah.

Svoje poskuse bi lahko izboljsala z uporabo opreme, ki bi mi omogocala, da bi izmerila Se
hitrostni profil vrtinca ali s sledenjem tiru majhnega delca po vrtincu. Za nadgradnjo teh
poskusov pa bi bilo dobro raziskati, zakaj se Cas izginjanja vrtinca povecuje pri viSanju visine
manj viskozne tekocCine, pri bolj viskoznih tekocinah pa je trend ravno obraten. Meritve bi
naredili v ve¢ razlicno viskoznih tekoc¢inah in preverili, kakSen je vpliv velikosti posode v
primerjavi z velikostjo vrtinca na ¢as izginjanja vrtinca.
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