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1 SaZetak

Kada sam odlucio rijesiti zadatak 17. koji glasi: ,,Vodena suspenzija Skroba postavljena
je na glasni zvucnik. IstraZite i opiSite nastala Skrobna ¢udovista.” najprije sam pretrazio web
stranice 1 nastojao nauciti sto viSe o Skrobu, vodenim suspenzijama skroba i pojmovima koji
su nuzni za opis nastanka Skrobnih ¢udovista. Nau€eno sam napisao u poglavlju ,,Teorijski
uvod*.

Zatim sam nabavio pribor potreban za izvodenje eksperimenata 1 napravio probnu
koncentriranu suspenziju $kroba 1 ispitao kako se ponasa kada je polako mijeSam ili brzo
rukom udarim: bio sam veoma iznenaden kada se ruka odbila od njene povrsine kao da sam
udario kamen! Zatim sam eksperimentirao sa suspenzijama razli¢itog masenog udjela Skroba i
pri razli¢itim frekvencijama zvuka i sve dokumentirao video snimkama. Uoc¢io sam da
najneobic¢nija cudovista nastaju pri frekvenciji zvuka od oko 20 Hz i gustoj suspenziji u kojoj
je udio skroba bio oko 60%. Pri frekvenciji od 10 Hz nastajale su deformacije povrSine
suspenzije u obliku valova i isto se dogadalo pri ve¢im frekvencijama, npr. iznad 60 Hz. Sto je
bila vecéa frekvencija zvuka morao sam koristiti ve¢e amplitude na generatoru frekvencija i
pojacalu da bih dobio cudovista, ali ako bih previse pojacao signal dogodilo bi se da dijelovi
suspenzije budu izbaceni s povrsine suspenzije i zavrSe na stolu. Detaljan opis eksperimenata i
diskusija rezultata je u poglavlju ,,Eksperimentalni dio*.

U poglavlju ,, Teorijska objasnjenja‘“ opisujem mehanizme zasluzne za nastajanje
Skrobnih ¢udovista, a na kraju je ,,Popis koristenih izvora informacija i slika®.

2 Teorijski uvod

OpCenito o tekuinama

U teoriji se tekuc¢ine dijele na idealne i realne. Idealne tekucine su tekucine u kojima
nema trenja medu Cesticama, potpuno su nestlacive i gusto¢a im ne ovisi o vanjskim uvjetima,
npr. o temperaturi i tlaku. U realnim tekué¢inama postoji trenje medu Cesticama, gustoca im se
moze mijenjati s obzirom na temperaturu 1 tlak i nisu nestlacive. U praksi postoje samo realne
tekucine, a one se dijele na njutnovske i nenjutnovske. U njutnovskim teku¢inama koeficijent

viskoznosti ne ovisi o tlaku, a u nenjutnovskim teku¢inama koeficijent viskoznosti ovisi o
tlaku.

O viskoznosti

Zbog medumolekulskih sila (kohezivnih sila) u teku¢inama postoji otpor pomicanju
jednog sloja molekula u odnosu na drugi sloj i tu silu zovemo silom viskoznog (unutarnjeg)
trenja F,. Sila viskoznog trenja je proporcionalna plostini S sloja tekucine kojeg pomi¢emo
brzinom v 1 brzini pomicanja v, a obrnuto je proporcionalna udaljenosti y izmedu dviju ploha.

Ay v e g .. . .. . .
Ay ZOvemo poprecni pad ili gradijent brzine, a koeficijent proporcionalnosti 7 zovemo

koeficijent unutarnjeg trenja ili dinamicka viskoznost i mjerimo je u paskalsekundama (Pas).



Fy= - S

U svim tekuc¢inama se koeficijent viskoznosti smanjuje s temperaturom jer termic¢ko
gibanje smanjuje privlatne medumolekulske sile.

U nenjutnovskim teku¢inama viskoznost ovisi 1 o tlaku, odnosno napetosti. U vecini
nenjutnovskih tekuc¢ina se viskoznost smanjuje s pove¢anjem posmicne napetosti 7
(pseudoplasticni fluidi), a rjede viskoznost raste s poviSenjem posmicne napetosti (dilatanti).
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Slika 1: Nagib tangente na krivulju u odabranoj tocki predstavlja viskoznost

Suspenzija Skroba je dilatant i vrlo je interesantna jer joj u odredenim uvjetima
povecanjem tlaka viskoznost naglo toliko poraste da se ponaSa kao ¢vrsto tijelo, ali kada se
tlak smanji ona je opet tekucina.

O naprezanjima i deformacijama
Kada je sila uzrok promjene oblika tijela definiramo:

- normalnu napetost 0 = F,/S koja uzrokuje linearnu deformaciju € (¥, je silaokomita na
plohu S), a u tri dimenzije dobije se volumna deformacija;

- tangencijalnu ili posmi¢nu napetost T = F/S' koje uzrokuje kutnu ili posmi¢nu deformaciju
y (F, je silatangencijalna plohi S).

Napetost mjerimo u paskalima Pa), a posmik u radijanima (rad).

Brzinu posmika y izrazavamo u rad/s = s' i ta veli¢ina odgovara gradijentu brzine u teku¢inama
nastalom zbog viskoznog trenja, pa mozemo pisatidaje T = .

Proucavanjem deformacija i toka tvari pod utjecajem primijenjene napetosti bavi se reologija.



Slika 2: Posmi¢no naprezanje 7 i posmic¢na deformacija y

O Skrobu

Skrob je polisaharid s opéom formulom (C,H,,0;), i sadrzava dva gradom razli¢ita
polisaharida: amilozu koja je lancasti polimer i amilopektin koji je razgranati polimer.
Amiloza je topiva u vodi, a amilopektin je netopiv u vodi. Amiloza sadrzi izmedu 500 i 6000
glukoznih jedinica povezanih a(1—4)-glikozidnim vezama, a amilopektin moze sadrzavati
izmedu 3 x 10° i 3 x 10° glukoznih jedinica povezanih a(1—4) i a(1—6)-glikozidnim vezama.
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Slika 3: Skrob - E. Generalié¢

Skrob je graden od granula koje su netopive u vodi, ali je izrazito hidrofilan.

Udio amiloze i amilopektina, veli¢ina 1 oblik granula Skroba i druga svojstva ovise i
botani¢kom porijeklu skroba, npr. granule kukuruznog Skroba su promjera izmedu 5 um i 25
um 1 poligonalnog su oblika, dok su granule krumpirovog Skroba promjera 15um do 100 um i
ovalnog su oblika. U kukuruznom Skrobu udio amiloze je oko 25%, a amilopektina oko 75%.
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Slika 4: Mikrograf granula kukuruznog Skroba

Zvuk je longitudinalni mehanicki val §to znaci da se sredstvom kojim se rasprostire
zvuk 8iri poremecaj u obliku zgusnjenja i razrjedenja Cestica zbog Cega je na mjestu zgusnjenja
tlak visi nego kad kroz sredstvo ne putuje zvucni val, a u podru¢jima gdje su razrjedenja je tlak
nizi. Ta promjena tlaka Ap u nekoj tocki sredstva je periodi¢na je i u matemati¢kom zapisu je
moZemo opisati kao funkciju sinus:

Ap(t) = 4p,,,.sin o t
Titranje Cestica izvora vala opisujemo jednadzbom:
y(t) =Asin ot

gdje je y pomak Cestice iz ravnoteznog polozaja, A je amplituda, a kruzna frekvencija w = 217/T
= 2mf, T je vrijeme jednog titraja, a f je frekvencija i mjerimo je hercima (Hz).

Energija Cestice mase m koja titra je proporcionalna kvadratu amplitude titranja (4) 1
kruzne frekvencije () titranja Cestice.
_ A2 2
E =250
Intenzitet zvuka iskazuje koliko energije £ prenese zvucni val u jednoj sekundi kroz
plohu plostine 1 m? okomitu na smjer §irenja vala i izrazavamo ga u W/m?. Time je intenzitet

proporcionalan energiji zvuka (E), a obrnuto proporcionalan plostini (S) kroz koju zvuk prolazi
1 vremenu (t):

I:

<l

Intenzitet zvuka ¢e se smanjivati s udaljenosti 7 od izvora jer ¢e se energija zvuka
prenositi kroz vec¢u sfernu plohu S 1 intenzitet zvuka je obrnuto proporcionalan kvadratu
udaljenosti od izvora jer je plosina sfere S = 4r%w.



Time Ce tijelo koje je blize izvoru zvuka dobiti vise energije dok ¢e isto takvo tijelo
dalje od izvora zvuka dobiti manje energije. Intenzitet zvuka se dodatno smanjuje jer se dio
pocetne energije zvuka izgubi zbog trenja izmedu Cestica medija.

Izvor zvuénih valova u Sirem smislu moze biti svako tijelo koje titra, a mi smo koristili
glasni zvuénik. Bitno svojstvo zvucnika kao izvora zvuka je njegova impedancija (R) koju
izrazavamo u ohmima (Q), a snaga (P) ¢e ovisiti o naponu (U) na zvuéniku kao

P = U"/R.



3. Eksperimentalni dio

Pribor

Za izvodenja eksperimenta pripremio sam ovaj pribor: generator frekvencija, pojacalo
GRUNDIG, zvu¢nik AUDAX impedancije 8 Q, voltmetar, stalak za kameru, kamera IXUS
115 HS (1201ps), kamera CASIO EX-F1 (300 fps), prozirna folija, ljepljiva traka, kukuruzni
Skrob ,,Gusnel“ Podravka, voda, plasticna ¢aSa, menzura, plasti¢na Zlica, drvena kuhaca,
Skare,2 staklene zdjelice, plastelin i digitalna vaga (s tocnos¢u 1 gram).

Slika 5. Pribor za pripremu vodene suspenzije kukuruznog Skroba

Slika 6. Kamera CASIO EX-F1



Slika 7. Generator frekvencija, pojacalo i glasni zvu¢nik spremni za eksperiment

Priprema aparature

Kako bih mogao zapoceti pokus trebao sam prvo imati sve potrebne dijelove pribora
pri ruci. Tako sam na prvi stol stavio pojacalo i generator frekvencija i spojio ith medusobno, a
zatim svakog zasebno u uti¢nicu. Na drugi stol sam stavio zvu¢nik s membranom okrenutom
prema gore i zastitio je od prljanja prozirnom folijom za kucéanstvo tako da folija prianja uz
elastiénu membranu. Foliju sam za krajeve zvucnika zalijepio ljepljivom trakom kako se ne bi
zguzvala za vrijeme vibriranja membrane zvucnika.

izvor elektricne

struje | [ ] |

zvucnik

generator pojacalo
frekvencije

Slika 8. Shema spajanja generatora frekvencije, pojacala 1 zvu¢nika

Kameru sam namjestio tako da snima 120 slika u sekundi, a zatim je pri¢vrstio za vrh
stalka. Stalak sam zatim namjestio pokraj stola tako da kamera snima povrSinu zvuc¢nika.
Stalak nije smio dodirivati stol jer bi se zbog vibracija zvu¢nika kamera tresla i dobio bih
manje kvalitetnu snimku.

Priprema guste suspenzije §kroba

Cilj mi je bio istraziti kako nastajanje ¢udovista ovisi 0 masenom udjelu Skroba.
Nacinio sam probnu suspenziju od 100 grama vode i 150 grama Skroba S$to znaci da je maseni
udio Skroba bio w = masa Skroba / masa suspenzije = 150 g/250 g = 0,6 = 60% .

Uocio sam da izgleda jako ,,gusto®, tj, jako se teSko mijeSa, pa sam joj odredio gustocu:

p=m/V=230g/210 cm*=1,1 g/cm’



Dakle, gustoca je neznatno veca od gustoce vode, ali je viskoznost jako velika.

Odlucio sam eksperimentirati s tri razli¢ite guste suspenzije Skroba koje sadrzavaju
redom 60%, 55% 1 50% Skroba. Primijetio sam da se Skrobna suspenzija brzo susi u toploj
ucionici, a na zvucnik nije trebalo staviti onoliku masu suspenzije pa sam odlucio izmijesati
suspenzije od 50 g.

U menzuru sam iz ¢ase ulio 20 ml vode $to odgovara masi od 20 g. Zatim sam ukljucio
digitalnu vagu i na nju stavio vecu zdjelicu. Vaga je pokazivala 175 g. Ulio sam 20 g vode iz
menzure u zdjelicu. Prva suspenzija Skroba je trebala sadrzavati 60% Skroba pa sam u 20 g
vode trebao dodati 30 g Skroba. Ukupna masa zdjelice i vodene suspenzije Skroba trebala je
biti 225 g. Postepeno sam plasticnom Zlicom stavljao manje koli¢ine kukuruznog Skroba u
vodu istovremeno mijesajuéi drvenom kuhacom. Kad je vaga pokazala 225 g dobro sam
promijeSao vodenu suspenziju da postane $to homogenija. Primijetio sam da se tekucina teSko
mijesa i da se povecanjem brzine mijeSanja pod utjecajem sile mijeSanja viskoznost
suspenzije povecava. Zatim sam izlio sadrzaj zdjelice na foliju iznad zvucnika 1 ukljucio
uredaje.

Tijek irezultati eksperimenta

Za svaku od tri suspenzije sam htio istraziti kako nastala cudovista ovise o frekvenciji
zvuka. Namjestio sam generator frekvencije na 20 Hz. Mogao sam povecati amplitude zvuka
na oba uredaja (generator frekvencije i pojacalo), pa sam u prvom pokusu povecavao
amplitude dok nisam uocio da se povrSina suspenzije pocela deformirati. Tada je na
generatoru frekvencija bilo pojacanje A, = 4 i na pojacalu A = 4. Snimao sam Cudoviste oko
2 minute.

Sa 60-postotnom suspenzijom sam izvrsio snimanja za frekvencije od 20 Hz do 100
Hz i za nastajanje ¢udoviSta sam pritom morao mijenjati pojacanja. Za vrijeme jedne snimke
nisam mijenjao ni frekvenciju ni pojacanje nego sam ih mijenjao u razmacima izmedu
pojedinih snimki. Najbolja cudovista (najvec¢u deformaciju) sam dobio pri frekvenciji od 20
Hz do 40 Hz. Sto je frekvencija bila vi$a deformacija suspenzije se smanjivala. Tako sam pri
frekvencijama od 60 Hz do 80 Hz trebao bitno povecati pojacanje kako bi doslo do nastajanja
cudovista. Pri frekvenciji od 100 Hz sam 1 pri vrlo velikim pojacanjima dobio samo
deformacije koje su izgledale kao stojni valovi. Kad sam zavrsio sa snimanjem 60-postotne
otopine skinuo sam prozirnu foliju sa zvucnika 1 zajedno sa suspenzijom bacio u kantu za
smece jer bi odlaganje u kanalizaciju moglo zacepiti odvod.

Zatim sam pripremio 55 - postotnu suspenziju Skroba na isti na¢in kao i 60 - postotnu
suspenziju, naravno sa drugacijim omjerima vode i Skroba (voda - 22.5 g, Skrob - 27.5 g ). Ta
otopina je pruzala znac¢ajno manji otpor mijesanju, ali bi se svejedno njena povrsina pri veéim
tlakovima, npr. udaranju zlicom ponasala kao krutina. Na zvu¢nik sam stavio novi sloj folije i
ulio suspenziju. Snimao sam ponovno pri frekvencijama od 20 Hz do 100 Hz. Ova otopina se
ponasala sli¢no kao i prethodna, najbolja cudovista su se stvarala pri frekvencijama od 20 Hz
do 40 Hz. Pri frekvencijama 60Hz do 80Hz se deformacija jo$ vidjela, ali je bila znatno manja
nego na nizim frekvencijama unato¢ povecanju amplitude zvuka. Razlika izmedu te dvije
otopine bila je najveca pri 100 Hz jer su nastali jedva vidljivi stojni valovi, ¢ak 1 pri velikim
pojacanjima zvuka.

Pri 100 Hz sam izveo jo$ jedan eksperiment: plasticnom sam Zlicom ispitao viskoznost
titrajuce suspenzije. Zlica nije mogla zaroniti nego samo ogrebati povrSinu zbog ¢ega sam



zakljucio da je viskoznost vrlo velika i da se povrSina suspenzije ponasa kao da se radi o
¢vrstom tijelu. No, kada sam iskljucio zvucnik suspenzija se zlicom mogla prelijevati kao
obi¢na tekucina.

Trecu suspenziju, 50 - postotnu, sam napravio od 25 g vode i 25 g Skroba. Ona je
pruzala samo malo ve¢i otpor mijeSanju od vode, ¢ak i pri ve¢im brzinama mijesanja. Njezino
ponasanje sam snimao pri frekvencijama od 20 Hz do 60 Hz. Primijetio sam da se ponaSala
bitno razli¢ito od prethodne dvije suspenzije. Pri frekvencijama od 20 Hz do 30 Hz bi se
dogadala velika deformacija, ali se moglo uociti da cudovista koja nastaju nemaju neobicne
oblike i da su viSe kao uzburkana tekucina. Na frekvenciji izmedu 40 Hz i 60 Hz sam dobio
prili¢no niske stojne valove, ¢ak i pri vrlo velikim pojacanjima zvuka. Ponovno sa zlicom pri
frekvenciji od 60 Hz ispitivao viskoznost suspenzije. Viskoznost je bila puno manja nego u
prijasnjem slucaju i suspenzija se ponasala kao tekucina.

Za vrijeme izvodenja svih pokusa sam biljezio maseni udio Skroba u suspenziji,
frekvenciju zvuka, amplitude na generatoru A, i pojacalu A, te redni broj snimke.

Rezultati su u donjoj tablici:

Maseni udio | r.br | f/Hz | A, | A, | Opis Skrobnih ¢udovista
Skroba w .
1. 20 4 4 | Mala deformacija, namreskana povrsina poput
valova
2. 20 5 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
3. 40 7 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
4. 60 9 6 | Srednja deformacija, i brzo promjenjujuci oblici
60% 5. 80 9 6 | Mala deformacija, sporo promjenjujuci oblici
6. 80 9 8 | Mala deformacija, sporo promjenjujuéi oblici
7. 100 | 9 | 12 | Srednja deformacija, stojni valovi
8. 20 4 4 | Srednja deformacija, stojni valovi, mali oblici
0. 20 6 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
10. 20 5 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
11. 30 5 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
12. 40 5 4 | Srednja deformacija, sporo promjenjujuci oblici
13. 40 6 4 | Velika deformacija, brzo promjenjujuéi oblici
14. 50 8 4 | Srednja deformacija, sporo promjenjujuci oblici
550, 15. 60 9 6 | Srednja deformacija, sporo promjenjujuéi oblici
0 16. 80 9 8 | Srednja deformacija, sporo promjenjujuéi oblici
17. | 100 | 9 8 | Skoro nikakva deformacija
18. 20 4 4 | Velika deformacija brzo promjenjujuci oblici
Izgledaju tekuce
19. 20 6 6 | Velika deformacija brzo promjenjujuci oblici
Izgledaju tekuée
50% 20. 30 6 7 | Velika deformacija brzo promjenjujuci oblici
izgledaju tekuce
21. 40 6 7 | Mala deformacija, mali stojni valovi
22. 60 6 8 | Mala deformacija, mali stojni valovi




Tablica 1. Kratki opis ¢udovista za tri razli¢ite koncentracije Skroba pri razli¢itim
frekvencijama i pojaanjima zvuka potrebnim za nastajanje cudovista

Analiza video snimki

Kada sam napravio snimke htio sama ih analizirati uz pomo¢ racunalne aplikacije
Logger Pro 3.8.2. Naucio sam koristiti aplikaciju za analizu video snimke gibanja odabrane
tocke, ali sam morao odustati jer je bilo nemoguce pratiti titranje odredene tocke kada je dosla
u donji dio putanje i ,,utopila“ se u suspenziji. Stoga sam odlucio napraviti nekoliko snimki
tako da stavim malu oznaku od plavog plastelina na povrSinu suspenzije.

Za snimanje sam pripremio 55%-tnu suspenziju Skroba i stavio na njenu povrs§inu
komadi¢ plastelina. Upravo smo nabavili kameru CASIO EX-F1 i odbrao sam snimanje s 300
slika u sekundi. Namjestio sam generator frekvencija na 20 Hz i gotovo istovremeno ukljucio
kameru 1 generator. Analizirao sam gibanje plave oznake tijekom 2 sekunde i dobio ovaj graf:
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A 0,005366 +/- 0,0001818
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Slika 9. Ovisnost polozaja oznacene tocke cudovista o vremenu (plave tocke) i ovisnost
brzine gibanja oznacene tocke o vremenu (crvene tocke). U gornjem lijevom kutu je rezultat
fitiranja dobivene krivulje sa sinusoidom y(?) = 4 sin (Bt + C) + D.

S Hz | A, | A, | formne! HZ | A / MM
20 4 2 ~2 4,6
20 4 3 =2 5,4
20 4 4 ~2 7,5
20 4 5 ~2 5,7
40 4 4 ~2.6 2,7




Vidimo da je amplituda titranja oznacene tocke 4 = 5,4 mm, a kruzna frekvencija w =
B =12,3557". Prema tome je frekvencija titranja /= w/21 = 2 Hz, a period 0,5 s.

Rezultati analize jo$ nekoliko nac¢injenih snimki su u donjoj tablici.

Tablica 2. Rezultati za frekvenciju £, ... 1 amplitudu 4, ... titranja oznake na ¢udovistu za
razlicita pojacanja pojacala 4, i razli¢ite frekvencije zvuka f,

vuka

Vidimo da ¢estice cudovista titranju nekom svojom frekvencijom koja nije jednaka
frekvenciji titranja membrane zvucnika i koja se malo mijenja s frekvencijom zvuka.
Amplituda titranja Cestica cudovista pri odredenoj frekvenciji zvuka je jako ovisila o
pojacanju pojacala, a pri istom pojacanju je pri ve¢im frekvencijama zvuka bila puno manja.
To objasnjavamo time §to je za istu snagu dovedenog elektricnog signala na zvu¢nik
amplituda titranja membrane obrnuto proporcionalna frekvenciji zvuka, pa je 1 amplituda
titranja Cestica ¢udovista manja. Inace, da je frekvencija titranja Cestica suspenzije bitno manja
od frekvencije zvuka bilo oc¢igledno i bez mjerenja.

4. Teorijsko objaSnjenje mehanizama nastanka GudoviSta

Kada sam poceo proucavati Skrob pomislio sam da ¢e objasnjenje povecanja
viskoznosti pod utjecajem tlaka i posmi¢ne napetosti biti u razgranatoj strukturi amilopektina i
da dolazi do ,,kvacenja* tih molekula iz pojedinih granula kada su zbijene pod utjecajem tlaka
1 zato sam puno pisao o gradi Skroba. Sada znam da postoje tri mehanizma 1 nekoliko sila
povezanih s porastom viskoznosti u teku¢inama pa ¢u ih ukratko opisati.

Ve¢ sam napisao da suspenziju Skroba ubrajamo u nenjutnovske fluide dilatante Sto
znaci da u njima posmicna napetost potrebna za izazivanje odredenog posmika nije
proporcionalna brzini smicanja kao $to je to kod njutnovskih fluida ve¢ kod odredene brzine
smicanja raste puno brze, $to znaci da viskoznost naglo raste, a time raste i gubitak energije.
To svojstvo je jako vazno jer omogucuje proizvodnju odjece koja disipacijom energije Stiti od
uboda, metaka, opasnih sportskih aktivnosti i slicnog.

Na engleskom se kaZe da je nastupilo ,,Discontinuos Shear Thickening® (DST) ili u
prijevodu ,, diskontinuirano zgusnjenje smicanjem* gdje se zguSnjenje odnosi na povecanje
viskoznosti. Zbog jednostavnosti ¢u i ja tu promjenu stanja zvati DST.

Jos 30-tih godina proslog stoljeca su uocene takve promjene stanja kod brojnih
koloidnih i nekoloidnih suspenzija i pokazalo se da se javljaju kod suspenzija gusto pakiranih
tvrdih Cestica koje se ne privlace, ali se ne dogada kod suspenzija tvrdih Cestica koje se
privlace ili kod sloZenih fluida koje se sastoje od mekih Cestica (pjene, emulzije).
Znanstvenici su se fokusirali na mikrostrukuralne promjene 1 pod utjecajem smicanja i kada je
tehnologija dovoljno napredovala uocena su tri razli¢ita mehanizma pri DST:

- Prvi mehanizam je formiranje hidroklastera, tj, grupiranje Cestica izlozenih posmic¢noj
napetosti u velike klastere (nakupine) i takvo pregrupiranje Cestica je dovodilo do povecanja



sile potrebne za pomicanje Cestica (Brady and Bosis 1985.). No, taj mehanizam je uocen i kod
smicanjem uzrokovanog smanjenja viskoznosti (shear thinning) u manje gustim suspenzijama,
pa je zaklju€eno da on moze biti ,,okidac* za DST zbog formiranja ,,granula®.

- Drugi mehanizam je prijelaz iz uredenih slojeva pri manjim brzinama smicanja u
neuredene strukture pri ve¢im brzinama $to takoder dovodi do povecéanja sila potrebnih za
pomicanje Cestica (Hofman, 1974.). No, ni taj mehanizam nije nuzan uvjet za DST.

- Tre¢i mehanizam je dilatancija Sto znaci da se zbog posmic¢ne napetosti povecava
volumen odredenog ,,pakiranja“ estica koji u interakciji s grani¢nim plohama dodatno
povecava napetost u smjeru suprotnom od granice (Brown nad Jaeger, 2012.).

Istrazivanja su pokazala da potrebna napetost za DST jako ovisi o veli€ini Cestica i
najmanja je napetost potrebna za Cestice velic¢ine oko 10 ym. Upravo zato mozemo takve
pojave proucavati na suspenzijama kukuruznog Skroba c¢ije su granule veli¢ine 5 — 25 pm.
Najveca veli¢ina Cestica kod kojih je uo¢en DST je oko 1 mm.

Minimalna posmi¢na napetost potrebna za DST je ona koja je dovoljno velika da
premasi sve lokalne barijere relativnom smicanju ¢estica jedna pored druge. Te barijere su
prisutne zbog privlacenja Cestica uzrokovanih raznim silama, npr. povr§inskom napetos¢u
izmedu granule i tekuéine, a kod velikih granula treba svladati i tezinu granule. U tipi¢nim
suspenzijama je veoma vazna napetost povrSine izmedu tekucine 1 zraka.

Potrebno je uociti i da u nenjutnovskim fluidima moze postojati razlika u lokalnoj
napetosti 1 globalnoj napetosti na razini ¢itave suspenzije jer u njima ¢estice najéesce nisu u
stanju termicke ravnoteze ve¢ pokazuju odredenu histerezu. Tako je 1 u vodenim suspenzijama
Skroba i najnovija istrazivanja pokazuju da se formiranje stabilnih strukura (kao $to su izboji i
rupe) u vertikalno vibriraju¢im suspenzijama dogadaju upravo zbog histereze (Deegan, 2010).
Radi se o tome da se brzina smicanja ne mijenja jednako brzo pri povecanju napetosti i pri
vra¢anju u pocetno stanje, tj, pri smanjenju napetosti za isti iznos.

Moje obja3njenje nastanka SudoviSta

Pri vertikalnim vibracijama vodene suspenzije Skroba za vrijeme izlozenosti zvu¢nim
valovima javljale su se dvije vrste oblika: ,,ogranci koji su se uzdizali uvis 1 ispod kojih su
bile Supljine, a pri ve¢im frekvencijama zvuka uocio sam i nekoliko malih udubina.

Na tu pojavu utjece nekoliko sila i svojstva. Sila kojom zvucni val djeluje na
suspenziju je periodi¢na, nema konstantni ni iznos ni smjer: F, = F,,Sin .t .

Posto je zvucnik bio okrenut prema gore iznos sile kojom zvucni val djeluje treba ili
dodati ili oduzeti od iznosa sile gravitacije ovisno o trenutnom stanju titranja. To znaci da je
napetost kada sila zvuka ima smjer prema dolje ve¢a od napetosti kada ona djeluje prema
dolje zbog u medudjelovanja s granicnim plohama.

PovrSinska napetost takoder utjece na cijeli proces. Na Cestice koje su na samoj
granici tekucine (u ovom slucaju izmedu vodene suspenzije Skroba 1 zraka ili folije) susjedne
cestice djeluju privlacnom silom prema unutras$njosti tekucine i one su u stanju vise energije.
Cestice ¢e nastojati uéi u stanje nize energije §to u ovom sluéaju znaéi da ée tekuéina nastojati
minimizirati povr§inu kojom graniéi s okolinom. Cestice ¢e takoder nastojati u¢i u stanje



veceg nereda (vece entropije) Sto znaci da se nastoje udaljiti medusobno. Te dvije sile su
suprotnih smjerova i njihova rezultanta biti ¢e povrSinska napetost koja je u vodi vrlo velika.

Za stvaranje oblika je takoder vazan faktor viskoznog trenja koji ¢e se naglo povecati
pri brzom povecanju napetosti i histereza faktora viskoznog trenja Sto znaci da ¢e se
viskoznost sporije smanjivati nego §to je rasla s promjenom napetosti u suspenziji. Stoga
cudovista imaju ogranke koji rastu u visinu povlace¢i za sobom od zvuc¢nika udaljenije i
manje viskozne dijelove suspenzije. Moze se dogoditi da se ogranak nagne za preveliki kut 1
padne. Primijetio sam kako ogranak pada sporo, to se dogada jer mu se viskoznost polako
smanjuje i poprima svojstva tekucine . U trenutku takvog nagiba i udaljenosti od membrane
na njega sila zvucnika ima bitno manji u¢inak i prevlada gravitacija.

Vazna je 1 frekvencija zvuka jer se tom frekvencijom mijenja i iznos i smjer zvucne
sile, a time 1 napetost Sto je presudno za histerezu i stvaranje oblika.

Rupe koje nastanu pri uzdizanju ogranaka se ne popunjavanju suspenzijom (kao Sto bi
se dogodilo u uobicajenim teku¢inama zbog povrsinske napetosti koja nastoji minimizirati
povrsinu) zato $to se rubovi udubine ponaSaju kao krutine zbog visoke viskoznosti i tako ne
dopustaju okolnim molekulama da se uliju u udubinu. No, kada isklju¢imo zvu¢nik povrSina
suspenzije postane vodoravna i poprima svojstva obicne tekucine.
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