
Milica Maksi}

Solitoni u viskoznoj te~nosti

Demonstrirani su solitonski talasi u viskoznoj te~nosti. Talasi su prou~avani na
osnovu fotografiskih snimaka. Vertikalni stubovi u viskoznom fluidu pravljeni su
ubrizgavanjem rastvora vode i viskozne te~nosti unutar fluida. Du` tih stubova
nastaju talasi malih amplituda za koje se pokazuje da zaista jesu solitoni.

Uvod

Solitoni su talasi, vi|eni verovatno mnogo pre 1834. godine, ali ~ija
istorija po~inje upravo tom godinom kada ih je Skott Russell zapazio i opi-
sao. Po njegovim re~ima, kada je posmatrao kretanje ~amca du` kanala,
primetio je na povr{ini vode talas neobi~nog tipa. Deo vode u kanalu pre-
{ao je u kretanje. Voda se skupila oko pramca broda, a zatim se odvojio
talas koji je poleteo napred ve}om brzinom. Jasno izra`en breg vode nas-
tavlja svoje kretanje po kanalu bez vidljive promene oblika ili smanjenja
brzine. Predavanje impulsa te~nosti se ne vr{i po celoj povr{ini, ve} je im-
puls lokalizovan u trajno prostiranje talasa koji se preme{ta po te~nosti.
On ostavlja te~nost za sobom u onom polo`aju u kome se nalazila do pro-
laska talasa. Skott je bio ube|en u jedinstvenu prirodu svog velikog talasa
i izveo je brojna istra`ivanja njegovih osobina.

Teorijski opis talasa dat je dve decenije kasnije kada je Boussinesq i
kasnije Rayleight na{ao posebno talasno re{enje za jedna~inu plitke vode.
Deceniju kasnije D. J. Korteweg i G. de Vries dolaze do glavne jedna~ine
za podizanje nivoa solitona.

Tri decenije kasnije prona|eno je da re{enja zadr`avaju svoj oblik ~ak
i posle interakcije sa preprekama. Izolovani talasi sa ovom osobinom na-
zvani su solitoni. Solitoni zadr`avaju svoj oblik uprkos sudaru, ali se nji-
hova putanja u prostor-vremenu pomera (fazna promena). Mada postoji
veliki broj jedna~ina solitona, jedna~ina Korteweg - de Vries je jedna od
najprostijih i najop{tijih jedna~ina.
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Solitoni su i cunami, tj. seizmi~ki morski talasi izazvani pokretima
dna koji poseduju vrlo velike talasne du`ine i ba{ zbog toga prelaze i na-
jdublje okeane kao talasi plitke vode. Mogu se na}i i u kristalima. Va`ni
su i u magmatskim rezervoarima gde se nova magma ubrizgava u gu{}u i
viskozniju magmu.

Solitoni nastaju u mnogim fizi~kim sistemima, ali su eksperimenti za
njihova istra`ivanja bili ve}inom nelaboratorijski. Zanimljiva istra`ivanja
vodenih talasa vr{ili su Hamack i Segur.

Ovde }e biti opisan laboratorijski eksperiment za dobijanje talasa u
te~nosti i metod potvr|ivanja da li zaista predstavljaju solitone.

Metod rada

U posudu ispunjenu viskoznom te~no{}u ubrizga se vodeni rastvor te
te~nosti. U po~etku se ubrizgani fluid nagomilava oko izvora kao sfera koja
raste. Kada sila potiska preovlada, sfera se odvoji od izvora i po~ne da se
kre}e navi{e. Ona za sobom ostavlja cilindri~nu cev koja se raste`e od dna
do vrha. Du` te cevi kre}u se talasi koji se kao zadebljanja prime}uju na cevi.

Posuda treba da ima {to ve}u visinu da bi se prestizanje i sudari ta-
lasa mogli videti. Ona treba da bude ispunjena te~no{}u velike gustine i
viskoznosti. Ovde je kori{}en glicerin. Dovoljno je viskozan, a uz to je i
bezbojan, tako da se mastilom obojeni talasi mogu dobro videti. Sve
te~nosti, dovoljno guste da bi se talasi sporo kretali, a s druge strane ne
previ{e da ne bi do{lo do za~epljenja creva kroz koje se fluid ubrizgava,
dolaze u obzir. 

Crevo za ubrizgavanje treba da ima uzak otvor na kraju, da bi cev
koja nastaje bila tanka. Ovde je to postignuto postavljanjem kapilare na
kraj cevi. Crevo mora da bude du`e od nivoa glicerina u sudu, da bi se
ubrizgani fluid kretao nani`e kroz cev i ulazio u posudu (hidrostati~ki pri-
tisak u cevi ve}i od onog u posudi). Vrh creva mora da stoji navi{e u po-
sudi. Ovde je ra|eno s posudom koja ima otvor na dnu i kroz njega je sa
spoljne strane uba~eno crevo.

Fluid koji se ubrizgava treba da je re|i od fluida u posudi da bi se
sfera kretala navi{e. To se posti`e njegovom me{avinom s vodom. Vode
ne sme da ima previ{e da se talasi ne bi kretali suvi{e brzo i da cev ne
bi savijala i ostavljala pihtijast trag u te~nosti. Me{avina treba da ima oko
70% glicerina (ili druge viskozne te~nosti koja se koristi) i oko 30% vode.

Fluid je u crevo ubrizgavan {pricem. Dok je nivo ubrizganog fluida
u crevu ve}i od nivoa glicerina u posudi, fluid isti~e i cev postoji. Da bi
ona bila konstantnog pre~nika crevo treba dr`ati na istoj visini. Solitoni se
mogu praviti podizanjem creva na nivo ve}i od onog na kom je odr`avana
cev konstantnog pre~nika i njenim vra}anjem na po~etni polo`aj. Mogu
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nastati ubrizgavanjem ve}e koli~ine fluida u cev ili duvanjem u cev. Prvi
na~in je najbolje koristiti u slu~aju ako je potrebno dobiti dva talasa ~iji
se pre~nici mnogo ne razlikuju. Drugi na~in nije ba{ najpogodniji, jer se
veli~ina talasa ne mo`e najbolje kontrolisati. Najpogodniji je tre}i na~in,
jer se vrlo brzo, jedan za drugim mogu praviti talasi razli~itih veli~ina.

Ako se jedan za drugim, naprave dva talasa, prvi manji i drugi ve}i,
ve}i talas (po{to je br`i) susti}i }e manji i do}i }e do sudara. Posle preuz-
imanja manjeg talasa, ve}i }e upumpati fluid u njega kada se dodirnu. Po-
sle sudara njihove zapremine se razlikuju. Prvi talas postaje ve}i i udaljava
se od manjeg talasa.

Talasi su fotografisani. Fotografisane su serije polo`aja talasa pri kre-
tanju (od trenutka kada izlaze iz kapilare do trenutka kada sti`u do vrha
posude). Snimci su pravljeni u jednakim vremenskim intervalima.

Negativ filma je postavljen na projektor. Sa slike projektovane na zid
mogli su se izmeriti potrebni parametri. Naime, merenja pre~nika talasa
(sfere, u na{em slu~aju) pokazuju da oni svoje amplitude ne menjaju u to-
ku kretanja. Pri sudaru dva talasa, ve}eg i manjeg, ve}i samo prolazi kroz
manji, ne razmenjuju}i fluid s njim. Zato njihov pre~nik ostaje isti posle
sudara.

Slika 1.
Skica aparature.

Figure 1.
Experimental setup
scheme. 
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[to je amplituda talasa ve}a, ve}a je njegova brzina i on za kra}e vre-
me pre|e rastojanje du` cevi. Zbog toga ve}i talas presti`e manji i ostavlja
ga za sobom. Izme|u pre~nika i brzina talasa postoji neka zavisnost, koja
se mo`e dobiti merenjem tih veli~ina sa slike. Jedna od bitnih odlika soli-
tona je da ta zavisnost mora biti linearna. Ukoliko bi u ovom slu~aju pos-
tojala linearna zavisnost pre~nika i brzina talasa, bilo bi sigurno da talasi
koji nastaju u te~nosti na ovaj na~in jesu solitoni.

Podaci i analiza

Za vreme fotografisanja pored posude je postavljen lenjir, kako bi se
polo`aj talasa mogao o~itati sa snimka. U svim serijama snimci su naprav-
ljeni sa istim vremenskim razmakom koji je uzet za jedinicu vremena.
Brzina talasa odre|ena je kao promena polo`aja tokom vremena na tako
definisanoj vremenskoj skali, {to je bilo sasvim dovoljno za ispitivanje
linearnosti. Sa dobijenih snimaka uzeti su podaci za 6 talasa, po dva iz
svake od tri serije. Podaci o polo`aju, odnosno pre|enom putu talasa pri-
kazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Pre|eni put [cm] talasa u trenucima snimanja

Snimak Talas
1. 2. 3. 4. 5. 6.

1. 24 16 31 23 26 11
2. 43 28 47 35 39 25
3. 60 40 63 46 57 41
4. 79 43 80 54 75 54
5. 98 47 100 63 93 62
6. 118 70 115 73

Dobijena je linearna zavisnost pre|enog puta s od vremena t,  {to po-
kazuje da je brzina talasa konstantna. Parametri tako odre|enih pravih,
oblika s = v t + b, dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri pravih s = v t + b za posmatrane talase 

Talas v ∆ v b ∆ b

1. 18.4 0.7 5.6 0.2
2. 7.7 4.3 11.7 1.3
3. 17.5 1.4 12.1 0.4
4. 9.3 1.7 15.8 0.4
5. 17.9 2.4 5.0 0.6
6. 12.4 2.7 0.9 0.7
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Pre~nik talasa se mo`e izmeriti sa projekcije negativa filma. Sa sni-
maka serija su mereni pre~nici, a njihova srednja vrednost je uzeta za am-
plitudu. Amplitude talasa su date u tabeli 3.

Tabela 3. Amplitude talasa

Redni br. talasa 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Amplituda [cm] 4.2 2.0 3.5 2.3 3.4 2.7
 
Zavisnost brzine v od amplitude A data je na grafiku (slika 2). Sa gra-

fika se vidi da je dobijena zavisnost linearna. Jedna~ina profitovane prave
je v = 5.4 A − 2.6, sa gre{kom koeficijenta pravca od 0.8 i slobodnog
~lana od 2.7. Koeficijent korelacije izme|u eksperimentalno dobijenih
ta~aka i dobijene prave iznosi 0.96. Dakle, ovi talasi se zaista pona{aju
kao solitoni.

Zaklju~ak

Da bi se solitoni videli i izu~avali ne treba juriti cunami talase ili se
dati u potragu za magmatskim rezervoarima. Talasi u te~nosti mogu se do-
biti jednostavnom aparaturom. Ovako dobijeni mogu se fotografisati. Poka-
zalo se da su ovi talasi solitoni, jer su brzine kojima se kre}u du` fluidne
cevi srazmerne njihovim pre~nicima. Kao solitoni, oni ne menjaju svoje

Slika 2. 
Grafik zavisnosti
brzine talasa od
pre~nika (u
relativnim jedinicama).

Figure 2.
Wave velocity
dependence on
diameter.
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amplitude u toku vremena. Pri sudaru samo prolaze jedan kroz drugi ne
razmenjuju}i fluid. Paketi solitona (nekoliko njih uzastopno u kretanju du`
cevi) tako|e mogu biti pravljeni i istra`ivani.
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Solitons in Viscous Liquid

Solitary waves in viscous liquid are demonstrated. Such a waves were
found in the coloured mixture of water and glycerine injected at bottom
of a vertical pipe filled with glycerine. They were recorded and photos
were analysed. The specific dependence of speed of waves on their ampli-
tude and collisions without energy exchange revealed their solitonic nature.
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