I - Introdução


Quando Saffman e Taylor [1] mostraram o surgimento de instabilidades na morfologia da interface que separa dois fluidos de viscosidades diferentes, confinados entre duas placas de vidro, chamadas célula de Hele-Shaw, tornaram os sistemas hidrodinâmicos protótipos para o estudo de formação de padrões.

Outro sistema também propício para o estudo de formação de padrões ocorre na solidificação, quando temos um líquido super-resfriado e disparamos o crescimento de um cristal. Esse sistema gera a instabilidade de Mullins Sekerka [2].

Nesses experimentos o crescimento é livre, o padrão gerado é não linear e define o campo no qual seguirá o próprio crescimento, ou seja, a forma da interface determinará o campo de pressão que por sua vez será determinante na forma da interface. O mesmo acontece na solidificação, bastando trocar o campo de pressão pelo campo de temperatura.


Existe também o experimento de solidificação direcional [3], onde se estabelece um gradiente de temperatura numa amostra de um sólido com impureza. O gradiente de temperatura nesse sistema impede o crescimento livre da instabilidade na morfologia da interface sólido-líquido, e puxando-se a  amostra, nota-se uma velocidade crítica, a partir da qual surge uma instabilidade celular na interface.


No caso da instabilidade de Saffman e Taylor, Ben Jacob et al. [4], tentaram variar o espaçamento de uma célula de Hele-Shaw, gerando um gradiente de pressão, para evitar o crescimento livre da instabilidade; porém, o efeito era somente transiente e não estável.


Observou-se que em experimentos de lubrificação, onde se fazia um fluido viscoso passar por um pequeno espaço entre dois sólidos, gerava-se um gradiente de pressão. Nos experimentos desse tipo, como por exemplo os realizados por Pearson [5], observou-se o surgimento de linhas num líquido sobre uma superfície plana, após se passar um rolo, tanto girando quanto arrastando, sobre o plano, como mostra a figura ( I – 1 ). Nos experimentos de Pitts e Greiller [6], foram observadas linhas quando se colocavam para girar dois cilindros, com eixos paralelos, parcialmente imersos em uma mistura de glicerina e água, como mostra a figura ( I – 2 ).
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Figura ( I – 1 ) : a) Rolo circular sobre superfície plana b) formas das linhas deixadas pelo rolo no líquido c) forma da superfície do líquido. Extraído de [5].
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Figura ( I – 2 ) : Montagem experimental de Pitts e Greiller com dois cilindros iguais. Extraido de [6]

Essas linhas que surgem são devidas ao padrão que aparece na interface óleo-ar, quando o óleo se separa ao sair do pequeno espaço entre os rolos ou o rolo e a superfície plana. O óleo quando sai sob pressão faz com que o sistema tenda a se estabilizar, sem criar o padrão na morfologia da interface. Sistemas como esse são análogos aos de solidificação direcional. Onde o campo de pressão faz o papel do campo de concentração de impurezas, o gradiente de espessura, por onde passa o óleo, equivale ao gradiente de temperatura e a velocidade de rotação do cilindro equivale à velocidade de puxamento da amostra.


A montagem experimental usada por Pitts e Greiller, figura ( I – 2 ), é simétrica, pois utiliza dois cilindros iguais criando o menisco da interface na separação desses cilindros. Porém, neste trabalho, utilizaremos uma montagem parecida com a utilizada por Pearson, figura  ( I – 1 ), com o rolo fixo girando sobre uma cuba de vidro, de tal forma que possamos obter imagens da interface, como mostra a figura ( I – 3 ).
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Figura ( I – 3 ) : Diagrama esquemático do nosso experimento, com o cilindro de raio R e velocidade angular (, sobre a cuba de vidro, abaixo da qual retiramos a imagem com a câmera. Extraido de [7]
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