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Poniewaz temperatura wrzenia wody
maleje wraz z malejacym ci$nieniem,

w wysokich gérach woda wrze

w temperaturze nizszej niz na poziomie
morza. Na Kasprowym Wierchu

(1987 m n.p.m.) zagotujemy wode

w temperaturze ok. 93°C. W Himalajach,
na szczycie Mount Everest

(8848 m n.p.m.) wystarczy 71°C.

Jasnie pan babelek Jan SOLEK*

Kazdy z nas widzial na filmie, jak 16dZ podwodna sunie, przedzierajac sie

przez masy wody. I zapewne widzial tez, ze 16dz pozostawia za soba szlaczek
babelkéw. A skad wladciwie biorg sie te babelki? Czy moga mie¢ one w sobie cos
interesujacego?

Okazuje sie, ze za powstawanie babelkéw wydobywajacych sie spod

plynacej todzi odpowiada ten sam efekt, co za gotowanie sie wody w goérach

w temperaturze nizszej niz 100°C. Na ostrzu lopaty todzi podwodnej powstaje
wysokie ci$nienie rekompensowane niskim ci$nieniem w innym obszarze

lopaty — do tego stopnia, ze punkt wrzenia wody obniza si¢ do wartosci nizszej
niz temperatura wody otaczajacej 16dz. Powstaje wiec babelek wypelniony
para wodna, ktory jest otoczony przez wode w fazie cieklej. Taki babelek

zwa kawitacyjnym. Mimo ze zwykle nie jest on zbyt duzy, to bywa dos¢
niebezpieczny dla urzadzen. Tworzenie sie babelkéw kawitacyjnych jest efektem
niepozadanym. Dlaczego? Maja one tendencje do bycia ,kamikadze”. Jedli
babelek wyladuje w obszarze o zewnetrznym cisnieniu wiekszym niz cinienie
gazu wewnetrznego, to gwaltownie si¢ zapada i czesto wyrzuca czesé swoich
ywnetrznoéci” w kierunku materiatu, obok ktérego sie znajdowal. Wystrzelone
wnetrznoéci uderzaja w powierzchnie materiatu, powodujac mikrouszkodzenia.
To zjawisko, zwane kawitacjg, byto wielce niepozadane w gospodarce oraz

w zastosowaniach militarnych, poniewaz niszczylo éruby. Co wiecej, podczas
zapadania si¢ takiego babelka powstaje dzwiek, wiec todzie podwodne,
korzystajace ze $rub generujacych duza kawitacje, byly latwe do wykrycia przez
sonar.

Na szczescie babelki nie tylko szkodza. Powiedzmy, ze w jaki$ sposéb
wytworzymy babelek w laboratorium i bedziemy go utrzymywali przy

»zyciu”. Czy odkryjemy w nim co$ ciekawego? Odpowiedz nie jest oczywista.
Cofnijmy sie wiec w czasie o 100 lat do deszczowej Anglii. W 1916 roku w celu
zwalczenia efektu kawitacji wojsko skontaktowato sie z Lordem Rayleighem

z prosba, by pomdgt zrozumieé to zjawisko. W efekcie Rayleigh sformulowat
réwnanie rozniczkowe, ktore opisuje zmiane promienia babelka w zaleznosci
od czasu. Same réwnania sg dosy¢ ciekawe i prawie na pewno nie daja sie
rozwiazaé analitycznie. Pozwalaja jednak zrozumieé relacje miedzy ci$nieniem
a promieniem babelka. Lord Rayleigh dal wiec poczatek Scistemu podejsciu do
tego problemu. Wkrétce zorientowano sie, ze babelki moga przyspieszaé reakcje
chemiczne. Zaczeto wiec eksperymentowaé z nimi na rézne sposoby.

Okoto 17 lat po wyprowadzeniu réwnania przez Lorda Rayleigha dwaj panowie,
Neda Marinesco i Jean-Jacques Trillat, wykonywali (oczywiScie znéw na zlecenie
wojska) eksperymenty z uzyciem ultradZzwiekéw, wody oraz kliszy fotograficzne;j.
Jak si¢ okazalo w miedzyczasie, ultradZzwigki moga wytworzy¢ takie same
babelki jak w przypadku ostrza lopaty, a nawet lepsze! Te babelki moga zy¢
dtuzej, poniewaz sa zamkniete niejako w zadanym polu cinien. Podczas takiego
eksperymentowania, catkowicie przypadkiem, Marinesco i Trillat odkryli, ze na
kliszy fotograficznej uzywanej w doswiadczeniu powstaly mate zaciemnienia.
Skads musialo wiec dochodzi¢ swiatlto. Na poczatku wydalo im si¢ to bardzo
dziwne, nie wiedzieli, co jest zrodlem $wiatla. Jednakze po czasie stalo sie
jasne, ze $wiatlo wydobywa sie z babelka. Marinesco i Trillat zauwazyli bardzo
egzotyczny proces, ktory teraz zwiemy sonoluminescencjq. Swiecenie pojawia
sie w chwili zapadniecia sie babelka. Jak dochodzi do takiego Swiecenia? To jest
bardzo dobre pytanie, na ktére nie mamy jak dotad dobrej odpowiedzi. Do dzi$
powstaja teorie (niektére wydaja sie nawet troche absurdalne) opisujace jakis
aspekt zjawiska, ale niestety najczesciej nie opisuja go w pelni i nie do konca
zgadzaja sie z niektérymi doswiadczeniami.

Pozwole sobie teraz przywolaé pare moich ulubionych teorii. Jedna z nich
przewidywala, ze bardzo maly obszar jadra babelka moze sie ogrzaé¢ nawet do
10° kelwinéw i promieniowaé jak cialo doskonale czarne. Inna méwila o tym, ze
za $wiecenie jest odpowiedzialny efekt Casimira (zjawisko kwantowe). Jeszcze
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inna, w przeciwienstwie do tej pierwszej, ze srodek babelka schtadza sie do

10 kelwinéw, a potem nagle podgrzewa do 600 K. Jednym stowem, co fizyk, to
© @ 0@ teoria. Kazda z tych teorii ttumaczyla jakis efekt wystepujacy w tym $wieceniu,
jednak kazda byla daleka od pelnej zgody z doswiadczeniami. Pomimo to

° @ wydaje sie, ze w ostatnich latach dokonal si¢ pewien postep i aktualnie
@ ° jestesmy na dobrej drodze do stworzenia teorii sonoluminescencji. Wiele
¢ © % wniosty spektroskopowe badania Swiatla, dzigki ktérym okazato sie, ze pojecie
o _ temperatury w powszechnym tego stowa znaczeniu traci sens w odniesieniu
© °, oo Lo 3 : o
° ® do babelka kawitacyjnego. Przypomnijmy sobie, co to znaczy, ze obiekt ma
T ° jakas temperature. Oznacza to, ze molekuly maja pewien rozklad energii
¢ oo

(zwiazany z ruchem postepowym), ktéry jest najczesciej rozkladem Boltzmanna.
W wyniku ostatnich doswiadczen ustalono, ze wewnatrz babelka powstaje
egzotyczna plazma, gdzie rozklad energii jest wysoce nieoczywisty. Skoro jest
plazma, to musza tez by¢ wybite elektrony. Jak jednak dochodzi do wybicia
elektronow z atomoéw? Przeprowadzone obliczenia pokazaly jednoznacznie, ze

w Srodku babelka powstaje tak wysokie ci$nienie, ze zachodzi pewien efekt
kwantowy. Odpowiada on za obnizenie energii jonizacji elektronow. Podobny
efekt wystepuje w gwiazdach. W tym kontekscie mozna powiedzie¢, ze naukowcy
bez duzej trudnosci moga tworzy¢ gwiazdy w probdéwce.

Chociaz jestesmy na dobrej drodze do sformulowania teorii sonoluminescencji,
to nadal nie znamy pelnego modelu teoretycznego, ktéry porzadkowalby ten
balagan, i trudno powiedzieé, co si¢ zmieni w tej kwestii w najblizszym czasie.
Wydaje si¢ do$¢ nieprawdopodobne i jednoczesnie fascynujace, ze tak niepozorny
babelek, ktéry nietrudno stworzyé (choéby krecac $ruba statku podwodnego),
jest tak skomplikowanym zjawiskiem, ze do dzisiaj budzi wiele kontrowersji.

Te wielkie kontrowersje dotycza matego babelka (czesto mierzacego kilka
mikrometréw), ktérego wielko$é objawia si¢ w jego zlozonosci.

Przygotowat Dominik BUREK

m M 1660. Dana jest liczba catkowita k > 1. Suma pewnego dzielnika liczby k oraz
§ Zadania dzielnika liczby k — 1 jest réowna ¢, przy czym ¢ > k. Udowodnij, ze co najmniej
jedna z liczb £ — 1, £ + 1 jest zlozona.

Rozwiazanie na str.

M 1661. Na polach duzej szachownicy 8 x 8 umieszczamy pieski. Dwa pieski
szczekaja na siebie, jesli znajduja sie w tym samym wierszu lub kolumnie

w odlegtoéci dwéch lub trzech pdl (rys. 1). Ile najwiecej pieskéw mozna ustawié
na szachownicy tak, aby zaden nie szczekal?

Rozwiazanie na str.
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M 1662. W czworokacie wypukltym ABCD dwusieczne katéw wewnetrznych
przy wierzchotkach A i D przecinaja sie w punkcie K, natomiast dwusieczne
katow wewnetrznych przy wierzchotkach B i C przecinaja si¢ w punkcie L
(rys. 2) Udowodnij, ze

Rys. 1

2KL > |AB+CD — BC — DA|.

Rozwiazanie na str.
Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1015. W poziomej rurze znajduje si¢ woda pod ci$nieniem p = 4 - 10°> N /m?
(4 atmosfery). Na jaka wysokos¢ wystrzeli strumieit wody, gdy w gérnej $ciance
rury powstanie maly otwér? Przyjmij, ze gestoéé wody wynosi p ~ 1 g/cm3,

a przyspieszenie ziemskie g ~ 10 m/sQ.

Rozwiazanie na str. [I§]

F 1016. Oszacuj, jak szybko idziemy podczas spaceru, gdy poruszamy sie tak,
zeby zuzywaé jak najmniej energii. Przyjmij, ze podczas spaceru dtugosé¢ kroku
wynosi s & 70 cm, a dlugo$é¢ nogi dorostego czltowieka to | = 90 cm. Przyspieszenie
ziemskie g ~ 10 m/s?.

Rozwiazanie na str. [I3]
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