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Fizika I

LADJA IN MEHURČKI

Nekatere mornarske zgodbe poročajo o lad
jah, ki naj bi na morju izginile brez sledu.
Posebno na slabem glasu je v tem pogledu
območje okoli Bermudov, ki mu pravijo
Bermudski trikotnik. Ali bi bilo mogoče s
kak im znanim pojavom pojasniti, da ladja
nepričakovano potone? Eden od takšnih
pojavov bi utegnil biti močan izbruh metana
z mo rskega dna. Taki izbruhi na omenjenem
območju menda niso redki . Ladja lahko
potone, če po naključju zaide v dovolj močan
tok mehurčkov. Pri tem se lahko prevrne,
če se mehurčki nenadoma pojavijo samo na
eni strani. Take po jave je t ežko zajeti,
ker im ajo pri njih pomembno vlogo posebne

okoliščine, ki se od primera do primera razlikujejo. Tu bomo opisali pre
gled nejši pojav, da ladja potone, ko zaide v stalen navpični tok mehurčkov.

Po Arhimedovem zakonu tekočina deluje na potopljeno telo z vzgo 
nom, ki je enak teži izpodrinjene tekočine. Ladja ima manjšo povprečno

gostoto kot voda in plava na gladini, ker teža izpodrinjene vode uravno
vesi težo ladje. Zaradi lažjega računanja ladjo nadomestimo s prizmo z
osnovnima ploskvama, vzporednima z gladino. Teža vode s prostornino
potopljenega dela prizme mora biti enaka teži prizme (slika 1) :

pShg = PiShog m ph = Piho .

P je gostota vode, Pi povprečna gostota prizme, h višina potopljenega dela
pr izme, ho višina prizme, S osnovna ploskev prizme in g težni pospešek.

Slika 1. Prizma plava, ko vzgon uravnovesi težo.
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V mejnem pr imeru, ko se prizma ravno potopi, bi bila povprečna

gostota prizme enaka gostot i vod e. V vodi z dvigajočimi se mehurčk i v
mejnem pri meru povprečna gostota vod e in mehurčkov Pm postan e enaka
povprečni gostoti pr izme:

Pm =Pl· (1)

P rivzeli smo , da enakomeren tok mehurčkov v smeri navpično navzgor za
deva vso osnovno ploskev. Tok ni tako močan , da bi bilo t reba up oštevati
silo, s katero zrak v mehurčkih zara di gibanja deluj e na ploskve pri zme,
ob katerih polzijo mehurčki.

Študenti in učitelji s pom orske pod iplomske šole v Mont ereyu v Ka
liforniji in z univerze zvezne dr žave Mississippi so poj av podrobneje razi
ska li. P rve poskuse so delali s kosi ledu v to ku dvigajočih se mehurčkov .

Da bi bilo kose ledu laže opazovati , so jih naredili iz obarvane vode.
Opazovali so , kako so kosi potonili v to ku mehurčkov , vendar se je led
pr ehi t ro talil, da bi bilo mogoče meriti. Zato so namesto ledu up orabili
delno polno st eklenico. Preizkusili so še več drugih naprav. Nazadnje so
up orabili prozorno štirilitrsko valj asto posodo s pr emerom 30 cm, v kateri
je plavala vot la jeklena krogla s premerom 10 cm (slika 2). Povprečno

Slika 2. Naprava , s katero so pokazali, da pr i dovolj močnem tok u mehurčkov zraka v
vodi potone plavajoča kr ogla . Ta slika in nasled nja slika sta z lju bezni vim dovo ljenjem
pro fesorja Br ucea Denarda in uredništva American Jou rn al of P hysics vzeta iz članka :

B. Denardo, 1. Pringle, C . DeG rac e, M. McG uire , W hen do bubbles ca use a floating
body to sink ?, American Journal of Physics 69 (2001) 1064.
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gostoto krogle so spreminj ali tako, da so vanjo nalili nekaj vode. Iz posode
s stisnjenim zrakom je zrak po cevi preko ventila dot ekal v razd elilnik, ki
ga je razdelil na 15 cevi. Z ventilom so uravnavali pretok zraka od O
do 2 lit ra na sekundo. Cevi so vodi le do prav to liko naprav, iz katerih
so izhajali mehurčki . Najbolje se je obnesla neka vrsta naprav, kakršne
uporabljaj o za prezračevanje sobnih akvarijev.

Povprečno gostoto krogle so z dod atkom vod e spremenili od ~ P do p.
Kroglo so položili v valjasto posodo, da je plaval a na gladini, in povečali

tok mehurčkov. P lavanje je posta lo nestabilno in kro gla je zanihala , ko
se je povprečna gostota vode in mehurčkov približala povprečni gostot i
kro gle. Nato je kro gIa potonila . Povprečno gosto to krogle Pi so določili

s teht anj em , povprečno gostoto vode in mehurčkov Pm pa tako, da so
izmeri li dvig gladine. Gladina vode v posodi je bila v višini Ho, ko
ni bilo mehurčkov in je bila gost ot a enaka p. Pri določenem pr etoku
zraka je višina gladine narasla na H , ker so del prostornine izpoln ili
mehurčki . Povprečno gostoto vod e in mehurčkov so izračunali z enačbo
Pm = pHa/ H . S posebnim zaslonom so doseg li, da v delu posode ob steni
ni bilo mehurčkov in je bilo mogoče višino gladin e nemoteno odčitati

Izidi merjenj so se pri večj i povprečni gostoti krogle dobro ujemali z
enačbo (1) (slika 3) . Pri manjši gostoti paje kro gIa potonila , še preden se
je povprečna gostota vode in mehurčkov zmanjšala do povprečne gostote
kro gle. Odstopanje so pojasnili s "senco" : dvigajoči se mehurčki ne
zaidejo v pr edel ob krogli, ko ta potone (slika 4): Na kroglo deluj e zato
del vode br ez mehurčkov s silo navpično navdol, za radi katere se nekoliko
zmanjša vzgon .
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Slika 4 . Nad kroglo , ki se dot ika gladine, nastane območje "se nce" b rez mehurčkov .

Kro gli očrtani va lj ima prostornino 27fR3 .

Opazujmo kroglo in del vode br ez mehurčkov nad njo (slika 4).
V ravnovesnem stanju mora biti teža krogle in dela vode br ez me
hurčkov enaka t eži vode z mehurčki v skupni prostornini krogle in dela
brez mehurčkov. Prostornina krogle s po lmerorn R je ~1fR3 , del vode
brez mehurčkov pa ima prostornino polovice razlike med prostorninama
krogli očrtanega valja in krogle: ~ (21fR 3 - ~1fR 3) = ~1fR3. Tako v
ravnovesju velja zveza

PI' ~ 1fR3 + p . ~1fR3 = Pm(~1fR3 + ~1fR3) .

Iz nj e sledi namesto enačbe (1)

4 1
Pm = 5PI + 5P , (2)

Premica (2) zares leži nad premico (1) (slika 3) . To je le približek ,
ker pri večjem pretoku zraka , to je pri manjšem razmerju gostot Pm/ P,
meja med predelom a z mehurčki in brez njih ni ostra. Dvigajoči se me
hurčki pri večjem pretoku zraka povzročajo vrtince in gladina postane
podobna kot t edaj, ko voda vr e. Tedaj postane merjenje negotovo. Pri
prizmi popravka zaradi "sence" ni, vendar bi pri njej zaradi vrtincev
merj enj e postalo negotovo že pri manjšem pretoku zraka.

Razm erom a preprost poskus, ki ga je bilo mogoče pokazati večjemu

šte vilu št ude ntov, je podprl mis el, da se ladja v dovo lj močnem to ku
mehurčkov potopi . To ne pome ni, da so ladje, o katerih pripovedujejo
mornar ske zgodbe, pot oni le na t a način . Pojav je mogoč , a za zdaj ni
nobenega nep osrednega namiga , da bi zaradi nj ega potonila kaka ladja .
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