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Fizika I

LADJA IN MEHUR

Zapis Ladja in mehurčki v lanski 4. številki Preseka je poročalo poskusih,
ki so pokazali, da lahko ladj a potone v dovolj močnem enakomernem toku
dvigajočih se mehurčkov . Vp rašanje je zraslo iz mornarskih pripovedi o
izginulih ladjah in spozna nja, da z morskega dn a pogosto uh aja metan.
Medtem je mor ski geolog pri raz iskovanju mor skega dn a s sona rjem naletel
na domnevno razbitino ladj e. Zelo neravn o območje v premeru kakih
sto metrov na sicer ravn em dnu je znano kot Čarovničina luknja. Leži
kakih 150 kilometrov severov zhodno od Ab erdeena na škotski obali , kjer
v okolici črpajo naft o. Let a 2000 so s podmornico brez posadke v 150
metrov globokem morju zares našli raz bit ino 25 metrov dolge ladje z
jekleno lupino, zgrejene okoli let a 1900. Razbitina je ležala na dnu v
nar avni legi in se verjetno ni potop ila zaradi trka z oviro ali vdora vode .
Lahko bi se potopila zara di izbruha met ana .

Ob gnitju organskih snovi v skladih pod morskim dn om se razvija
metan . Ponekod neposredno uhaj a v morj e, ponekod pa ga zadržijo
neprepustni skladi. Metan se kopiči in tl ak povečuje, dokler met an ne
izbruhne. Nobenega izbruha še niso neposredno opazovali. Izkušnj e pa so
pokaza le, da izbruh lah ko resno poškoduje naftno ploščad , če ob vr tanju
na let ijo na met an po d visokim t lakom.

Poskusi, ki jih je opisal Presek , so podprli misel, da se ladj a utegne
potopiti , če zaide v enakomeren gost tok mehurčkov . Ob izbruhu se
verjetno pojavi en sam velik mehur plina . Ali lahko t ak mehur potopi
ladjo , ki po nesreči zaide v mehur? Na vprašanj e so poskusili odgovoriti
z merjenji in računi.

Medtem ko je za obliko mehurčkov odločilna površinska napetost , je
za obliko velikih mehurjev odločilen t lak. Mehurčki imaj o obliko kroglic,
veliki dvigajoči se mehurji pa so ploščati z vrhnjo ploskvijo, ki se prilega
delu krogelnega površja. Spodnja mejn a ploskev ni gladka in se neurejeno
spreminja zaradi dveh nasprotno usmerjenih vrtincev , ki se poj avit a pod
njo . Razmere so veliko bolj zap letene kot v enakomernem t oku mehurčkov.

Gibanja mehurja ni mogoče opisat i s splošno enačbo . V neki drugi zvezi
so zasledovali dviganj e mehurjev samo z računalniško simulacijo . Nihče

pa še ni raz iskal, kako mehur deluj e na te lo s podobno velikost jo.
Naloge sta se lotil a D. A. May in J . J . Monagha n z uni verze Monas h

v Claytonu v Avstraliji in o te m poročala v American Journal of Physics.
V splošnem je treba v pro storu upoštevati odvisnost t reh koordinat od
časa. Da bi bil opis preprostejši, st a si zamislila primer , pri katerem ni
bilo treba up ošt evati odvisnosti od tretj e koordinate. Posku se sta delala
v ploski poso di, ki sta jo sestavila iz dveh šip z velikost jo 1 m . 1 m v
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razmiku 9 mm . Privzeti je bilo mogoče , da razmere v plasti pr avokotno na
sprednjo in zadnjo stekleno mejo niso odvis ne od razdalje od meja . Tako
sta t rirazsežni prim er prevedla na dverazsežnega in ga s tem precej po e
nostavila. Po izidu poskusov v dveh razsežnostih je mogoče vsaj okvirn o
sklepati na izid ustreznih poskusov v t reh razsežnostih. Na gladino 80 cm
globoke vode sta post avila 7 cm dolg in 2 cm globok dverazsežni mo del
ladje. Mehurje sta dobila tako, da sta po cevki uvedla zrak v obrnjeno
ploščato posodico v obliki črke U. Model ladj e in posodi co sta na sprednji
in zadnji st rani omejevala prozorn a filma (slika 1). Z magnetom sta
zasukala posodico, da je nastal mehur, ki se je začel dv igati. Velikost
mehurja je bila odv isna od tega, kako hit ro sta zasukala posodico.

Na zadnjo ploskev posode sta narisala koordinatno mrežo 2 cm 2 cm
in poskuse posnela s te levizijsko kamero . Podatke sta izluščila s televizij
skih slik. Za mehur je bil značilen polmer vrhnje gladke krogeine ploskve,
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Slika 1. P loska posoda iz stekleni h šip, naprava za do biva nje meh ur jev in model ladj e
(n i v merilu) . Gosto ta vode p je pri bližn o tisočkrat večja od gostot e zraka pz , ki jo lahko
v primer i z njo za ne mar imo. Metan je l,8-kr at lažji od zraka. Slike so z lju bezni vim
dovoljen jem avtorje v in ur edništva povzete po članku D. A. May, J . J . Mo naghan, Can
a single bubble sink a ship ?, Amer ican Journa l of Physics 71 (2003) 842.
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za kat erega sta namerila od 4 cm do 9 cm. Mehur se je zaradi manjšanja
t laka med dvigan jem večal , vendar se je hitrost dviganja le malo povečala.

Preden je vrhnja krogolna ploskev dosegla gladino, so jo gladina dvigni la
v krogelno ploskev in na njenem robu sta nastali dolini . Mod ela ladje v
srednji točki med obema dolinama mehur ni pri zadel. Mod el ladj e, ki ni
bil postavljen simetrično glede na dolini, pa je potegnilo v eno od njiju
in je potonil. Mehur se je nato razpočil in pri tem sta sena mestu dolin
poj avila curka vode v smeri navpično navzdol. To so opazili, ko so v
vodi raztopili sol in s t em povečali gosto to vode. Na gladino so previdno
na lili tanko plast barvila z manjšo gostoto . Na sliki sta se pojavila tokova
barvila navzdol, ko je mehur predrl gladino (slika 2).
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Slika 2. Pri pos kus u je mogoče dobro videt i, kako se glad ina vode dvign e, ko se ji
prib liža mehur, in kak o se na obe h straneh izbokline obli kujeta do lin i (levo). Barvi lo
na glad ini pokaže, da se deli vode ob dolinah doka j izr azito gibljejo navzd ol (des no) .

Poskusom so sledile še računalniške simulacije. Pri tem so privzeli,
da so po navpični ploskvi razmeščeni delci, ki delujejo drug na drugega.
Pos top ek, ki je pripraven za delo z računalnikom , poznajo kot "zglajeno
delčno hidrodinamiko" . Dob ljeni izid se je okvirno ujemal z izidom pri
poskusu (slika 3) . Poskusi in računalniške simu lacije so pokazale, da bi
se v dveh razsežnosti h ladja lahko potopila , če bi jo po naključju zajel
dvigajoči se dovolj velik mehur metana. Mehur pa ne bi smel biti dosti
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Slika 3. Računalniška sim m ulaci ja dvigajočega

se mehurj a da približno enake izide kot poskus.

manjši kot ladja. Sklep je dovolj okviren, da ga je mogoče pr enesti v tri
razsežnost i, čeprav se pojavijo v podrobnostih razlike. Tako je na primer
tlak v globini 150 m 16-krat večj i kot na gladini in bi se polmer mehurj a ,
ki bi se dvignil z dna, na gladini dvakrat povečal, če plin v mehurju ne bi
spreje l t oplote in je ne bi oddal.

Jan ez Strnad
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