Fizyka w szklance piwa Swiat kwaziczastek
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Kazdy z Was, Drodzy Czytelnicy, obserwowal kiedy$ pecherzyki Przegladajac szkolne, a takie akademickie
podreczniki fizyki, mozna odniesé
wrazenie, ze nie przystaja one zupelnie
do otaczajace] nas rzeczywistosci.
Opisuja bowiem swiat pojedynczych lub
nieoddziatujacych obiektéw fizycznych,

gazu unoszace si¢ do géry w szklance wypelnionej swiezym,
chlodnym piwem (alkohol szkodzi zdrowiu!!!). Podobne zjawisko
mozna zobaczyé w szklance z woda sodowa — dla ustalenia uwagi
pozostaniemy jednak przy piwie. Postaramy sie opisaé tutaj wzrost

iruch babelkéw. Jak wiadomo, piwo jest nasycone dwutlenkiem w najlepszym rasie rorwadane 8 w nich

wegla. Dopdki jest ono zamkniete w butelce (choé niektérzy wola oddzialywania lub zderzenia dwéch
piwo z puszki) pod zwickszonym ci§nieniem, nic ciekawego sie nie cial, podczas gdy nasze otoczenie

dzieje. Jednak w momencie gdy ja otworzymy, ciénienie w butelce — od materii jadrowej poprzez atomy,
zmniejsza sie na tyle, ze CO; uwalnia si¢ w postaci pecherzykéw ciecze, ciala stale i gwiazdy — zbudowane
tworzacych sie na dnie i éciankach szklanki. Piwo, zaraz po otwarciu jest z wielkiej liczby gesto upakowanych
butelki znajduje sie w stanie niestabilnym. Wladnie zmiana i omal nieprzerwanie zderzajacych sie

cial — czastek lub atoméw. Whrew dosé
powszechnemu przekonaniu, wywodzacemu
sie z klasycznego opisu gazéw doskonalych,
zlozony ruch czastek, np. elektronéw

cinienia powoduje, ze CO, ,woli” przechodzié w stan gazowy niz
pozostawaé rozpuszczone w piwie. Babelki tworza sie na drobnych
nieréwnoéciach na powierzchni szklanki (to troche tak, jak para
wodna..w chmurach kondensuj.e sie na pyikac}ll zna.jdujqcy‘ch ’sie Watimash 1ub atatiel enkie s1st aik
w powietrzu i spada w postaci deszczu). Mozna sprawdzié, ze po gamilera w zerowej temperaturze. W tych
wsypaniu do szklanki, na przyklad, pieprzu (!) lub cukru (juz lepiej) warunkach uklad nie przekazuje jedynie
szybkoéé powstawania babelkéw znacznie wzrasta. Na poczatku energii do otoczenia, gdy# znajduje sie
pecherzyki rosna przyklejone do $cianek, dopiero gdy dzialajaca na wéwcezas w stanie o swojej najnizszej

nie sita wyporu stanie si¢ wieksza niz sila napiecia powierzchniowego energii — w stanie podstawowym.
utrzymujaca je przy $ciance, odrywaja sie i wedruja do géry.

s Z praktycznych wzgledéw rzadko
WyobraiZcie sobie, ze problem babelkéw w piwie jest traktowany S s

interesujg nas jednak wlasnosci calego

na tyle powaznie, ze dwéch chemikéw ze Stanford University, Neil ukladu. Cgzedciej, gdys tego mozemy
Shafer 1 Richard Zare, przeprowadzilo doéwiadczenia, w ktérych doéwiadczyé, prébujemy zbadaé, w jaki
zmierzyli szybkoéé powiekszania sie pecherzykéw w miare wznoszenia § sposéb obiekt naszego zainteresowania
i zaleznoé¢ ich polozenia od czasu [1]. Sprébujmy zbudowaé model reaguje na zewnetrzne zaburzenie,
opisujacy wzrost babelkéw, a nieco péiniej zastanowimy sie nad np. dotknigcie lub oswietlenie. Staramy

ich ruchem ku powierzchni. Dzieki wspomnianym chemikom si¢ wigc okresli¢ nature wzbudzer
bedziemy w stanie poréwnaé przewidywania modelu z danymi ukladu. Wspomniane dotkniecie,
doéwiadczalnymi. np. stolu, wywolije przemieszczajace sie
z predkoscia diwigku drgania atoméw
Dlaczego pecherzyki rosna? wokél polozeri réwnowagi. Oswietlenie,

_— . : T y . .. np. pélprzewodnika, przenosi elektrony
Naiwnie narzucajaca si¢ odpowiedZ brzmi: w miare oddalania sie do Thsel Horwm b Rnstadbe

od dna szklanki maleje cisnienie hydrostatyczne (piwostatyczne), (z pasma walencyjnego do pasma
babelki sa slabiej éciskane i dzieki temu roénie ich objetodé. Po chwili 8 przewodnictwa), wywolujac powstanie par

zastanowienia zauwazymy jednak, ze jest to wyjaénienie bledne. elektron-dziura. Zaburzony ukiad mozna
Na powierzchni piwa panuje ciSnienie atmosferyczne 1 atm. Jak wigc opisal poprzez podanie rodzaju,
tatwo zauwazy¢ golym okiem, pecherzyki wedrujace od dna do ® energii i liczby wzbudzeri elementarnych,
powierzchni zwiekszaja swoje rozmiary mniej wiecej 2-krotnie tzw. kwaziczastek, dajacych przyczynek

do catkowitej energii wzbudzenia.

W omdéwionych przykiadach stanowily je
drgania sieci atoméw, zwane fononami oraz
powiazane przycigganiem kulombowskim
pary elektron-dziura, tzw. ekscytony.

; : Fory ; : Formalizm ten jest niesltychanie wygodny,
kufel musialby mieé okolo 80 m wysokosci (piekny widok!). Musimy gdys pray niezbyt silnym zaburzeniu
zatem takie rozwiazanie odrzucié. i w odpowiednio niskiej temperaturze
liczba kwaziczastek jest na tyle mala,

ze mozna zaniedbaé ich oddzialywania.

A wiec nauka wyniesiona ze szkoly lub

z uczelni nie idzie na marne.

(objetoéé roénie 2°-krotnie). Z réwnania gazu doskonalego wiemy,
ze pV = const, zatem 8-krotne zwiekszenie objetosdci nastapiloby
pod wplywem tylezkrotnego zmniejszenia ciénienia. Poniewaz na
powierzchni ciénienie jest réwne 1 atm, zatem na dnie szklanki
musieliby§my mieé az 8 atm! Naturalnie jest to mozliwe, ale taki

Jak wiemy, babelki to dwutlenek wegla rozpuszczony w piwie, ktéry
po otwarciu butelki uwalnia si¢ w postaci gazu. To wlasdnie kosztem
nadmiaru (w warunkach zmniejszonego ciénienia po otwarciu
butelki) CO, w piwie nastepuje prayrost objetosci pecherzykéw,
stanowia one ,centra parowania”: cala swoja powierzchnia
pochlaniaja dwutlenek wegla rozpuszczony w piwie. W oparciu

o to spostrzezenie zbudujemy prosty model babelka oparty na
nastepujacych zalozeniach:

¢ Kwaziczastki charakteryzuje ladunek g,
spin & {wewnetrzny moment pedu
w jednostkach h, stalej Plancka h
podzielonej przez 2m) oraz zaleZnoéé




energii od pedu, £(p), lub — na mocy
dualizmu korpuskularno-falowego

— czestosci wlasnej w = e/h od diugoéci
fali A = h/p. W przypadku fononéw
g=0,s5=0,¢=vp/h, gdzie v jest
predkoscia diwieku. Dla ekscytonu ¢ =0,
s =0,¢=p?/2M, gdzie M = m] + m;,
jest suma mas efektywnych elektronu

w pasmie przewodnictwa i dziury w pasmie
walencyjnym. Ze wzgledu na wplyw
potencjalu pochodzacego od atoméw
tworzacych pélprzewodnik masy efektywne
réznia, sie znacznie od masy swobodnego
elektronu m; w zaleznoéci od materialu m”*
zmienia si¢ w granicach od 0,001m do 2m.

Podobnie jak czastki, kwaziczastki danego
rodzaju sa nierozréznialne. Ta wlasnosé
obiektéw mikroswiata, pozornie bez
wigkszego znaczenia, ma bardzo wazne
konsekwencje. Zastanéwmy sie wiec nad
prawdopodobieristwem przejscia dwéch
identycznych czastek znajdujacych sie

w punktach a, i b; do punktéw as i bs.

Ze wzgledu na nierozréznialnosé czastek
musimy rozwazy¢ zaréwno proces ,wprost”
ay — az, by — bz (linie ciagle na rysunku),
jak i proces ,wymiany” a; — b2, by — a2
(linie przerywane).

Mozna by wiec sadzié, ze proces

wymienny zawsze zwieksza caltkowite :
prawdopobienstwo przejécia, przy

czym, gdy as = ba, zwiekszenie to

jest dwukrotne. Rozumowanie to jest
jednak réwnie bledne jak twierdzenie,

ze przy badaniu zjawiska interferencji
metoda, Younga otwarcie drugiej szczeliny
zwigkszy dwukrotnie natezenie swiatla

na ekranie. Jak wiemy, w dodwiadczeniu
Younga w zaleinodci od punktu ekranu
obserwujemy wzmocnienie (czterokrotne)
badZ pelne wygaszenie §wiatla. O tym,
czy w punkcie r nastepuje wzmocnienie
czy ostabienie, decyduje wzgledna faza

fal elektromagnetycznych pochodzacych

z dwéch szczelin; oznaczmy te faze przez [.

W przypadku dwéch czastek musimy wiec
wiedzieé, jaka jest wzgledna faza § procesu
wprost i procesu wymiennego. Poniewaz,

jak widaé na rysunku, dwa nastepujace po

1. babelki sa kuliste,
2. ciénienie hydrostatyczne jest stale (poprzednie rozwazania
pozwalaja przyjaé to zalozenie, przynajmniej przy opisie do$wiadczen
wykonanych przy uzyciu szklanek o normalnych rozmiarach),
3. szybkoéé pochlaniania CO, jest wprost proporcjonalna do
powierzchni pecherzyka:
dN
2
1 — = ydnr
(1) dt }
gdzie N jest liczba czasteczek CO; w pecherzyku, r jego promieniem,
a v stalym wspédlczynnikiem proporcjonalnoséci,
4. dodatkowo zakladamy, ze ci$nienie CO; spowodowane istnieniem
napiecia powierzchniowego mozna pominaé,
Ciénicnie powierzchniowe w praypadku sfery zaleiy od promienia jak 20',’!',
gdzie o jest stalym wspélezynnikiem napigcia powierzchniowego. Widaé stad,
#e dla r bardzo malego (zgadnij sam, co to znaczy, Drogi Czytelniku) ten
efekt moie byé istotny. Jeédli ograniczymy rozwaiania do babelkéw Srednich
rozmiaréw (tak jak tutaj), to moina przyjaé, ie efekty zwiazane ne zmiana

napiccia powierschniowego sa pomijalne. W rzeczywistodci jednak efektywnie
uwzgledniamy napiecie powierachniowe zakladajac kulistodé babelkéw.

5. temperatura w szklance jest stala.

Zakladajac w dodatku, ze CO3 w pecherzyku spelnia réwnanie gazu
doskonalego: pV = kTN, gdzie p, V, T, N to ciénienie, objetos¢,
temperatura i liczba czasteczek CO5, a k — stala Boltzmanna,

dostajemy
dN p dV P s dr
2 —_— == —.
(@) dt kT dt kT = dt
Korzystajac z zalozenia 3. otrzymujemy proste réwnanie

dr kT
(3) e const,
skad
(4) r(t) = ro + vet,

kT S o : ;
dla v, = el Uwzglednienie napiecia powierzchniowego
prowadziloby do pojawienia sie¢ w ostatnim réwnaniu dodatkowego

r
wyrazu proporcjonalnego do olog | —

To
Chemicy, o ktérych wspominalem, przeprowadzili pomiary zaleznoéci
promienia pecherzyka od czasu. Okazalo sie, ze przedstawiony
powyze] model $wietnie opisuje dane dodwiadczalne przedstawione
na rysunku 1.

Rys. 1. Promieri unoszacego sig
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babelka w zaleinodci od czasu.
Ramiona diamencikéw ilustruja,
wielkoéé bledéw dosdwiadczalnych
(odchylenie standardowe) 0.03
popelnianych przy pomiarze 5

rozmiardw babelkéw i czasu. Ciagla = T r
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3

linia opisuje najlepsze dopasowanie i /%
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przewidywari modelu (réwnanie (4))
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do danych dofwiadezalnych (promieri
poczatkowy ro = 0,018 £ 0,004 cm,
predkodé v, = 0,004 £ 0,001 cm/s).
Mozemy powiedzieé, ie nasz prosty 0.01 Loovalvoneoonnbovpobonnabonnelosnnlungy
model bardzo dobrze opisuje wyniki " 0 1 2 3 4
dofwiadczalne.
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Ruch babelkow

Teraz sprébujemy odpowiedzieé¢ na pytanie, jak zmienia sie w czasie
polozenie pecherzyka CO; w szklance z piwem. Najpierw znajdziemy
sily dzialajace na pecherzyk. Pierwsza z nich to sila wyporu



pomniejszona o ciezar pecherzyka, réwna, zgodnie z prawem

sobie procesy wymienne sa réwnowazne
Archimedesa:

procesowi wprost, wiec

(5) Fy =V(p—p')g~Vpg, g2=1.

gdzie p, p' to gestoéé piwa i gestosé CO, w pecherzyku, a g jest Widzimy zatem, ze istnieja dwie
przyspieszeniem ziemskim. Pominiecie p’ po prawej stronie mozliwosci, 8 =118 = —1. Pierwsza
powyzszego wzoru jest uzasadnione. Zalézmy teraz dodatkowo, z nich zachodzi dla czastek 1 kwaziczastek,

dla ktérych spin jest liczbg catkowita.
Nazywamy je bozonami. Ze wzgledu na
konstruktywna interferencje proceséw

ze predkoéé ruchu pecherzykéw jest na tyle mala, ze podeczas ruchu
zachowuja one ksztalt sferyczny. Przy duzych predkosciach zaloZenie
to przestaje by¢ stuszne, a z kul robia sie poziomo splaszczone LT wiinarch baiany .,

dyski. Naturalnie, jak to w fizyce bywa, nie bedziemy rozwazad towarzyskie: prawdopodobieristwo
tego trudnego, realistycznego przypadku, lecz ograniczymy sie do przejécia bozonu do jakiegos stanu
rozpatrzenia sytuacji, gdy babelki zachowuja ksztalt sferyczny. jest tym wieksze, im wiecej juz ich

w tym stanie jest. Jest to powdd wielu

Podczas ruchu pecherzyka, oprécz sily wyporu i ciezkosci, dziala na Aleawyklveh onwale it Lasrauar

niego réwniez sita oporu, a jej prawidlowy opis to najtrudniejszy nadciekloéci i nadprzewodnictwa.

punkt naszych rozwazaf. Zauwazmy najpierw, ze babelki poruszaja W przypadku lasera fotony krazace

sie coraz szybciej; widocznie sila oporu rosnie wolniej niz sita wyporu miedzy zwierciadlami ,wymuszaja” taka

Fy = 4xr®pg. Do opisu sily oporu postuzymy sie tzw. prawem rekombinacje par elektron-dziura, ktéra

Stokesa, ktére méwi, ze sita oporu dzialajaca na sztywna kule wiage si¢ z powstaniem fotonow o tej samej

poruszajaca si¢ w nieskoriczonym, lepkim oérodku wynosi ;:g:::l;if:eivia::;;:t‘v:azx :;':S:t:'; ;2?1‘?;&:13{0

(6) Fg = Gﬂnrd_z 5 par elektronowych odbywa sie bez tarcia,
di bowiem wszystkie sa w tym samym stanie

gdzie n = 1,3 - 1072 g/(cm's) to wspélczynnik lepkosci, r — promien kwantowym, maszeruja w tym samym

szeregu, z ktérego jest je bardzo trudno

< ddet . o
kulki, a T jej predkosé. wyrwad.

Zauwaz, Drogi Crytelniku, #e gdy ciecz jest nielepka (n = 0), to Fs = 0, co jest

W przeciwieristwie do bozonéw fermiony

na pierwszy rzut oka niezgodne z nasza intuicja. Jest to jednak zupelnie niezla = cza(stki - spinie poléwkowym e unikaja

intuicja, gdyz dodé rzadko (nigdy) mamy do czynienia z nielepkim przeplywem, :
taka niclepka woda nazywana jest czasami sucha woda. Blg. Ze wzgledu na deStruktywnﬂ
interferencje procesu wprost i wymiennego
Zakladajac, ze Fs opisuje sile oporu dzialajaca na pecherzyk, obowiazuje dla nich zakaz Pauliego:
jeste$my teraz w stanie napisa¢ réwnanie ruchu ! w tym samym stanie kwantowym moze
25 o b znajdowac sie co najwyzej jeden fermion.
[7] mW ==t grrapg — 67rm'a ; Ziakaz Pauliego okresla obserwowang

doswiadczalnie budowe jader atomowych
i atomow. Lezy wigc u podstaw techniki
jadrowej i chemii.

gdzie z oznacza pionowa wspélrzedna babelka, natomiast m dane
Jjest wzorem

(8) m=—--arop. Chociaz kwaziczastki sa badZ bozonami,

2 3 : . : T
Z ; ze dla k = 2 jest masa piwa (!) zawarta w kuli s i
AUWAIINY, g¢ .l K= o M6 ap : a w ktérych nastepuje przemiana

o rozmiarach pecherzyka. W zasadzie, zamiast m powinnismy statystyczna — fermiony zamieniaja

wstawié tam mase pecherzyka %:'rr3 p', musimy jednak pamietaé, sie w bozony lub bozony w fermiony.

ze obiekt poruszajacy sie w lepkim oérodku ,ciagnie” za soba Dla przykladu, ekscyton jest bozonem,
sprzylepiona” do siebie ciecz. W poréwnaniu z nia rzeczywista ale w odpowiednio wysokiej temperaturze,
mase CO; w babelku mozna pominaé¢. Wlasnie dlatego nim elektron i dziura znikna, (przekazujac

w réwnaniu ruchu (7) pomineliSmy mase CO;, a wprowadziliémy energic wibudzenia np. fotonom lub

; fononom), nastapié moze dysocjacja
5 » )
s;l)arametryzowana, wzorem (8) te dodatkowa, ,przylepiona” mase chiistoni na WA L iblt B b ince
piwa.

sie fermiony - elektron i dziure.
Wspélczynnik k wprowadziliémy po to, by sprawdzié, jak silnie ruch Z kolei w niskiej temperaturze i przy
dostatecznie duzej koncentracji ekscytonow
(a wiec przy duzym natezeniu §wiatla
i odpowiednio powolnej rekombinacji)
(9) w= f(t)jw+h, w niektérych materiatach zachodszi

) i 9p 1 sskroplenie” ekscytonéw w ciecz (plazme)
gdzie w = 2(t), f(t) = __rc_p'rg—(t)‘ elektronowo-dziurowa. W cieczy tej pary
rozwiazywania réwnan rézniczkowych (zamiana zmiennych .elektr(‘m-dzlur'a tra,f:a catkowicie SO0l
indywidualnodé. Ciecz ta przypomina
. raczej stopiony metal, w ktérym zakaz
(10) A= Ef{e—u f s aa Pauliego i sily kulombowskie miedzy

V z2 ) wszystkimi ladunkami wyznaczaja ruchy

pecherzyka zalezy od wielkosci ,,przylepionej” masy. Znalezione przez
nas réwnanie daje sie przepisaé w wygodniejsze] postaci:

2
h = f Standardowe metody
i uzmiennianie stalej) prowadza do nastepujacego wyrazenia

wp




elektronéw i dziur (dodatnich jonéw

w metalu). Innym przykiadem przemiany
statystycznej jest nadprzewodnictwo
metali. Wiaze sie ono z istnieniem
obszaru odksztalcenia sieci krystalicznej
za poruszajacym sie elektronem, kiéry
moze ,spulapkowaé” inny elektron.

W dostatecznie niskiej temperaturze
powstale pary, bozony, nie rozpadaja sie,
a wiec staje sie mozliwa ich kondensacja
— przejscie do jednego stanu kwantowego.

Czy bozony i fermiony wyczerpuja
wszystkie mozliwodci? Cazy istnieja
kwaziczastki podlegajace innej statystyce?
W 1982 r. Frank Wilczek, fizyk
amerykanski o polskich korzeniach,
wysunal przypuszczenie, Ze w przestrzeni
dwuwymiarowej moga, istnieé¢ kwaziczastki
o innych statystykach, a co za tym idzie,
o nie znanych dotychczas wilasnosciach.
Wilczek uwaza, 7ze w przestrzeni
dwuwymiarowej dwa procesy wymienne
zawsze wiaza, si¢ z okrazeniem jednej
kwaziczastki przez druga, a wiec nie sa
réwnowazne procesowi wprost. Wynika
stad, ze warunek 8% = 1, a wiec § = +1,
nie musi byé spelniony. W szczegdlnoéei
wezgledna faza § procesu wymiennego

i wprost moze przyjmowaé wartodci
ultamkowe! Wilczek nadal kwaziczastkom
o takich wlasnosciach nazwe anyon od
angielskiego slowa any, w tym kontekscie
dowolny, kazdy (w Postepach Fizyki 6/1993
ukazal sie interesujacy artykul podwiecony
tym czastkom, dla ktérych wprowadzono
nazwe kazdony).

Mozna by sadzié, Ze poniewaz zyjemy
w przestrzeni tréjwymiarowej,
spekulacje Wilczka maja charakter
ciekawostki teoretycznej. Okazuje sie
jednak, ze istnieje wiele materialéw,

w ktérych kwaziczastki poruszaja sie
jedynie w pewnych plaszczyznach.

Na przykiad w wysokotemperaturowych
nadprzewodnikach ruch kwaziczastek
odpowiedzialnych za nadprzewodnictwo
(dziur) ograniczony jest do plaszcayzn
tworzonych przez tlenek miedzi CuOs,.
Czesé badaczy wiaze nawet wysokie
temperatury przejécia do stann
nadprzewodzacego w tych materialach

z ulamkowsg statystyka, chociaz intensywne
poszukiwania bezpogrednich dowodéw
istnienia egzotycznych kwaziczastek

nie daly dotad pozytywnych wynikéw.
Pojawiaja sie natomiast coraz bardziej
przekonujace dowody na istnienie
anyonéw w silnym polu magnetycznym
w...tranzystorach typu MOS-FET

i HEMT. Te pierwsze, krzemowe
tranzystory polowe z izolowana bramka
( Metal-Ozide-Silicon — Field-Effect- Transistors ),

; 9n a
gdzie a = ,BU=——.
KpUy r

Kolejne caltkowanie doprowadza nas do wyrazenia na polozenie
w zaleznoédci od czasu

(11) z(t) :fu w(r)dr.

Wyrazenie to mozna latwo scalkowaé na kalkulatorze czy
komputerze. Jednak zamiast pracowitego calkowania mozna réwniez
pomysleé 1 zauwazyé, ze o ile k nie jest za duze (okazuje sie, ze to
znaczy nie wieksze niz 102), to w réwnaniu ruchu mozna pominaé

d?z ) : : G
s Mo ¥ poréwnaniu z pozostalymi, a wtedy réwnanie daje sie
latwo rozwiazaé:
2gp
12 2(t) = —==[(ro + v,t)® — rJ].
(12) ()= 32 £ 21(r0 + 0,0 = ]

Numeryczne calkowanie réwnari moze nas upewnié, ze o ile k < 102,
to powyzsze réwnanie bardzo dobrze przybliza dokladne rozwiazanie

réwnania ruchu.
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Rys.2. Polozenie babelkéw

w zaleinoéci od czasu:

diamenciki — dane dodwiadczalne,
linia ciagla — preewidywanie modelu.

Wprawdzie udalo nam sie rozwiazaé réwnanie ruchu, ale nie

nasz wyjsciowy problem. Jak widzimy bowiem z rysunku 2, tym
razem nasza ,teoria” (linia ciagla) nie opisuje prawidlowo danych
doswiadczalnych. W rzeczywistosci pecherzyk porusza sie znacznie
wolniej, niz to przewiduje nasze rozwiazanie; sila oporu musi byé
zatem wieksza od danej przez prawo Stokesa. Zanim zostawie Cie,
Drogi Czytelniku, z tym fundamentalnym problemem, przypomnijmy
sobie, jakie zalozenia sa robione przy wyprowadzeniu prawa

Stokesa i zastandwmy sie, czy przystaja one do naszej babelkowej
rzeczywistodci:

e kulka jest sztywna — tymczasem nasz pecherzyk roénie, wiec
sztywny nie jest,

e predkosé (jej styczna i prostopadta skltadowa) na powierzchni kulki
znika (ciecz nie wnika do wnetrza kulki, a z powodu lepkoéci nie
plynie réwniez po jej powierzchni) — w naszym przypadku skladowa
styczna predkosci piwa na powierzchni pecherzyka moglaby byé
rézna od zera,

e ciecz jest nieskoficzona — tymczasem nasze piwo zawiera sig

w szklance.

Teraz juz, Drogi Czytelniku, po uéwiadomieniu sobie naszych
slaboéci zostawiam Cie, zyczac wielu udanych eksperymentéw
i znalezienia prawidlowego modelu opisujacego ruch babelkéw
w piwie.
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