ziaren ze wzgledu na ich rozmiar,
niezaleznie od ciezaru wladciwego,
potwierdzily przeprowadzone nie tak
dawno eksperymenty komputerowe.
Znalezli sie jednak dociekliwi, ktérzy

z kolei postanowili zweryfikowaé rezultaty
modeli komputerowych w prawdziwym
eksperymencie z kolorowymi kulkami
szklanymi réznej wielkosci.
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Rys. 1

Na rysunku la przedstawiony jest
cylinder, ktéry poddawano regularnym
sinusoidalnym drganiom o amplitudzie
przyspieszenia réwnej 7g (g = 9,81 m/s?),
czyli wyraZnie wigkszej niz stosowana

w do$wiadczeniach z transmisja drgai
akustycznych (patrz Delta 6/1995).
Wypelniono go malymi przezroczystymi
kulkami o érednicy 0,2 cm, ktére
zaznaczono na rysunku kropkami.

Do cylindra wlozono dodatkowo kulke
znacznie wieksza — o $rednicy 1,9 cm

— umieszczajac wokél niej mate kulki,
takie jak te, ktére wypelnialy caly
cylinder, ale dla ulatwienia obserwacji
zabarwione na czarno (na rysunku sa

one kolorowe). Rysunek la przedstawia
poczatkowe ulozenie kulek w cylindrze.
Kolejne rysunki (1b i 1c) pokazuja, jak to
ulozenie zmienia sie w miare uplywu czasu, |
gdy cylinder byl poddawany regularnym |
wstrzasom. Autorzy doéwiadczenia,

James B. Knight, H.M. Jaeger oraz
Sidney Nagel [1], stwierdzaja wyraZnie,

ze w wyniku wstrzasan duze ziarno
podaza ku gérze wraz z otaczajacymi

je malymi ziarnami (zaznaczonymi na
rysunku 1 grubszymi kropkami) wbrew
powszechnemu oczekiwaniu, ze beda

one spada¢ w dél. Natomiast w dél
zmierzaja — ku zaskoczeniu obserwatoréw
— ziarna odlegle od ,olbrzyma”, polozone
w poblizu écian naczynia. Ponadto,

mozna zauwazy¢, ze gdy dojda one do
dna naczynia, wéwczas same zaczynaja
réwniez uczestniczyé w ruchu ku gérze,
ktéry to ruch trwa nieprzerwanie Srodkiem
naczynia. Gdy duze ziarno dotrze do

sy, (0 ST et I e o M i 2 MR YR TR i AT MG

W jednym z zadaii zamieszczonych w Delcie 2/1995 postawilem
nastgpujace pytanie: jaka jest wysoko§é wodospadu, jeéli stojac w jego
poblizu czujemy drgania gruntu o czestotliwodci f7 Rozwiazanie zadania
opieralo si¢ na zalozeniu, ze w spadajacej kolumnie wody powstaje fala
stojaca o wezle u podnéza i strzalce przy gérnej krawedzi wodospadu.
Wtedy wysokosé wodospadu jest réwna jednej czwartej dlugosci fali

diwiekowej, czyli
v

h=§,

gdzie v jest predkoscia diwieku w wodzie. Powyzszy wzdr nie jest Scisly:
postugujac sie nim zakladamy, ze woda spada pionowo, a krawed?
przelewu jest ostra, co nie zawsze jest prawda.

W naturalny sposéb moze pojawié

sie nastepujace pytanie: czy jest tak
rzeczywiscie, czy tez jest to problem
wydumany? Odpowied? na nie przynosza
dane doéwiadczalne. Pod koniec lat
sze$édziesiatych John S. Rinehart

z Boulder w stanie Colorado (USA)
zbadal dokladnie drgania gruntu

w poblizu dziewieciu wodospaddéw

(o wysokosci od 5 m do 93 m) Islandii,
Alaski i kontynentalnej czesci USA.
Okazuje sie, ze widmo drgan powierzchni
Ziemi charakteryzuje sie istnieniem

silnie dominujacej czestotliwoéci oraz
nieregularnego tla, jesli tylko spadek
wody nie jest zbyt zaklécony, na przyklad
przez wystepy skalne. Silne tlo istnieje

w przypadku szerokich wodospadéw,
takich jak Niagara, ale nadal towarzyszy
mu dominujaca czestotliwosé. Jesli
wodospad ma kilka kaskad, obserwuje
si¢ kilka dominujacych czestotliwosci
odpowiadajacych kazdej z nich.
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Rys. 1. Widmo drgai gruntu
wywolanych przez wodospad
Gullfoss. Wykresy pochodza
z artykulu Johna Rineharta
+Waterfall-Generated Earth
Vibrations”, Science, vol. 164
(1969).
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Rys. 2. Dominujaca czg¢stotliwosé drgani gruntu w zaleznoéci od odwrotnosci wysokosci

wodospadu.



Przykladem moze byé szeroki dwuczesciowy islandzki Gullfoss (widmo

jego drgan przedstawia rys. 1), charakteryzujacy sie dwiema dominujacymi

czestotliwo$ciami: 6 Hz 1 40 Hz, odpowiadajacymi dwu kaskadom

o wysokoéciach 27 m i 7,5 m. Pierwsza z tych czestotliwosci nalezy

do kategorii infradZwigkéw, druga miesci sie¢ w zakresie akustycznym.
Rysunek 2 przedstawia dane dotyczace szczegélowo zbadanych przez
Rineharta wodospadéw, a dokladniej, zaleznoéé czestotliwodci drgani od
odwrotnosci wysokoéci wodospadu.

Zaleznos¢ te w zadowalajacym przyblizeniu mozna okreslié jako liniowa.
Nachylenie prostej z rysunku 2 jest réwne 250 m/s, czyli okolo jednej

czwartej predkosci diwicku w wodzie. Najwieksze odstepstwa od liniowoéci

obserwuje si¢ dla niskich wodospadéw, co prawdopodobnie bierze sie stad,
ze W rzeczywistosci strzaltka powstaje ponizej gérnej krawedzi wodospadu,
a zatem wzgledny blad jest tym mniejszy, im wyzszy jest wodospad.

W przypadku wodospadu Gullfoss latwo mozna sprawdzié, ze jest akurat

odwrotnie; zgodnodé z doéwiadczeniem jest dobra dla nizszej kaskady, dla
wyzszej blad wynosi okolo 50%. ..

Nieregularne tlo szuméw czesciowo jest zjawiskiem zewnetrznym,
czgéciowo zas takze efektem dzialania wodospadu. Na rysunku 1 widaé,
ze jest ono podwyzszone w obszarze niskich czestotliwosci; jest to
charakterystyczne szczegélnie dla wysokich wodospadéw. Przyczyny tego
zjawiska nalezy upatrywaé w fakcie, ze spadek wody jest przeplywem

turbulentnym; strumien rozpada si¢ na liczne wiry, ktérych rozmiary rosna
podczas spadania. Efektem turbulencji sa do$é nieregularne silne uderzenia

duzych mas wody o podstawe wodospadu, generujace drgania o niskich
czestotliwosciach.

i Zadania

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 744. Podzieli¢ kolo na trzy czesci o réwnych polach, z ktérych kazda
ma taki sam obwéd, jak cale kolo.
Rozwigzanie na str. 7

M 745. Stosujac nieréwno$é¢ Younga (patrz artykul Grzegorza
Lukaszewicza ,Wokél nieréwnosci Younga” na str. 4) udowodnié, ze dla
wszystkich =,y > 0 oraz dowolnej liczby naturalnej k& mamy

(2 +9)F <2744
Rozwiazanie na str. 7

M 746. Niech z; = 1995'%%*. Dla n > 2 definiujemy =, = S(zn_;),
gdzie S(m) oznacza sume wszystkich cyfr liczby naturalnej m (zapisanej
w ukladzie dziesiatkowym). Obliczyé zs.

Rozwiazanie na str. 6

Redaguje Adam KOROCINSKI

F 409. Oszacowa¢ liczbe czasteczek w atmosferze Ziemi. Dany jest
promieii Ziemi R = 6400 km, masa molowa powietrza g = 0,029 kg/mol
1 ciénienie atmosferyczne na poziomie morza po = 1 atm.

Rozwiazanie na str. 6

F 410. Do naczynia nalano pewna iloéé czterochlorku wegla CCly,

a nast¢pnie warstwe wody tak, by nie zmieszaé obu substancji. Przy
normalnym ciénieniu atmosferycznym woda wrze w temperaturze 100°C,
a czterochlorek wegla w temperaturze 76,7°C. W trakcie powolnego
ogrzewania naczynia na granicy rozdzialu cieczy wrzenie rozpoczyna sie
w temperaturze 65,5°C. Wyjasni¢, dlaczego.

Rozwiazanie na str. 6

MRS R

Krzysztof REIMER |

powierzchni, juz tam pozostaje, bo nie
moze sie wlaczyé w waski strumien, jaki
przy $cianie naczynia tworza male ziarna
przemieszczajace sie ku dolowi. Jesh
natomiast do powierzchni dotra male
ziarna, to nic nie stoi na przeszkodzie,

by kontynuowaly ruch ku écianie naczynia,
a nastepnie wzdluz Scian w kierunku

dna. Okazuje sie, ze w wibrujacym
. 7z odpowiednia amplituda cylindrze ruch

konwekcyjny ziaren odbywa sie regularnie
Srodkiem naczynia, jak w fontannie,

i bokami naczynia w ddl, nawet wéwczas,
gdy wszystkie ziarna maja jednakowa
wielkos¢. Wigksze ziarna sa jedynie
porywane przez strumieri malych ziaren
wedrujacych ku gérze!

Co bylo przyczyna, ze modele
komputerowe potwierdzaly wezeéniejsza
interpretacje zjawiska segregacji ziaren?
Aby to rozstrzygnaé, powtérzono
poprzednie do$wiadczenie, ale dla cylindra
o wypolerowanych $ciankach. Okazalo
sig, ze wéwczas ruch konwekcyjny jest
wyraznie utrudniony. Konwekcja moze
zachodzi¢ dzigki oddzialywaniom kulek
(ziaren) ze §ciankami naczynia, a wiec
dzigki silom tarcia. Tego oddzialywania
nie uwzglednialy modele komputerowe!
Segregacja byla w nich wynikiem zderzefi
sasiadujacych ze soba kulek o réznych
rozmiarach.

Po stwierdzeniu faktu, Ze segregacja ziaren
Jjest nastgpstwem ruchu konwekcyjnego,
ciekawa wydala sie analiza samego
zjawiska konwekcji. Powtérzono zatem
doswiadczenie zmieniajac kazdorazowo
rozmiary wigkszych kulek. Poréwnanie
przebiegu ruchu konwekcyjnego
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2

Funkcja A(t), czyli odlegloséé A

duzego ziarna od powierzchni naczynia

w zaleznosci od czasu, jest identyczna dla
réznych rozmiaréw ziaren az do momentu,
gdy osiagna one powierzchnie naczynia.
Potem ziarna o rozmiarach 1,9 cm
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