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Jak krewetka pistoletowa zamienia dzwiek w swiatlo

Niepozorne krewetki z rodziny Alpheidae to jedne z najgtosniejszych zwie-
rzat morskich. Dzwieki towarzyszace zaciskaniu ich szczypiec sq tak intensyw-
ne, ze zaktocajg komunikacje podwodng i pomiary sonarowe. Ruch szczypiec
wywotuje w otaczajgcej wodzie serie impulséw cisnienia, ktére krewetki wyko-
rzystujg do porozumiewania sig, obrony przed drapieznikami oraz do polowa-
nia. Impulsy te sg tak silne, ze sg w stanie ogtuszy¢, a nawet zabi¢ mate ryby.
Z tego powodu krewetki te obdarzono przydomkiem , pistoletowe”, poniewaz
wyglada to tak, jakby strzelaty one do swoich ofiar. W przypadku gwattownych
zmian ci$nienia w wodzie dochodzi do bardzo ciekawego zjawiska sonolumine-
scencji polegajacego na emisji Swiatta pod wptywem fali dzwiekowej. Ale jak
to mozliwe, ze tak malutkie zwierze jest w stanie wytwarzac¢ tak silne impulsy
cisnienia? I jak przebiega proces zamiany dzwieku na swiatto?
~ Zacznijmy od przyjrzenia sie krewetce z rodziny Alpheidae, a w szczegdlno-
sci jej szczypcom.

Rys. 1. Jeden z gatunkéw krewetki z rodziny Alpheidae z silnie powiekszong lewa para szczypiec.
Zrédto: commons.wikimedia.org

Jedna para szczypiec jest duzo wieksza od drugiej i rozni sie od niej ksztat-
tem. Sktada sie ona z dwdch czesci: gornej, zaopatrzonej w charakterystyczng
wypustke oraz dolnej, w ktorej znajduje sie odpowiadajace wypustce zagte-
bienie.
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Rys. 2. Otwarte (a) i zamknigte (b) wyspecjalizowane szczypce krewetki pistoletowej. Na gérnej
czesci szczypiec znajduje sie wypustka, a w dolnej odpowiadajace jej ksztattem zagtebienie. Zrodto:
www.asnailsodyssey.com
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Gérna czes¢ szczypiec moze odchyli¢ sie do pozycji pionowej, co umozliwia
wypetnienie zagtebienia woda. Nagte zamkniecie szczypiec powoduje gwatow-
ne wypchniecie strumienia wody przez waska szczeline z predkoscig dochodza-
cq do 25 m/s. Zgodnie z réwnianiem Bernoulliego, duza predkos$¢ przeptywu
wigze sie ze spadkiem cisnienia.

Rownanie Bernoulliego odpowiada zasadzie zachowania energii mecha-
nicznej dla idealnego ptynu niescisliwego. Réwnanie to ma nastepujaca po-
stac: ,

— +gh+[3 = const
2 P

p — gestosc ptynu,

v - predkos¢ ptynu w rozpatrywanym punkcie,
h - wysokos$¢ rozpatrywanego punktu,

g - wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego,

p — ci$nienie ptynu w rozpatrywanym punkcie.

Z rownania Bernoulliego wynika, ze wzrostowi predkosci w rozpatrywa-
nym punkcie towarzyszy spadek cisnienia.
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Rys. 3. Predkos¢ przeptywu przez przekréj A, jest wigksza niz przez przekréj A, (v, > v,) i w kon-
sekwencji cisnienie w przekroju A, jest nizsze niz w przekroju A, (p, < p,). Zwiekszenie pred-
kosci wynika z obecnosci przewezenia. W przypadku cieczy niescisliwej iloczyn pola przekroju

powierzchni i predkosci jest staty: Ap, = Aw,, wiec zmniejszenie powierzchni przekroju powoduje

wzrost predkosci. Zrddto: commons.wikimedia.org

Jesli spadek cisnienia jest znaczacy, rzedu 10° Pa, to moze dojs¢ do miejsco-
wego odparowania wody i utworzenia pecherzyka wypetnionego gazem (parg
wodng). Zjawisko to nosi nazwe kawitacji. Dzieje sie tak dlatego, ze tempera-
tura wrzenia cieczy zalezy od panujacego cisnienia. Na przyktad w warunkach
normalnego cisnienia atmosferycznego (okoto 10° Pa) woda wrze w tempera-
turze 100 °C, natomiast przy cisnieniu 5-10% Pa, temperatura wrzenia wynosi
80 °C. Warunki takie panuja na przyktad w gérach, na wysokosci okoto 6 000 m
n.p.m., poniewaz cisnienie powietrza maleje wraz z wysokoscig.

Tak wiec po nagtym zamknieciu szczypiec krewetki pistoletowej dochodzi do
powstania pecherzykdéw kawitacyjnych. Poruszajg sie one w tym samym kie-
runku co wypchniety ze szczypiec strumien wody. Cisnienie wewnatrz kazdego
pecherzyka jest duzo nizsze niz ci$nienie panujace w otaczajacej go wodzie.
Dlatego krétko po ich powstaniu pecherzyki ulegajg gwattownemu zapadnieciu
sie pod wptywem nacisku z zewnatrz. Naptywajaca ze wszystkich stron woda
porusza sie tak szybko, ze wewnatrz pecherzyka powstaje fala uderzeniowa
przemieszczajaca sie do srodka pecherzyka.
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Fala uderzeniowa to rodzaj zaburzenia rozchodzacego sie z predkoscig
przekraczajacg predkosc¢ dzwieku w danym osrodku. Charakteryzuje sie ona
gwattowng zmiang cisnienia, temperatury i gestosci.
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Rys. 4. Powstawanie fali uderzeniowej w otoczeniu samolotu. Zrédto: commons.wikimedia.org

Gdy jego promien osigga najmniejsza wartos¢, czasteczki wody napierajace
na jego powierzchnie zostajg gwattownie wyhamowane, a fale uderzeniowe
zbiegajg sie w jego srodku, co powoduje olbrzymi miejscowy wzrost ci$nienia
i temperatury. To wiasnie gwattowny impuls ci$nienia towarzyszacy zapadaniu
sie pecherzykéw kawitacyjnych doprowadza do ogtuszenia lub zabicia ofiary
krewetki pistoletowej. Natomiast wzrost temperatury doprowadza do powsta-
nia btysku Swietlnego. Temperatura we wnetrzu pecherzyka osigga wartosc
10 000 K czyli wiecej niz temperatura powierzchni Stonca. W takich warunkach
wnetrze pecherzyka wypetnione jest plazma, czyli zjonizowanym gazem, emi-
tujgcym promieniowanie elekromagnetyczne gtdwnie w zakresie ultrafioletu.
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Rys. 5. Schemat zjawiska sonoluminescencji. Powstawanie pecherzyka kawitacyjnego, jego zapad-
niecie sie i emisja $wiatfa. Zrodto: commons.wikimedia.org

Btyski towarzyszace zatrzaskiwaniu sie szczypiec krewetki pistoletowej nie
sq wiec widzialne gotym okiem. Przeprowadzone w laboratoriach eksperymen-
ty z pecherzykami zawierajgcymi rézne mieszanki gazéw pozwolity jednak na-
ukowcom zaobserwowac sonoluminescencje w zakresie widzialnym. Autorzy
tych eksperymantéw nazywajq je ,gwiazdkami w stoiku”. Zainteresowanemu
czytelnikowi proponujemy ogladniecie nagrania z takiego eksperymentu na
stronie: http://acoustics-research.physics.ucla.edu/sonoluminescence/
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