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JEJHOMEXYPHA COHOJIYMHUHHUCIEHIINJA
SINGLE-BUBBLE SONOLUMINESCENE

Ariyan Wasi, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ob6anact - MAINKMHCTBO

Kparaxk cagpxaj — Ilpeomem 0602 pada je
COHOYMUHUCYeHYuja, Koja ce O00HOCU Ha peHomen
UCNObABATLA CEEMNIOCU U3 MEXYpa, Y eKCImpeMHUM
yecnosuma, npu  wezosom  cabujary. Pao  cadpoicu
meopujcke 0CHO6e 3a pazymesarbe 0ee 001ACMU KAO U
pe3ynmamu  excnepumenma 0odujarba C8emaocmu U3
mexypa.

KibyuHe peun: cononymunucyenyuja, ounamuxa mexypa,
Kagumayuja, akycmuuna — Jaesumayuja, naazma,
€1eKMPUYHO NPAJICIbEFbE.

Abstract — The subject of this paper is sonoluminescence,
which refers to the phenomenon of light emission from a
bubble under extreme conditions during its compression.
The paper contains theoretical foundations for
understanding this field as well as the experimental results
of obtaining light from a bubble.

Keywords:  sonoluminescence,  bubble  dynamics,
cavitation, acoustic levitation, plasma, electrical
discharge.
1. YBOJ

VY nabopaTopujcKuM yCIOBHMA COHOJYMHHHCICHIH]a CE
CTBapa HArjiuM caOHjambeM jJeHOT MeXypa aKyCTHYHUM
TajackuMa, ~ OBO  je  TaKko3BaHa  jeJIHOMEXypHa
coHonymunucuenija mwin ™ JMCJI (enr. ”SBSL —
single-bubble  sonoluminescence”). Jlo naHac je
MPEUIOKEHO OKO 14 Teopuja Koje MoKyIaBajy aa o0jacHe
¢deHomeH coHonymuHucueHuuje. Mehytum Behuny He
MOJIpKaBajy eKCIepUMEHTaJaHe aHanu3e. JlaHac mocroje
JBC TeOpHje Koje u3rienajy HajoOcuaBajyhe, a To cCy
TeopHja MIa3Me U TeOpHja XJIaHOT raca.

Teopuja Bpyhe mia3me cyrepuiie Ja je HHTEH3UBHO
CBETJIO KOje CE CMHTYje TOKOM COHOJYMHHHCIICHIIH]E
pesyntatr  ¢opmupama  Bpyhe  IumasMe  yHyTap
Komancupajyher mexypa.

[IpemMa Teopwju XJIAmHOT Taca CBETJIOCT KOjy EMHUTYje
Mexyp mnpwmkoM JMCJI je pe3yntar eneKTpUIHOT
mpaxmema m3Mel)y 3n1a Mexypa U KOHAEH3aTa y MeXypy.

Merononoruja BplLIeka €KCIEPUMEHTa Koja je Y OBOM
paly IpHMemeHa je jeJIHOCTaBHHja 3a U3BeI0y HEro MITo
je ormcano y Behunm npyrux pagosa. Onpaleno je Ha oBaj
HA4YMH jep MpeJcTaB/ba HajJIaKIIM IyT HEKOM KOM Ce TeK
cycpehe oBom oOmamihy.

HAIIOMEHA:
Osgaj pag mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju je
MeHTOp 0Mo ap Cio6oaan Tamuu, BaHp. npod.

2. CA/)KETAK PEJIEBAHTHE TEOPUJE

Y HacTaBKy je TMpHKa3aH CaXXeTaK HajpeleBaHTHH]E
TEOpHje 3a Pa3syMeBambe OCHOBHUX KOHIENTa M TeopHja
COHOJTYMHHHCIICHIIH]E.

2.1. IMuxayc ocumiIoOBama COHOJYMHHHcHUpajyher
Mexypa

Ha camm 1 je npukasan yoOHW4ajeH UKIYC OCHUIIOBaEbA
JjeIHOT COHOMYMUHUCHIHpPajyher Mexypa.
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Cnuka 1. [Ipomena padujyca mexypa mokom epemena. [1]
IIpukasane Tauke cy:

1. Ekcnanmsmja.

2. MakcumaiHu paaujyc.

3. Pejmmje komarc.

4. Opgajame BOJICHE mape.

5. Tepmuuko ozBajambe.

6. Iloyerak qUCUIIATUBHUX peakiyja.
7. Tloderak eMHUCH]e CBETIIOCTH.

8. MakcumanHa KoMmpecyja.

9. Peekcnanzmja.

10. Haknagne ocumiamyje.

2.2. Teopuja Bpyhe niasme

Teopuja Bpyhe mra3me odjarmmaBa COHOTYMUHHUCIICHIIN]Y
Kao pe3ynrat popmupama rmiazmMe yHyTap Kouancupajyher
Mexypa, TA€ eKCTpEeMHE TeMIepaType H IPHUTUCIU
joHm3yjy rac. OBa TeopHja mojpxKaHa je eKCrIepUMEeHTHMA
KOjH TIOKa3yjy Jia ce OJbecak CBETIIOCTH jaBjba y poKy ox 1
ns O] JOCTH3aka MHHUMAJIHOT pajujyca Mexypa, HaKo
TayaH MEXaHW3aM eMmHcHje (OTOHa OcCTaje NpeaMeT
muckycuje Mehy HayuHunmMa [1].
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2.3. Teopuja x1agHor raca

Teopwuja xmagHOT raca ofjammaBa COHOYMHHUCIICHIIN]Y
Kpo3 (opMHpame METacTaOMIHOT KOHICH3aTa TOKOM
eKCIlaH3Mje MexXypa, KOju CaupKu oApeheHy KOTUInHY
eHepruje y OONHNKy eneKTpoHckux moOyhema. I[lpu
KOJIalICy MeXypa, eNIEKTPHYHO Npaxmeme ociobaha oBy
eHeprujy y Bumay ¢orona. OBa Teopuja je MOJpKaHA
NASA-uauM wuctpaxuBameM u3 2018. roaune, Koje je
MoKazaio Jia ce 0Jbecak cBeTIOCTH jaBiba oko 100 ns mpe
JIOCTH3alba MUHHMAHOT pajujyca Mexypa, WITO je Y
CYNIPOTHOCTH ca TeopujoM Bpyhe mmazme. OBo ce Moxe
BHACTH Ha TpwiokeHo] ciuumm 2. OBaj MexaHHW3aM je
aHayoraH mporecy ociobahama JaTeHTHE TOIUIOTE MpPH
KOHJIEH3aIlMji, i ce JemaBa JOBOJBHO Op30 ma
NpOU3Bee BUIJBUBY CBETIOCT.

3.1. Onpema u nocraBKa

OcHoBHa mema kopuimheHa y eKCIIepHMEHTY MpHKa3aHa
je Ha cimnu 3.

OCHOBHa KOMIIOHEHTa LIEJIOT eKCIIEPHUMEHTa TpeJICTaBIba
MTME30eJIeKTPUYHN TIpeTBapad. KopuinheHa Cy /Ba TakBa
ypehaja. Jeman je 6M0 3aeIJbeH HA IOKH0j CTPaHU ChepHE
CTaKJICHE TIOCye, OK je Ipyru OO CIOMJbEH Ha ToJa U
IOCTaBJECH Ha 0OYHY cTpaHy mocyze. [lomu eneMeHT je
KkopumrheH Kao reHepaTop CUTHaJa, 0K je APYTH CIYKHO
Kao MEKpO(OH 3a CHIMamke O3MUBa OCIHJIAIIN]A TIOCYIC.

IMnezo ca mnoHama Kao KOHAEH3aTOp 3a oapeheHuM
kananuteroM C. Jla 6u Taga cTBopmin pe3oHanTHO LC
KOJIO, Y CBpXY CTBapama crajaher tamaca 3a 3a00JpHBambe
Mexypa y IOoCyIH, MoTpedaH HaM je HHAYKTOp. MepemeM
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Cinuka 2. Jujaepam ocyunayuje mexypa, yseham na
MpeHymax COHOTYMUHUcyenyuje mexypa. [2]

3. EKCHEPUMEHT

OCHOBHU pa3jior 3a Bohjeme ekcrepuMeHTa OHo je, mpe
cBera, JeTajbaH yBHA Yy (CHOMEH COHOJyMHHECLH]e.
JonmatHo, IHJb eKcriepuMeHTa OHO je 1 HIeHTH(GUKaIja U
TECTUpamhe MHOBATHBHUX U e(UKACHUJUX METOoJa Koje Ou
omoryhwre nakiie u3Bol)eme OBOT THITAa EKCIIEPUMEHTA, ca
ACIIEKTOM MpOIIUPEHa JOCTYITHOCTH M MPUMEHIJbHBOCTH
cazHama 0 JMCJI y mupoj Hay4HO] 3ajeTHHUIIH.

VY BehuHu pasoBa onucaH je MPUCTYH y KOjeM ce KopHcTe
JIBa MHE30€JIEKTPUYHA eJIeMEHTa 32 JICBUTHPame Mexypa.
OBa MeToIa 3axTeBa M3Y3eTHy MPELU3HOCT MpH
[OCTaBJbaby eJIeMEHaTa, KOju MOopajy OHTH TadHO
MIOpaBHATH HA WCTOj] OCH Yy IMPOCTOpY. Y OBOM pany je
KopuirheH jeTHOCTaBHHj M METOJ] KOjH YKJbydyje YIoTpeOy
CaMo jeIHOr NHE30 eIEeMEHTa 3a T'€HEePUCAHE 3BYYHOT
curHasa. Jlpyrn Tamac, HeomxojaH 3a Qopmupame
crajaher Taymaca, y OBOM CIlly4ajy HacTaje Kao pe3yJTar
pedrexcuje mpBor Tanaca oJ rpaHHLE TEYHOCT/BA3IYX.

KaIalUTHBHOCTH [TUE30€NIeKTPUYHOT eJeMeHTa, 100H1jeHa
je BpegHoCT on MpHOMMKHO 9 nF . YKOJIHMKO y3MeMO Y
0o03up ma mmikamo ¢pekBeHIHjy onx 28 kHz , mMoxkemo
WCKOPHCTHTH jeJHAYMHY | Ja H3payyHaMoO MOTPeOHY
HWHIYKTHBHOCT Kajema.

1 |1
f=— |— €))
2m |LC
Honatau, mnoTpeOHH eneMeHTH Ccy Ownmm Hamajame,
1ojayango, OCLMIOCKOI W TEHepaTop CHHYCOHIHOT
CHTHaJA.

BaxHo je HamoMmeHyTH J1a mocyzaa Tpeda jaa ce JIpXKH Ha
CTaJIKy Ap>kadeM Koju Hehe MpeBHIIe CTErHyTH HOCYIy.
Beh Ttpeba nma je moryhe camo ga ce mocyna “obecu Ha
npxkaq”’. Pazmor jecre TO MITO je HEMOXEJBHO Ja ce
aKyCTHYHHU TaJlacH MpeHoce Ha cramak. Takole, BaXHO je
KOPHUCTHTH JIETIaK KOjU J0OPO MPOBOIN aKyCTHYHE Tajace
IIpU  JIETJbEHY MHE30 eleMeHaTa. Y OBH CBpPXYy je
nckopuiheH BOKOMIIOHEHTHHU JIETIaK Ha 0a3u cMoIe.
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Mocyga y kKom ce
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Cnuka 3. Jujazpam excnepumenmante nocmasxe.

Y HactaBKy Cy HaBeACHH Kopaly 3a MOCTHU3ambe
coHoymuHUCcIHpajyher mexypa. HMako Huje oOaBe3HO
CTPHKTHO CJICIUTH OBE KOpaKke, OHM IIPEICTaBIbajy
epuKacaH MpolEeC Ha KOjU ce M3BOhay EKCIepUMEHTa
MOYKE OCJIOHUTH TIPUIIMKOM CIIPOBOleHha eKCIIepUMEHTA.

1. TlocraBuTH MOCY/y Ha CTAJIAK Ca OMYIITEHUM XBATOM.
Ocuuiiockon MOAECUTH Tako Ja mpukaszyje 1V mo
nojieoky. Ha reHeparopy NOAECHTH CHHYCOUIHH
TaJlaC  Ha  (PEKBEHIHUjU  ONMUCKOj  [UJBAHO]
¢pexBennuju. Ilojauano MOCTABUTH Ha MOJOBUHY
MaKCHMaJIHE CHare.

2. Jlok mocMmarpaTe OCLHIOCKOIN, IIPOJIa3uTe Kpo3
paznuuuTe QpeKBeHIje Ha TeHepaTopy CHrHAlla CBe
IOk He mnpoHahlere OHY (pekBeHIHjy Koja
MaKCHUMAJTHO HCITyHH €KPaH OCLMJIOCKOIA.

3. Tloxmecure MHIYKTHBHOCT KajieMa Tako IITO here
moMmepatd (QepuTHO je3rpo, mmikajyhm HajBehy
Moryhy amminuTyay curHana. YKOJIHMKO aMILIMTY/a
IpeMalid OICer OCHHMIOCKOINA, CMambHUTe jauyuHY
nojavara.

4. Tloiako CTHCKajTE MOCYAy M IIOCMATPajTe PEaAKIIN]y Ha
OCIIMJIOCKOIY, Koja he ce mpukazaTH Kao MpOMeHa
aMIUTUTYZle CHTHama. AKO HE YOYMTe 3HaYajHy
IIPOMEHY, ITOKYIIajTe ca IpyroM (pPEeKBEHIIN]OM.

5. Mebhytum, ako ce Ipu CTUCKAmky Cy/a CUTHAJ 3HATHO
MeHa, MOJICCUTE T0javyalio TaKo Jla aMIUTUTyaa Oyze
oko 3 V.

6. Yo6auutn Mexyp xopuctehu mmpuil uian nunery. AKo
Mexyp He *keiu Aa ce popMupa y BOIH, MOJUIHUTE
mmnpul.  Hakon yOanmBamba Mexypa HaKJbHBO
MPATHUTE HETOBO MOHAIIAME!

- AKo Mexyp HecTaHe 0JMaX, TO yKa3yje Ha TO Ja
j€ Tojavano npeBuIIe 0jaqaHo.

- AKO MexXyp OZjeZIHOM OJJIETH Y CTPaHy, TO MOXKe
3HAUUTH J1a ppeKBeHIMja HUje aJeKBaTHA.

- Axo ce Mexyp ofpkaBa y LEHTpYy HIH Y
OJIM3MHY, IOCTAaBKE Cy BEPOBATHO aJICKBaTHE.

7. Tlomako mojayaBajTe I0jadaio JOK MeXyp HE HECTaHe.
Kama mexyp HecraHe, 3a0ele)KHTE aMIUIHTYRy Ha
OCHMJIOCKOITY. 3aTHM yOaIiTe HOBH MEXyp H IIOHOBO
MOJIaKO T0jayaBajTe mojadao, ajau oBaj myT xo 0,5V
UCIIOJT aMIUTUTYJIe NIPU KOjOj je HPETXOAHU MeEXyp
HECTao.

8. Ha kpajy, uckipyunte cBe HenoTpeOHe ypehaje u
M3BOPE CBETIOCTH y MPOCTOPHjH, YyKIbYyuyjyhu
OCLMJIOCKOINl KOju Bumie Hehe OutH moTpedaH.
[MoxpujTe cBe MWTO HE MOXKETE YTaCUTH MATEPH)jaTIOM
KOJU HE MPOMYIITA CBETJIOCT, MOIYT KapTOHA. 3aTUM,
nocMarpajte nocyny. HakoH mro ce oud mpuiaroze
TaMH, aKo je CBE IPaBUIIHO MOACIICHO, Y NOCYAU OH
Tpebaio na younre ceeriehy Tauky.

3.2. PesyaraTu, 003epBanuje u npemnopyke

Hakon OpojHUX TMOKymIaja, YCHEmIHO je 3a0eiexcH
coHomymuHHucnupajyhn mexyp. Ha cmmmm 4 je moryhe
BUJICTH CBETIIOCT U3 jeIHOT TAKBOT MEXypa.

Crnuka 4. Cononymunucyupajyhu mexyp ciukan 0yeom
excnozuyujom 00 3 munyma.

[Mpuka3zana cBeTnocT je obujena y nocyau ox 500 ml Ha
(dbpexBenuyju o 28, 2 KHz, IHE30 €IEMEHT je€ ByKao OKO
4,46 W W aMIDIMTyJla CUTHAJA je Omiaa oko 10 V.

OOuYHO, CBaKM MEXyp je CTAOMIIHO CHjao TOKOM BPEMEHa.
MelhyTum, y HEKOJIMKO TOKYyIaja JOOUjeH je MeXyp Koju
je “ommiao” KOHCTAaHTHOM (pekBeHIjoM. OTKPUBEHO je
Jla je y3pOoK OBe IojaBe Omia HECTAOMITHOCT aKyCTUYHUX
Tajaca y mocynu 300T 3arpejaBama mojadana. Xiahemem
Trojavasna Ba3JyXoOM TOKOM COHOJIyMHUHHCIEHIIH]e, youeHa
je mpomena GppekBeHuje Omumnama. 3aTUM, HAKOH Talllemha
olpeMe W EEHOT MOTHyHOr Xnalema, cienehu mexyp je
ITOHOBO CHja0 CTAOHMIHHM CBETIIOM.
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Ako OMCMO TIOHOBO BPILIMJIM OBaj €KCIIEpUMEHT, BehHHy
Kopaka OMCMO TIOHOBMJIM MHJCHTUYHO. JEOMHO IITO HHjE
HajBepOBaTHHUje MOTpeOaH CKyN TeHepaTop CUrHaia, jep
EKCIIEPUMEHT 3aXTeBa CaMO OCHOBHHM CHHYCOMJHH Tallac
Ha yoOuuajeHUM (pekBeHIMjama. TakaB Tanac Moxe ce
reaepucati nomohy obmuHor “Arduino” KoOHTpoiepa.
Baxno je HamomeHyTH na Arduino He TeHEpHINE MPABH
aHasorHu curHai, momTo HemMa DAC, Beh Om Mopao
kopuctuTn MoauprukoBann PWM curnai.

3.3AK/bYYAK

Kpajem nBageceror Beka KOHCEH3YC INTO CE THYE TAYHOT
pasiora mojaBe CBETIOCTH je OMO Ja je OHO pe3ynraT
CTBapama INIa3Me yHYTap Mexypa IpH HCHOM
MHUHHAMaJIHOM paaujycy. Hakon dvera, cy Behuna panosa
MOYETKOM JBajZieCeT W IPBOI BeKa OWIIM OCBPHYTH Ha
NPOHANAXKEHhEe TAauyHOI MEXaHW3Ma TeHepHcama (HOoTOoHA
yHyTap Iu1a3Me.

MelyTuMm, cTaB ayTopa OBOTa paja jecte Ja Liejia CIuKa
JOII yBEK HHje Y MOTIIYHOCTH KoMIUIeTHa. Mako je mobpa
Mo3HaTa JUHAMHKA COHOJIyMHUHHCIHpajyher Mexypa,
TpeHyTaH OAroBOp BehWHE OJaKie CBETIOCT MpU
COHOJYMHHUCLICHIIU]H ITPOU3MIIA3H HHjE 3a/10BOJbaBajyha.
[MocToju MoryhHoCT &a mna3mMa, Koja ce CBakako CTBapa,
HHUje U3BOpP cBeTJIOCTU. Takole MOCTOju 1IaHca Ja TeopHja
XJIQJIHOT raca o0jarimaBa cBeTiocT. CBakako ¢y morpedHa
JOIaTHA Mepema.

[ToueTHa HamMepa ayTopa OWja Ja CC UCTPAXKU U YTHIA]
TeMIIepaType Bojie Ha peHOMEH COHOYMUHHUCIICHIIH]E Kao
U TPEHYTaK KaJia ce COHOTYMHHHUCICHIIN]A jaBJba Y OJTHOCY
Ha TPEHYTHU paaujyc ocuwinpajyher mapHo-racHOT
Mexypa. Mehytum, Op3o ce mokaszamo Ja je 3a TakBa
Mepema, M[oceOHO OBO Jpyro, IOTpeOHa BeoMa
crielHYHA U CKyIIa onpeMa.

COHOJlYMUHHUCIICHIIMja, MaKO JETaJbHO IpOoyYaBaHa, M
JlaJbe MOCTaBJba HHU3 IHTaka O MEXaHW3MHMa KOJHU Cy Y
OCHOBH OBOT Tiporieca. [{usb paga 6uo je uaeHTuduKamja
U TECTHpame HOBUX METOJa Koje O onakiane n3Boheme
OBAaKBHX €KCIIepUMEHAaTa W MPOLIMPHIE IOCTYIHOCT M
mpUMEHJBMBOCT 3Haka o JMCJI y mmpoj HaydHO]
3ajeTHUIIH.
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