XII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1962/1963)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T3, problemowe

Nazwa — Opis zjawisk zachodzacych w zamknietej U-rurce z woda i rtecig w stanie
niewazkosci.
Zrodla — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!, Fizyka w Szkole nr 5, 1963, s. 32
— Piotr Halfter?, Olimpiady fizyczne XI i XII, PZWS, Warszawa 1966, s. 159-165
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Do rurki w kszalcie litery U nalano do jednego ramienia wody, a do drugiego rteci®. Po ustale-
niu réwnowagi otwory szczelnie zamknieto (rys. 1). Jakie zmiany zajda w rurce w przypadku,
gdy znajdzie si¢ ona w stanie niewazkosci? Odpowiedz uzasadnij. Rozpatrz tez przypadek, gdy
zamykanie otworow rurki odbywato sie w takich warunkach, ze ci$nienie powietrza w ramionach
rurki mozna pominac.

Rys. 1 ()

! Dr Czestaw Scistowski pelnil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym
okresie byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, ksiazki Olimpiady Fizyczne XVII i XVIII (przyp. red.).

2 Piotr Halfter byl cztonkiem KGOF od I OF do XXIV OF (przyp. red.).

3 Rteé uznawana jest za jeden z najbardziej toksycznych pierwiastkéw stanowiacych zagrozenie nie tylko dla
srodowiska naturalnego, ale réwniez zdrowia ludzkiego. W temperaturze pokojowej jest lotna i dziata toksycznie
na uktad oddechowy i nerwowy. Rteci nie wolno stosowaé¢ w wiekszosci nowych produktéow konsumenckich. Ter-
mometry i inne urzadzenia pomiarowe zawierajace rte¢ zostaly wycofane z produkcji i sprzedazy w 2009 roku.
(przyp. red.)

4 Rys. ten i nastepny zostaly na nowo wykonane i uzupetnione przy opracowaniu zad. do bazy zadan w KGOF

(przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T3 — XII OF, III stopien, cze$¢ teoretyczna

Zaktadamy, ze szczelne zamykanie otworow rurek szklanych zostato dokonane w sposob, ktory
nie spowodowal zmiany ci$nienia powietrza znajdujacego sie w jednym i drugim ramieniu rurki.
Mozna to uzyska¢ na przyktad przez zasklepienie zwezonych wylotow rurek.

Przyjmujemy wiec, ze cisnienie powietrza nad woda i nad rtecia jest jednakowe, réwne cisnieniu
atmosferycznemu, ktore panowato w otoczeniu w chwili zamykania rurek. Oznaczmy je literg b.

Cisnienia wywierane przez shupy wody i rteci na poziomie powierzchni zetknigcia obu cieczy
zalezg od ciezarow wlasciwych tych cieczy dy i d. oraz od wysokosci stupéw cieczy hy i h,.
Zaktadamy przy tym, ze temperatura otoczenia jest stata.

Na powierzchnie swobodng wody wywiera réwniez ci$nienie para nasycona wody py, za$ na
powierzchnie rteci — para nasycona rteci p,. Para nasycona jest w rownowadze dynamicznej
ze swa ciecza. Ciénienie pary nasyconej nad ciecza zalezy (w stalej temperaturze) od promienia
krzywizny menisku cieczy. W przypadku menisku wklestego (jak wody) ci$nienie pary maleje ze
zmniejszaniem promienia krzywizny, za$ w przypadku menisku wypukltego (jak w rteci) ci$nienie
pary nasyconej rosnie wraz ze zmniejszaniem promienia krzywizny menisku.

Od ksztattu menisku, czyli od promienia krzywizny, a wiec i od Srednicy rurki zalezy cidnienie
panujace wewnatrz stupa cieczy, zwane cisnieniem wewnetrznym. W przypadku menisku wkle-
stego cisnienie wewnetrzne jest mniejsze, w przypadku menisku wypuktego cisnienie wewnetrzne
jest wieksze niz wowczas, gdy powierzchnia swobodna jest ptaska (promien krzywizny jest bardzo
duzy).

O zaleznosci ci$nienia wewnetrznego cieczy od ksztaltu menisku i jego promienia krzywizny
mozna tatwo si¢ przekona¢ w sposob nastepujacy. L.aczymy dwie rurki o réznych — oraz dwie
rurki o jednakowych $rednicach kanatu za pomocg wezyka gumowego — jak na rysunku 2.

/) \\J

Rys. 2

Jezeli uzyjemy dwoch jednakowych rurek na przyktad o $rednicy 2mm (r = 1 mm) i jedna z nich
bedziemy podnosili, to stwierdzimy, ze woda z drugiej rurki zaczyna si¢ wylewa¢ dopiero wtedy,
gdy menisk wklesty w rurce pierwszej okaze si¢ na poziomie wyzszym o prawie 14 mm. Zanim
nastapi wypltyw wody powstaje nad wylotem menisk wypukty o ksztalcie zblizonym do pétkuli.
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Spetnia sie przy tym rownanie

20
— = pgh,
T

gdzie 0 — napiecie powierzchniowe wody, r — promien kanatu rurki, p — gesto$¢ wody, g — przy-
spieszenie ziemskie, h — roéznica poziomoéw cieczy w rurkach. Oznacza to, ze pod meniskiem
wypuklym ci$nienie cieczy jest wieksze niz pod wklestym.

Jesli zwiekszymy sSrednice podnoszonej rurki, to promien krzywizny jej menisku wzrosnie.
Powtarzajac poprzednie do$wiadczenie stwierdzimy, ze réznica poziomow cieczy w rurkach maleje
(w chwili, gdy ciecz zaczyna wyplywaé z rurki waskiej). Na przyktad:

przy srednicy rurki 4 mm rézZnica poziomow okoto 8 mm,
przy Srednicy rurki 6 mm roznica poziomow okoto 6 mm.

Wynika stad, ze wraz ze wzrostem promienia krzywizny menisku wklestego ci$nienie wewnetrzne
cieczy pod tym meniskiem maleje.

Oznaczmy ci$nienie wewnetrzne wody literg k., rteci — literg k.. Symbol k,, zaopatrzymy zna-
kiem minus, za$ k, — znakiem plus. Réznica poziomoéw cieczy znajdujacych sie w naczyniach
potaczonych zalezy od wymienionych wyzej czynnikéw. Warunkiem réwnowagi jest wiec spet-
nienie réwnosci:

b+ pw — kw + hwdy = b+ pr + ki + hed,. (1)

7. chwilg, gdy naczynia potaczone znajda sie w stanie niewazkosci niektére czynniki warun-
kujace rownowage ulegna zmianie. Przede wszystkim wskutek niewazkosci cieczy nie moze by¢
mowy o cisnieniu hydrostatycznym. Natomiast ciSnienie wywierane przez powietrze pozostaje
bez zmiany, bowiem ruch czasteczek w dalszym ciagu trwa, a temperatura jest stata. Trwa tez
w dalszym ciggu stan réwnowagi dynamicznej pary i jej cieczy. Poniewaz zadne sity zewnetrzne
nie dziataja na ciecze, nalezy oczekiwaé¢ zmiany ich powierzchni swobodnych. Zanim przejdziemy
do dalszych rozwazan musimy zaznaczy¢, ze zjawiska, ktére obserwujemy na Ziemi (w polu sit
ciezkosci) tylko w tak zwanych kapilarach, czyli rurkach o promieniu przekroju mniejszym od
jednego milimetra, dochodza do skutku w warunkach niewazkosci rowniez w naczyniach o sred-
nicy wielokrotnie wickszej.

Rozwazmy dla ilustracji jeden przyktad. Sita grawitacyjna na Ksiezycu jest, jak wiadomo,
okoto 6 razy mniejsza niz na Ziemi. Zatem przyspieszenie ksiezycowe jest okoto 6 razy mniejsze
niz ziemskie. Jezeli w réwnaniu:

23 = pgh
zastapimy g wielkoscia 6 razy mniejsza, to rownanie bedzie spetnione gdy réwnoczesnie zwiek-
szymy promien rurki szesciokrotnie.

Wobec tego w warunkach niewazkosci rte¢ powinna uzyska¢ ksztatt jak najbardziej zblizony
do kuli o mozliwie matym promieniu krzywizny. (Zalezy to tez od rozmiaréw naczynia). Wowczas
ci$nienie pary nasyconej rteci p. bedzie wigksze niz poprzednio

/
Dy > Dr-
Roéwniez wzroénie cisnienie wewnetrzne rteci tak, ze

k> k.
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Wystapia réwniez zmiany w ksztatcie menisku wody, promien krzywizny menisku wklestego
wody zmniejszy sie. Powinno to spowodowac¢ zmniejszenie ciSnienia pary nasyconej wody oraz
zwickszenie ci$nienia wewnetrznego wody. Tak wiec

Pl < Dy oraz ki, > ky.

Powierzchnia zetknigcia wody z rtecig nie ulegnie wyraznej zmianie, bowiem, jak wykazat
Quincke, czysta woda zawsze rozptywa sie po powierzchni czystej rteci.

Wskutek oddziatywania wzajemnego czasteczek wody i szkta woda bedzie rozptywata sie po
powierzchni szkla tworzac warstwe zamykajacg powietrze, ktore znajdowato sie nad woda.

Tu konieczna jest pewna informacja.

Kosmonauta radziecki Pawet Popowicz przeprowadzit podczas lotu kosmicznego obserwacje
zachowania si¢ wody w kolbie szklanej. Kolba nie byta catkowicie wypeliona woda. Nad woda
znajdowalo sie powietrze. Przed startem kolba zostata zamknieta. W stanie niewazkos$ci woda
zaczela sie ,rozptywac® po wewnetrznej powierzchni kolby tworzac gruba warstwe réwnomiernie
przylegajaca do szkta. Ta warstwa wody zamykala w sobie powietrze w ksztaltcie niewielkiej kuli.
Powierzchnia swobodna cieczy zwiekszyta sie 2,5 raza. Wzrosta energia powierzchniowa cieczy.

Przypuszczamy wiec, ze w przypadku naszych naczyn potaczonych sity wzajemnego oddziaty-
wania czasteczek wody i szkta spowoduja ,rozpetzanie sie“ wody po Sciankach rurki, zamykajac
banke powietrzna. Ci$nienie panujace w bance powietrznej utworzonej w wodzie jest odwrotnie
proporcjonalne do promienia banki i wprost proporcjonalne do napiecia powierzchniowego wody.
7 tego wynika, ze ciSnienie powietrza otoczonego warstwa wody prawdopodobnie ulegnie zmia-
nie, to znaczy bedzie inne niz b (°). Jesli idzie o ci$nienie powietrza i pary znajdujacej si¢ nad
rtecig w drugiej rurce, to zmiana moze by¢ spowodowana zwiekszeniem cisnienia pary nasyconej
rteci ze wzgledu na zmniejszenie promienia krzywizny rteci w stanie niewazkosci.

Tak wiec sktadniki sumy w lewej i w prawej czesci rownania 1 ulegng zmianie. Réwnowaga
nastapi jesli

V+pl, — ki, = b+ pl+ k.

Czy nastapi przeptyw cieczy z jednej rurki do drugiej? Zalezy to przede wszystkim od roz-
miaréw naczyn oraz od ilosci znajdujacych sie w nich cieczy i od temperatury w jakiej rzecz sie
dzieje. Jezeli zamykanie otworéw rurek odbywa sie w takich warunkach, ze cisSnienie powietrza
w otoczeniu jest znikomo matle, to w warunkach rownowagi nie figuruje sktadnik 6. Nad wo-
da i rtecia znajduje sie tylko para nasycona wody i rteci. Warunek réwnowagi przedstawia sie
wowcezas w postaci

Pw — kw + hwdw =D+ kr + hrdr-

Musimy oczywiscie pamieta¢ o tym, ze ciSnienie pary rteci w normalnych warunkach jest bardzo
mate nawet w poréwnaniu z cisnieniem pary nasyconej wody, ktére rowniez jest niewielkie. Wobec
tego gtéwnym czynnikiem decydujacym o warunkach réwnowagi bedzie cisnienie hydrostatyczne
wody i rteci. W stanie niewazkosci stan rownowagi bedzie uwarunkowany jedynie cisnieniem
pary nasyconej wody i rteci oraz ciSnieniem wewnetrznym panujacym w stupach jednej i drugiej
cieczy.

Podobnie jak w poprzednio rozwazonym przypadku sity przylegania wody i szkta spowoduja
rozptywanie si¢ wody po wewnetrznej powierzchni rurki zawierajacej wode. Powstanie warstwa

5 Poniewaz nastapi znaczne zwickszenie powierzchni wody, wzroénie energia powierzchniowa cieczy. Przy braku
doplywu ciepla z zewnatrz powinno nastapié¢ obnizenie temperatury warstwy wody, a wiec i powietrza otoczonego
woda. Spowoduje to zmniejszenie ciSnienia powietrza i pary nasyconej znajdujacej sie¢ w bance.
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wody otaczajaca banke zawierajaca pare nasycong wody. Ci$nienie wewnetrzne wody zmniejszy
sie, rteci wzro$nie, bowiem nieunikniona jest zmiana ksztattu meniskéw jednej i drugiej cieczy.
Rownowaga nastapi jesli:

Wszelkie przesuniecie cieczy z jednej rurki do drugiej pociagnie za sobg natychmiast czescio-
wa kondensacje pary nasyconej w jednej rurce i rownoczesne odparowanie pewnej ilosci cieczy
w drugiej. W tym przypadku duza role odegra¢ powinna temperatura, od niej bowiem zale-
zy cis$nienie pary nasyconej. Jak i w poprzednim przypadku przebieg zmian bedzie zalezal od
rozmiaréw rurek oraz ilosci cieczy.

Prowadzone obecnie badania wtasciwosci substancji w warunkach niewazkosci przyczynia sie
w niedalekiej przysztosci do wyjasnienia wielu nasuwajacych si¢ watpliwosci.
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