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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczenie nadwyzki cisnienia w bance mydlanej nad ci$nieniem powietrza
ja otaczajacego przy zaniku banki mydlanej.
Zrodia — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej;
— Waldemar Gorzkowski: Fizyka w Szkole nr 4, 1974
— W. Gorzkowski: Olimpiady fizyczne XXIII + XXIV. WSiP, Warszawa 1977

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doSwiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria i Wilasnosci Struktural-
ne, Poznan 1994 (zad. 22).

Masz do dyspozycji:

e wode oraz szampon lub mydto,
e cienka rurke,

e 7rodlo sSwiatta, np. latarke.

Wyznacz zalezno$¢ nadwyzki cisnienia w bance mydlanej Ap nad ci$nieniem powietrza ota-
czajacego banke w zaleznosci od promienia banki 7.

Korzystajac z wynikéw pomiaréw, wyznacz napiecie powierzchniowe wody z mydtem. (za-
miast wody z mydtem mozesz uzy¢ szamponu do mycia wloséw.)

Uzasadnij teoretycznie sposéb postepowania. Oszacuj niepewno$¢ wyniku pomiaru. Omow
czynniki wplywajace na niepewnosci pomiarowe. Opisz sposéb wykonania zadania, uktad do-
swiadczalny i wykonane czynnosci.

Uwagi:

1. Rozmiar banki mydlanej mozna wyznaczy¢ postugujac sie katetometrem lub badajac cien
geometryczny banki.

2. Nadwyzka cisnienia Ap jest bardzo mata i tradycyjnymi metodami trudno bytoby ja zmierzy¢.
W celu wyznaczenia Ap mozesz skorzystaé z nizej podanego wzoru Poiseuille’a (czyt. Puaseja)
ktorego nie trzeba w zadaniu uzasadnia¢. Wzor Poiseuille’a mowi, ze objeto$é gazu przeptywa-
jacego w ciggu 1 sekundy przez dtuga, cienka rurke o przekroju kotowym, przy bardzo malej
roznicy ci$nienia gazu p na obu koncach rurki wynosi:

V=""A
s P

gdzie R — promien rurki , [ — jej dlugosé¢, n — lepkos¢ gazu. Lepkos¢ powietrza w temperaturze

pokojowej wynosi 178 - 1076 g - cm™! - 571,
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Wzoér Poiseuille’a odnosi sie do dhugich cienkich rurek. Podczas kontrolnego wykonania za-
dania stosowano plastikowa rurke (do picia napojow) dla ktorej I/ R ~ 150. Rurek, dla ktérych
/R < 150 raczej nie nalezy uzywac.
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Rozwigzanie zadania D — XXIII OF, I stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Praca W potrzebna do powigkszenia promienia banki o niewielka wartos¢ dr wynosi

W = ApSdr,

gdzie S oznacza pole powierzchni banki:

S = 4mr®. (1)

Powigkszeniu promienia o dr towarzyszy zmiana powierzchni S o d.S:

dS = 8nrdr. (2)

Korzystajac z definicji napiecia powierzchniowego piszemy
W =20dS. (3)

Dwojka w tym wzorze bierze sie stad, ze btonka ma dwie strony, a wiec w istocie mamy dwie
powierzchnie.
Z poréwnania obu wzordéw na prace, po krotkich przeksztatceniach otrzymujemy

4o
Ap = —. (4)
r
Jezeli przez V oznaczymy objeto$¢ banki, to zgodnie z wzorem Poiseuille’a szybkos¢ zmian V

zwigzana z wyplywem powietrza z banki przez rurke bedzie nastepujaca:

dV  mR?
= =2 Ap. 5
dt 8nl b (5)
Banka ma ksztatt kuli. Zatem 4
V = —nar. (6)
3
Stad
* dV = 4rr? dr (7)
Wobec tego , 73@ - 7T7}%440 5
ot 8yl r’
czyli:
dr_ sl s ()
dr oR*

Z otrzymanego réwnania rézniczkowego mozemy wyznaczy¢ zaleznosc t(r). Zazwyczaj postu-
gujemy sie funkcja r(t), ale czasami — tak jak w naszym przypadku — latwiej jest wyznaczy¢
funkcje odwrotna, tj. t(r). Jak wiadomo funkcje pierwotng do funkcji y = ax®, gdzie a oznacz
staly jest az?/4 + C, gdzie C' oznacza pewna stala. Zatem

= 2nl

Przyjmujac, ze dla ¢ = 0 promien banki » ma wartos¢ ry otrzymujemy:

2nl
Zatem ol
_oant oy 4
t——aR4(r0—T). (12)
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Jezeli czas ,zaniku” banki, czyli czas, w ciggu ktérego promien banki zmaleje od r, do zera
oznaczymy przez T, otrzymamy

2nlrd
T=—. 13
e (13)

o =
Tr*
i 40 8Sprd

Ap = — =10 15
P= = (15)

Czes$é doswiadczalna

Doswiadczenie wykonujemy nastepujaco. Na otwartej rurce zamocowanej pionowo na statywie
zawieszamy banke mydlang, w poblizu banki umieszczamy pionowy ptaski arkusz kartonu, na
ktorym bedziemy obserwowaé cien banki otrzymany przez oswietlenie jej umieszczonym z dala
punktowym zrédtem swiatta (np. zaréweczka). Przed przystapieniem do pomiaru nalezy z banki
usunaé krople wody, ktéra zwykle pojawia sie w dolnej jej czedci, a takze pozwoli¢ bance ostygnad
tak, by jej temperatura zréwnata sie z temperatura otoczenia (powietrze z ust ma temperature
wyzsza). Nastepnie mierzymy (na cieniu) promien banki ro w chwili T i mierzymy czas T', po
jakim banka zniknie wskutek wyplywu powietrza przez rurke. Obliczamy Ap(r,y). Pomiary wy-
konujemy kilkakrotnie dla réznych wartosci rq, po czym wykonujemy wykres Ap w zalezno$ci od
1/ry. Wykres ten powinien by¢ linia prosta, ktorej wspotezynnik nachylenia powinien by¢ rowny
40. Wyznaczajac z wykresu ten wspotczynnik nachylenia bedziemy mogli otrzymac¢ wartos¢ o.

Wartosci doswiadczalne o dla roznych substancji, z ktérych mozna otrzymac¢ banki, sa zgodne
z wartosciami ¢ otrzymanymi dla tych substancji innymi metodami.

Przy wykonywaniu ¢wiczenia warto zwroci¢ uwage na to, by rurka spelniata warunek
[/R > 150. Dla rurek zbyt grubych wyplyw gazu z banki moze by¢ burzliwy, podczas gdy wzor
Poiseuille’a mozna stosowac¢ tylko do wyptywow laminarnych.

Opisana powyzej metoda jest jedna z wielu.
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