XXIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1973/1974)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Barnki na lejkach — pomiar napiecia powierzchniowego.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski, Fizyka w Szkole nr 6, 1974
— Waldemar Gorzkowski, Olimpiady Fizyczne XXIII i XXIV, WSiP, Warszawa 1977

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
dosSwiadczalne

z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria © Wtasnosci Strukturalne,
Poznan 1994 (zad. 23)
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Masz do dyspozycji:

e dwa lejki o r6znych srednicach,
e statyw z dwoma uchwytami i dodatkowym pretem,
e trzy odcinki rurki gumowej,
e zaciski,
e trojnik,
e linijke,
e dwa spodki z ptynami A i B.
Wyznacz stosunek napiecia powierzchniowego ptynu A do napiecia powierzchniowego ptynu

B. Opisz i uzasadnij metode pomiaru. Oszacuj niepewnos¢ pomiaru. Czy pomiar bytby mozliwy,
gdyby zestaw przyrzadéw zamiast lejkéw zawieral cienkie rurki?
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Rozwigzanie zadania D — XXIII OF, III stopien, doswiadczalna

Zadanie polegalo na zbudowaniu takiego uktadu, jak na rys. 1. Blonki A i B sg utworzone
odpowiednio z ptynow A i B. Zestaw przyrzadéw umozliwial pomiar promieni krzywizny r, i r;

btonek A i B. Korzystajac z tego, ze w stanie rownowagi ci$nienia pod blonkami sa réwne

(por. zadanie doswiadczalne z zawodéw I stopnia), mozna napisaé:
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Rys. 2
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Po prawej stronie tego wyrazenia stoja tylko wielkosci tatwo mierzalne. Wykonujac serie
pomiaréw h,, hg, d, i ds wyznaczamy wartosci stosunku o, /o, a nastepnie bierzemy $rednia
otrzymanych wielkosci.

Ostatnie pytanie zawarte w tekscie zadania sprawito zawodnikom sporo ktopotu, chociaz w
gruncie rzeczy sprawa jest bardzo prosta. Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy,
ze d, = dy oraz o, = op. Zbadanie przypadku, gdy ox # op lub d, # dz pozostawiamy Czytel-
nikowi do samodzielnych przemyslen.

Gdyby do doswiadczenia zamiast lejkéw uzy¢ cienkich rurek, to rzecz jasna, aby moc zmie-
rzy¢ h, 1 hg za pomocag wymienionych w tekscie przyrzadow, nie wystarczytoby zrobienie na
rurkach czasz kulistych mniejszych od potsfery, lecz trzeba by na kazdej rurce zrobi¢ banke my-
dlana wieksza od pétsfery (rys. 3). Wydaje sie, Ze nie przedstawia to trudnosci, zaleznosé (1)
w stanie rownowagi musiataby by¢ spetniona i wszystko powinno by¢ dobrze. Niestety nie jest to
prawda, a to dlatego, ze uktad pokazany na rys. 3 nie moze by¢ w réwnowadze trwatej. Moze on
by¢ jedynie w rownowadze chwiejnej, a taka rownowaga, podobnie jak postawienie zaostrzonego
otowka pionowo na stole, jest w praktyce niemozliwa do zrealizowania.
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Rys. 3
8
a b c d e
Rys. 4

Aby sie o tym przekona¢ wyobrazmy sobie, ze na kolistym pierscieniu mamy rozpiete dwie
bliskie siebie btonki mydlane, miedzy ktore wdmuchujemy powietrze. Poczatkowo blonki rozsu-
wajg sie symetrycznie tworzac co§ w rodzaju soczewki. Dzieje sie tak dotad, az btonki utworza
polsfery. Zachowanie si¢ btonek jest zilustrowane na rys. 4. Mozna by sadzié, ze przy dalszym
wdmuchiwaniu powietrza miedzy btonki powinni$my otrzymac¢ banke o ksztatcie pokazanym na
rysunku 4e. W rzeczywistosci jednak tak si¢ nie zdarza, banka pozostaje kulista wychodzac nad
pierécien (lub pod pierécien w zaleznosci od przypadkowych czynnikow) —rys. 4d.

To pozornie dziwne zachowanie sie btonek mozna prosto wyjasni¢. Przyjmijmy, ze mamy dwie
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jednakowe banki w potozeniu takim, jak na rys. 4e i ze wlot powietrza do uktadu jest zamkniety.
Zbadajmy, jaka to bedzie réwnowaga. W tym celu zobaczmy, co si¢ stanie, jezeli promien jednej
z baniek nieco zmniejszymy. Rzecz jasna, ze wtedy promien banki drugiej nieco wzrosnie, bo
przeciez powietrze wypchniete z jednej banki przejdzie do drugiej. Ale zmniejszeniu promienia
pierwszej banki, a zwiekszeniu promienia drugiej odpowiada zwiekszenie cisnienia pod btonka
otaczajaca pierwsza banke, a zmniejszenie ci$nienia pod btonka otaczajaca banke druga. W re-
zultacie powietrze z pierwszej banki bedzie przechodzi¢ do drugiej banki zwigkszajac jej promien
(a zmniejszajac ciSnienie) — promiefi pierwszej bedzie malal, a drugiej rést. Uktad bedzie sie
oddalal od rozwazanego poczatkowego stanu réwnowagi dotad, az osiggnie stan pokazany na
rys. 4d. Zatem stan pokazany na rys. 4e odpowiada réwnowadze chwiejnej.

Oczywiscie dla baniek na rurkach sytuacja jest podobna jak dla rozpatrywanego tu pierscie-
nia, bo dtugos¢ rurki nie ma zadnego znaczenia.

W stanie rownowagi w analizowanym tu przypadku, gdy d, = dz a o, = op obie powierzch-
nie, tj. powierzchnia nad pierécieniem i powierzchnia pod pierscieniem (lub tez: powierzchnia
btonki na jednej rurce i powierzchnia btonki na drugiej rurce —rysunek 3) musza sie uzupetniaé
tworzac razem powierzchnie kuli, podobnie jak w przypadku, gdyby pierscienia (lub rurki) nie
byto.

Komentarz do rozwigzan
Podstawowe btedy popelniane przez zawodnikow:

1) Pomiar promieni krzywizn przed wyréwnaniem cisniefi pod btonkami, a wiec w warunkach
braku réwnowagi.

2) Pomiary h, i hy wykonywane niemalze na oko, obarczone bylty bardzo duzym bledem paralak-
sy. Do pomiarow tych wielkosci wygodnie byto wykorzystac pret, ktéry mozna byto przesuwac
wzdhuz statywu.

3) Pomiary w ukladzie, w ktérym lejki zamiast do géry byty zwrécone w dét. W tym przypadku
na $rodku btonek zbierajg sie¢ krople deformujace ich kulisty ksztalt.

Jezeli chodzi o pltyny A i B, to ich sktad byt jednakowy: 1/3 gliceryny i 2/3 ptynu do mycia na-
czyn, z tym ze jeden z ptynéw byt lekko zabarwiony otéwkiem chemicznym, co nie miato wptywu
na wartos¢ napiecia powierzchniowego. Wynikiem, ktory nalezato otrzymac, byta wiec jedynka.
Ptyn o podanym sktadzie ma te wlasciwosé, ze powierzchnie lub banki z niego otrzymane nie
pekaja przez kilkanascie a nawet czasami przez kilkadziesigt minut, co bardzo utatwia pomiary.

23-3-D, www.KGOF.edu.pl 5/5



