Dla figur tréjwymiarowych rozmieszczenie punktéw minimalnego ukiadu
stabilizujacego jest zagadnieniem otwartym. Luke te¢ moga wypelni¢ Czytelnicy
przysylajac do redakeji swoje pomysly z ich uzasadnieniem, dopisujac na kopercie:
Uklad stabilizujqcy — wezystkie nadeslane listy przeczytam i przeéle swoja opinie.
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Zwrécié tu trzeba uwage na fakt, ze w przestrzeni tréjwymiarowej bedziemy mieli

do czynienia z figurami, ktérych minimalny ukiad stabilizujacy jest czteroelementowy,
a takie z figurami, dla ktérych ten uklad jest piecio- i szedcioelementowy, przy czym
nie jest pewne, czy do tych ostatnich naleza tylko réwnoleglodciany i nie jest jasne, dla
jakich figur minimalny uklad stabilizujacy sklada sie z pigciu punktéw.
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Jako drugi temat dla Czytelnikéw proponuje znalezienie w przestrzeni tréjwymiarowej
takich figur, ktérych istotny uklad stabilizujacy jest co najwyiej traynasto-,
dwunasto-,. .., siedmioelementowy (figury, dla ktérych taki ukiad jest co najwyzej
szeécio-, piecio- i czteroelementowy, pokazane 83 na rysunku 10, a figura

z czternastoelementowym ukladem — na rysunku 11) i zbadanie, czy dla figury, dla
ktérej istnieje co najwyiej s-elementowy istotny uklad stabilizujacy (s € {5,6,...,14})
istnieje tez uklad (s — j)-elementowy dla j € {1,2,...,8 — 4}. Dla kuli, na przyklad,

tak jest: istnieje szeéciopunktowy istotny uklad sta.bilizuj acy z punktami
umieszczonymi w koficach trzech wzajemnie prostopadiych gérednic, pieciopunktowy

2 trzema punktami na réwniku i po jednym na kaidym biegunie oraz czteropunktowy
z punktami umieszczonymi w wierzcholkach czworoécianu wpisanego w te kule (rzecz
jasna, nie dowolnego — prawda?), ale czy dla innych figur jest tak réwniez? I czy dla

Tematyka zaproponowana w artykule
St. Fudalego moie byé, oczywidcie,
wykorzystana w pracach nadsylanych
na nasz Konkurs Uczniowskich Prac

z Matematyki.

Rys. 2

figur plaskich tez tak jest?

Przedstawiamy:

Zadanie z XX Miedzynarodowej Olimpiady FlzyczneJ

- pi/po _ Dane sa dwie nie mieszajace sie ciecze A i B. Preino&ci par nasyconych p;-
s i d =0 (i = A lub B) tych cieczy spelniaja zalezno&¢:
ai ¢ "
40 0,284 0,07278 In(pi/po) = T b (1= Alub B),
90 1,476 0,6918

gdzie po oznacza ciénienie normalne, T jest temperatura bezwzgledna pary, a a; ib; 83
pewnymi stalymi zaleznymi od cieczy.

Wartodci stosunku p;/po dla cieczy A i B w temperaturach 40°C i 90°C sa podane

w tabelce.

I Wyznacz temperature wrzenia cieczy A i cieczy B pod ciénieniem po.

II Ciecze A i B wlano do naczynia, w ktérym ulegly one rozwarstwieniu w sposéb
pokazany na rysunku 1. Powierzchnie cieczy B pokryto cienka warstwa nielotnej
cieczy C, nie mieszajacej si¢ z cieczami A i B, zapobiegajacej swobodnemu parowaniu
z gérnej powierzchni cieczy B. Stosunek mas czasteczkowych cieczy Ai B (w fazie
gazowej) wynosi

Y=pa/up =8.
Masy cieczy A i B poczatkowo byly réwne i wynosily m = 100 g. Wysokoéci stupéw
cieczy w naczyniu oraz gestoéci cieczy sa takie, e moina przyjaé, iz ciénienie
w kazdym punkcie naczynia praktycznie nie rézni sie od cignienia atmosferycznego
réwnego ciénieniu normalnemu po.

Do ukladu cieczy w naczyniu powoli, w 8poséb jednostajny, dostarczamy cieplo.
Okazuje sie, ze temperatura ¢ cieczy zmienia si¢ w czasie 7 w sposéb przedstawiony
na rysunku 2.

Wyznacz temperatury tl‘i t2 odpowiadajace poziomym odcinkom wykresu oraz masy
cieczy Ai B w chwili 7.

Uwaga: Zakladamy, ze pary cieczy:

1) spelniaja prawo Daltona gloszace, e ciénienie mieszaniny gazéw jest réwne sumie
cidniefi, jakie mialyby te gazy osobno;

2) a% do ciéniefi odpowiadajacych odpowiednim ciénieniom par nasyconych moina
traktowad jako gazy doskonale.
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Roswliasanie sadania M 574, Niech
an =In...Inn. Aby wyraienie a, bylo
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Rozwiazanie

I Ciecz wrze wtedy, gdy jej ciénienie pary nasyconej zréwna sie z ciénieniem
zewnetrznym. W celu wyznaczenia temperatury wrzenia dansej cieczy naleiy wiec
znale£¢ taka temperature Ts;, pray ktérej pi/po = 1. Wtedy In(pi/po) = 0, a zatem
. Ty
bi = b.’ .
Wsepélczynniki a; 1 b; wyznaczamy na podetawie wzoru z treéci zadania i danych
licebowych zawartych w tabelce, a mianowicie:

a4~ —3748,49 K, 54~ 10,711, ap~ —5121,64 K, bp A 13,735,
Stad temperatury wrzenia cieczy wynosza odpowiednio:
Ty 74 349,95 K n 77°C, Tos w 372,,89 K w5 100°C.

II Poczatkowa, nachylona czeéé wykresu przedstawia ogrzewanie uktadu cieczy.
Poziomy odcinek wykresu odpowiada stalej temperaturze, a wiec sytuacji, gdy
dostarczane cieplo zuzywane jeat na parowanie. Wobec istnienia warstewki nielotnej
cieczy C nigdy nie zachodzi parowanie swobodne z gérnej powierzchni cieczy B.
Rozpatrzmy zatem parowanie z wnetrza cieczy.

Niech w cieczy A lub B, lub tez na powierzchni rozdzielajacej te ciecze powstanie,
np. wekutek fluktuacji, pecherzyk pary. Aby még! sig on wydostal na zewnatrs,
ciénienie w jego wnetrzu musi byé réwne cidnieniu zewnetrznemu po (lub nieco je
przewyzazaé), w przeciwnym razie pecherzyk zaniknie.

Cidnienie wewnatrz pecherzyka powstalego w cieczy A lub B jest réwne preznoéci pary
nasyconej odpowiedniej cieczy. Natomiast cidnienie wewnatrz pecherzyka powstalego
na powierzchni rozdzielajacej ciecze A i B jest réwne sumie preznodci par nasyconych
obu tych cieczy. Wobec tego w miare ogrzewania najpierw beda osiagaé w swym
wneirzu ciénienie ps te pecherzyki, ktére powstaja na powierzchni rozdzieiajacej obie
ciecze. Temperatura ¢; odpowiada wiec swego rodzaju wepblnemu wrzeniu cieczy

na powierzchni je rozdzielajacej i jest ona nizsza od temperatur wrzenia cieczy A i B.

Aby wyznaczyé wartodé ¢, wystarczy stabelaryzowad zaleznoéé sumy ciénieft par
nasyconych cieczy A i B i stwierdzié, dla jakie] wartodci temperatury osiaga ona
ciénienie pg.

Ze wzoru podanego w treéci zadania mamy:

P4 ax 0\ pe _ (aa )
== = — b P K b 2
o exp(T-f-A}, %o €Xp T+E
P4 + pp osiaga wartodd pe, gdy v
Pa + L
Po Po

Ta droga znajdujemy, e t; = 67°C (z dokladnofcia do peinych °C). Stad cisnienia par
nasyconych cieczy A i B w kazdym pecherzyku powstajacym na powierzchni rozdziatu
cleczy w temperaturze £; = 67°C wynosza:

pa ~ 0,734ps, pp ~0,267po, (pA + ps = 1,001po Rﬁpo).
Cidnienia te nie zmieniaja si¢ podczas ruchu pgcherzyka w gére poprzez ciecz B,
bo zaleza one jedynie od temperatury, ktéra jest stata. Cbjetodé pecherzykéw podczas
ich ruchu przez ciecx B réwniez nie moze ulec zmianie bez naruszenia zwiazku
P4+ pB A po. Zatem stosunek mas par obu cieczy w kaidym pecherzyku jest taki sam.
Dzieje gig tak dopdty, dopdki jedna z cieczy zupelnie nie zamieni sie w pare. Od tego
momentu temperatura ukiadu zacznie wzrastaé (drugi, nachylony odcinek wykresu),
ale posostaiej cieczy nie bedzie ubywaé, zanim nie zacznie ona wrzeé (wyiszy, poziomy
odcinek wykresu). Temperatura ¢, oznacza wigc temperature wrzenia tej ciecsy, ktéra
pozostanie w naczyniu.

Stosunek mas my/mp par cieczy A 1 B w kaidym pecherzyku uchodzacym z cieczy
w temperaturze ¢; jest proporcjonalny do gestodci tych par p4/pp. Ze wzgledu
na zafozenie, Ze pary mozna traktowaé jako gazy doskonate, stosunek ten jest réwny
stosunkowi iloczynéw cidnjeft par przez ich masy czasteczkowe:

mA _ PA _ PAKA _ P4

mp PB PBUB PB

Liczbowo: A~ 22,0.
~ mB

Widaé, ze cieczy A ubywa 22 razy szybciej niz cieczy B. Wyparowaniu 100 g cieczy A
w trakcie wspélnego wrzenia z clecza B (na powierzchni rozgraniczajacej) towarzyszy
wyparowanie 4,5 g cieczy B. W chwili 71 w naczyniu jest wiec 95,5 g cieczy B.
Cieczy A nie ma jui wtedy w naczyniu. Temperatura ¢, jest wiec temperatura wrzenia
cieczy B i wynosi 100°C.
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