Paradoks

Zapewne kazdy z Czytelnikéw Delty zna nastepujace
proste, a efektowne doswiadczenie: z dwoch

listewek budujemy réwnie pochyla w postaci szyn
rozszerzajacych sie ku gorze; nastepnie kladziemy

na nich bryle o ksztalcie dwéch jednakowych

stozkéw zlaczonych podstawami. Przy odpowiedniej
geometrii ukltadu bryta bedzie si¢ toczy¢ pod gére!
Wytlumaczenie tego paradoksu jest proste. Poniewaz
szyny rozszerzaja sie ku gorze, polozenie srodka masy
toczacej sie pod gore bryly obniza sig, a zatem maleje

jej energia potencjalna.

Podobny paradoks ma takze miejsce w fizyce cieczy.
Jesli do szklanej rurki o ksztalcie stozka wpuscimy
troche wody i rurke ustawimy pionowo, wezszym
koncem ku gorze, moze sie okazaé, ze woda zamiast
wyciekaé z rurki, bedzie sie przemieszczaé do gory!

Takie zachowanie sie wody mozemy tatwo
wytlumaczyé, jedli pamietamy o zjawiskach
kapilarnych. Woda w kontakcie ze szklem tworzy
menisk wklesty (w naszym przypadku beda to dwa
meniski). Cisnienie cieczy pod powierzchnia menisku
wkleslego jest nizsze od cisnienia atmosferycznego.
Réznica obu tych cisnien jest réwna

Ap= 276 cosf,
gdzie 7 jest promieniem krzywizny menisku (jest on
proporcjonalny do promienia rurki), o - napieciem
powierzchniowym na granicy woda-powietrze,
a @ — katem zwilzania szkla przez wode. W gérnej
czesel rurki, gdzie jej promien jest mniejszy, mniejszy
jest takze promien krzywizny menisku, a zatem

wieksza jest réznica ciSnien.
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Rys. 2. Bryla pozornie toczy sie pod goére, ale jej srodek
cigzkosci obniza sie.



Rys. 3. Woda w rurce kapilarnej,
6 — kat zwilzania, r — promien
krzywizny menisku.

Rys. 4. Ruch wody w zwezajacej si¢
ku gérze rurce kapilarnej.
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Na kazdy z meniskéw dziala skierowana do wnetrza cieczy wypadkowa

sila parcia. Sily te zaleza nie tylko od réznicy ciénien po obu stronach
powierzchni, ale i od pola powierzchni menisku. Réznica ci$nienl jest odwrotnie
proporcjonalna do promienia rurki, pole powierzchni za$ jest proporcjonalne
do kwadratu promienia, tak wiec sila parcia jest proporcjonalna do promienia
rurki, czyli jest wieksza w szerszej, dolnej czesSci. Wartosé wspdlezynnika
proporcjonalnosci nie jest szczegdlnie istotna, choé przy odrobinie wprawy
mozna go obliczyé. Tak wiec na wode dziala wypadkowa sila parcia skierowana
pionowo do gory i moze byé ona wieksza niz ciezar wody, a wtedy wbrew sile
grawitacji woda bedzie sie przemieszczaé ku gérze.

Mozemy na to popatrze takze z innego punktu widzenia. To, ze woda

w kontakcie ze szklem tworzy menisk wkleslty, wynika z faktu, ze oddzialywania
przyciagajace miedzy czasteczkami wody 1 szkla sa silniejsze niz oddzialywania
miedzy samymi czasteczkami wody. W konsekwencji napiecie powierzchniowe
na granicy woda-szklo jest mniejsze niz napiecie powierzchniowe na granicy
woda-powietrze. Oznacza to, ze energia powierzchniowa wody (a dokladniej:
powierzchniowa energia swobodna) jest tym mniejsza, im wieksza jest
powierzchnia kontaktu wody ze szklem. Minimalizujac swoja energie
powierzchniowa woda bedzie sie przemieszczaé ku gérze. Wprawdzie rodnie
wtedy potencjalna energia grawitacyjna, ale w sumie takie zachowanie sie moze
byé oplacalne. :

W ten sam sposdb mozna wytlumaczy¢ to, ze jes§li w naczyniach potaczonych
jedno z ramion jest kapilara, to poziom wody w tym ramieniu jest wyzszy niz
w pozostalych (rys. 5). Polozenie réwnowagi odpowiada minimum energii,

do ktdrej istotny wklad daja energia powierzchniowa i potencjalna energia
grawitacyjna. Woda podnosi si¢ w rurce kapilarnej zmniejszajac energie
powierzchniowa, az znajdzie si¢ w polozeniu réwnowagi.

A jak w zwezajacej sie rurce kapilarnej bedzie sie zachowywac rteé?
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Rys. 5
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