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Rys. 4. Zaleznos¢ wartosci sity dziatajacej

na piteczke od jej polozenia.

Pileczka w szklance wody
Andrzej HRYCZUK, Robert ZAK

Na pytanie, jaki ksztalt ma powierzchnia wody w naczyniu, wigkszoéé¢ ludzi
z pewnoscia odpowiedzialaby, ze jest ona plaska. Dla szerokich naczyn
rzeczywiscie bytoby to dobre przyblizenie, lecz wystarczy przypomnieé¢ sobie
rurki kapilarne, by odpowiedz ta przestala byé¢ oczywista. Przeciez w takich
przypadkach napiecie powierzchniowe sprawia, ze ksztalt powierzchni wody
przybliza sie nie do ptaszczyzny, lecz do wycinka sfery! Ten prosty fakt
pozwala nam sobie uswiadomié, ze w rzeczywistosci nawet dla szerszych
naczyn powierzchnia wody jest lekko wykrzywiona, co moze prowadzié¢

do zaobserwowania réznych interesujacych efektéw. W niniejszym artykule
chcieliby$my sie zaja¢ jednym z takich zjawisk, a mianowicie zachowaniem sie
pileczki pingpongowej w szklance wody.

Whpierw nalejmy do szklanki troche wody i wtézmy do niej pileczke. Zamiast
sta¢ w miejscu, zblizy si¢ ona i przylegnie do Scianki szklanki. Dolejmy wody,
tak by powstal menisk wypukty. Teraz dla odmiany tatwo zaobserwujemy,

ze po chwili zatrzyma sie ona na samym $rodku szklanki (fot. 1). Co wiecej,

po drobnym wychyleniu z polozenia rownowagi zaczyna ona poruszaé sie ruchem
drgajacym o gasnacej amplitudzie. Zbadajmy zachowanie piteczki w tym drugim
przypadku.

Pierwszym jako$ciowym wnioskiem, jaki mozemy wyciagnaé, jest to, ze w srodku
szklanki piteczka osiaga polozenie réwnowagi stabilnej, czyli energia potencjalna
ukladu przyjmuje warto$¢ minimalng. OczywiScie, pelny, iloSciowy opis
zaleznodci energii potencjalnej od polozenia piteczki wystarczylby do znalezienia
jej ruchu i zbadania stabilnosci polozenia rownowagi. Jak jednak go uzyskac?
Nasuwajaca si¢ od razu metoda jest zmierzenie sily wypadkowej dzialajacej

na pileczke w zaleznosci od polozenia. Wtedy wyznaczenie funkcji energii
potencjalnej nie przedstawialoby zadnych trudnosci. Powstaje jednak problem,
jak zbudowaé na tyle czuly uklad pomiarowy, dysponujac jedynie prostym
sprzetem. Zaproponujemy tutaj metode wykorzystujaca uklad optyczny (rys. 2).
Szklanke z pileczka umieszczamy na wypoziomowanej, ostonietej platformie.

Na dwdch statywach rozpinamy cienki wtos z przyczepiona u jednego konca
kuleczka z plasteliny o masie 20 miligramoéw i umieszczamy go tak, by stykatl

sie z pileczka na wysokosci jej $srodka. Nastepnie ustawiamy soczewke skupiajaca
i przepuszczamy przez nia wiazke lasera tak, by padata ona na wiszaca kuleczke.
Na ekranie oddalonym o pie¢ metréw obserwujemy obraz kuleczki powiekszony
okoto dwustu razy (wartos¢ ta zostala zmierzona poprzez doktadny pomiar
rzeczywistego rozmiaru kuleczki i szerokosci obrazu). Zastanéwmy sie, co

sie stanie, gdy tak przesuniemy szklanke, by pileczka nie mogla ustawié sie

na jej srodku z powodu reakcji rozpietego wlosa. Skoro pileczka pozostaje

w réwnowadze, to z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sily na nia dzialajace
musza si¢ réwnowazy¢. Oznacza to, ze sita reakcji wlosa jest co do wartosci
réwna poszukiwanej przez nas sile, z jaka woda dziala na piteczke. Natomiast

te sile reakcji mozemy wyznaczy¢ wiedzac, ze sila naprezenia wlosa wynosi mg,
gdzie m — masa kuleczki plastelinowej (patrz rys. 3).

Dzieki znacznemu powigkszeniu jesteSmy w stanie zmierzy¢, o ile podnosi sie
plastelinowa kuleczka. Nastepnie powtarzamy pomiar dla réznych polozen
piteczki na powierzchni wody, co pozwala nam wyznaczy¢ szukang zaleznosé.
Wyniki otrzymane w naszym eksperymencie przedstawione sa w postaci wykresu

(rys. 4).

Zauwazmy, ze otrzymane wartosci sit sa bardzo matle, rzedu 1074 N.
Przybliza nas to do wyjasnienia zagadki ruchu piteczki, gdyz potwierdza nasze
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Rys. 5. Sity dziatajace na piteczke.

Rys. 6. Ksztalt menisku w zaleznosci od
polozenia piteczki.
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Rys. 7. Drgania piteczki w zaleznosci od
czasu.
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przypuszczenia, ze spowodowany jest on sitami napiecia powierzchniowego.

Na rysunku 5 przedstawione sa sily dziatajace na piteczke z uwzglednieniem

sil napiecia powierzchniowego (mozemy dla uproszczenia rozpatrywaé sytuacje
dwuwymiarowa, ze wzgledu na symetrie ukladu). Poniewaz kat zwilzania zalezy
tylko od granicy faz, to widzimy, ze réznice w poziomej sktadowej napiecia
powierzchniowego z prawej i lewej strony piteczki musza wynikaé z réznicy katow
a1 1 as. W rzeczywistosci wystepuje réznica w wysokoéci punktéw styku piteczki
z woda po przeciwnych stronach piteczki, co wplywa na wartosci tych katéw

(jak widzimy na rysunku 5: a; = ¢; + 9 — 7, skad sinay < sinag). Zaobserwowaé
ja mozna, robiac zdjecia juz z kilkukrotnym powigkszeniem. Na podstawie

takich zdje¢ wyznaczone zostaly ksztalty meniskow, poprzez odczytanie piksel
po pikselu punktéw na powierzchni wody. Wyniki te zostaly umieszczone

na rysunku 6, gdzie kolejne krzywe przedstawiaja ksztalt powierzchni wody

dla réznych potozen piteczki. Dodajmy jeszcze, ze do problemu mozna podejsé,
uzywajac zamiast pojecia sily pojecia ci$nienia. Wtedy réznica cidnien po
przeciwnych stronach piteczki spowodowana bedzie innymi wartosciami
promienia krzywizny powierzchni wody.

Niestety, przedstawiona teoria nie pozwala na wyznaczenie analitycznie
zalezno$ci sity wypadkowej od polozenia w prosty sposéb, a jedynie daje
jakos$ciowe wyjasnienie obserwowanego zjawiska. Jednakze popatrzmy jeszcze
raz na empirycznie otrzymana zaleznosé (rys. 4). Uderzajacy jest jej wyglad

dla malych wychylen pileczki z polozenia réwnowagi, gdyz wydaje sie, jakby
mogla by¢ przyblizona linig prosta. Nasuwa to podejrzenie, ze obserwowane
drgania dadza sie opisa¢ rownaniem tlumionego oscylatora harmonicznego.

Jesli jest tak w istocie, to powinnidmy zaobserwowadé charakterystyczny

ruch piteczki w zaleznoéci od czasu. By sie o tym przekonaé, wykonaliSmy
kolejne doswiadczenie. Szklanka umieszczona na wypoziomowanej i ostonietej
platformie znajdowala sie¢ tym razem pod szybka z naniesiona kratka z podziatka
milimetrowa. Wychylajac pileczke z polozenia rownowagi i filmujac z géry

jej ruch, otrzymalisémy material filmowy, z ktérego odczytaliémy polozenie

w zaleznosci od czasu. Zalezno$¢ te przedstawiliSmy na wykresie (rys. 7).

Do uzyskanych punktéow dopasowalismy, zgodnie z naszymi zalozeniami, funkcje
postaci

z(t) = Ae ™™ cos(wt + ), gdzie A =122+0,4 [mm)],

[
k= 0,24+0,1[1/s],
w=0,74+0,1[1/s],

[

v =0,17+0,4 [rad],

stanowiaca rozwiazanie rownania oscylatora harmonicznego. Otrzymalismy
potwierdzenie faktu, iz dla malych wychylen z polozenia réwnowagi sita
dziatajaca na piteczke zmienia si¢ liniowo wraz z polozeniem, czyli ze energia
potencjalna da sie opisa¢ funkcja kwadratowa, z minimum w $rodku szklanki.
Stanowi to poszukiwany dowdd ilosciowy na obserwowany fakt, iz w srodku
szklanki piteczka osiaga stan réwnowagi stabilne;j.

Mozna teraz postawi¢ pytanie: od jakich parametréw zalezy stabilnosé tej
rownowagi? Jak juz wspomnieliSmy we wstepie, ogromne znaczenie ma zaréwno
szeroko$¢ naczynia, jak i jego ksztalt (bardzo zajmujace moze by¢ wykonanie
powyzszych eksperymentéw dla naczynia o przekroju w ksztalcie prostokata
bad? elipsy). Szerokim polem badan jest takze rozszerzenie problemu na inne
ciecze. Inne wartosci lepkoéci czy napiecia powierzchniowego w znaczacy sposéb
zmienia charakter zachowania sie piteczki. Na koniec chcieliby$my zadaé pytanie.
Co by$my zaobserwowali, gdyby woda nie zwilzala pileczki (czyli pomiedzy
pileczka a woda bylby menisk wypukly)? Czy mozna przeprowadzi¢ ukazujace
to doswiadczenie?
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