FIZYCZNE

Materialty i przyrzady: dwie butelki
potaczone zaworem kulowym (zob.

Delta nr 11/2012), okoto 1-1,5 1 gestego
szamponu do wloséw, linijka, katomierz,
stoper lub zegarek z sekundnikiem,
kilkulitrowe naczynie z cieptg woda, pisak
wodoodporny oraz termometr ze skalg

od zera do kilkudziesieciu °C.

Rys. 1. Budowa przyrzadu i obserwowane
w nim efekty; 1, 2 — przezroczyste
plastikowe butelki, 3 — zawér kulowy,

4, 5 — szampon, 6 — powietrze,

7, 8 — pecherzyki powietrza,

9, 10 — krople szamponu, 11 — piana.

Nie tylko 1$nigce wlosy  Stanistaw BEDNAREK

Prosty przyrzad zbudowany z dwoch przezroczystych, plastikowych butelek
potaczonych zaworkiem kulowym, ktérego uzywalismy do wytwarzania

i likwidacji tornada opisywanego w poprzednich kacikach, §wietnie nadaje sie do
przeprowadzenia jeszcze kilku interesujacych doswiadczen. Gérng butelke nalezy
catkowicie napetnié¢ szamponem (rys. 1) i bardzo powoli otwieraé¢ zawor. W szyjce
gbérnej butelki, tuz nad zaworem, utworzy sie pecherzyk powietrza i bedzie sie
powoli poruszal pionowo w gére (fot. 1), a jednoczesnie do dolnej butelki kapnie
porcja szamponu. Zmieniajac otwarcie zaworu, mozemy zbadad, jak wptywa to
na rozmiary pecherzykéw, odstep czasu miedzy ich pojawianiem sie oraz ich
predkosé, pamietajac, ze wielkosci te zalezeé beda takze od rodzaju uzytego
szamponu, Srednicy zastosowanego zaworu i temperatury szamponu. Warto zbadac
doktadniej te zaleznosci. Rozmiary pecherzyka mozemy z dobrym przyblizeniem
okresli¢ przez odczytanie ich na skali linijki przytozonej do Scianki gbérnej butelki.

Ruch pecherzykéw mozemy zbadacé ilosciowo. W celu wyznaczenia ich predkosci
na bocznej powierzchni gérnej butelki odmierzamy i rysujemy wodoodpornym
pisakiem odcinek o dtugosci okoto 20 cm, usytuowany pionowo i zaczynajacy sie
nieco nad szyjka butelki. Odcinek ten bedzie droga pokonywana przez pecherzyk.
Ustawiamy niewielki stopien otwarcia zaworu, zeby wytworzy¢ pecherzyk
powietrza o rozmiarach kilku milimetrow, i mierzymy czas ruchu pecherzyka
wzdtuz tej drogi, po czym obliczamy predkosé.

Analizujac obserwowany efekt od strony teoretycznej, tatwo zauwazyé, ze

na poruszajacy si¢ pecherzyk dziataja dwie gtéwne sily skierowane pionowo. Sa to:
sita wyporu szamponu F,,, zwrécona do géry, i sita oporu lepkiego F,, zwrdcona
w dét. W stanie ustalonym wypadkowa tych sit réwna si¢ zeru i pecherzyk jest

w ruchu jednostajnym i prostoliniowym. Sita wyporu jest wprost proporcjonalna
do objetosci pecherzyka, a wiec do trzeciej potegi jego promienia, a sita oporu
lepkiego wzrasta liniowo wraz z promieniem. Wyjasnia to, dlaczego wigksze
pecherzyki osiagaja wieksze predkosci. Dla Scistosci nalezy dodaé, ze zaraz

po utworzeniu pecherzyka jego predko$é wzrasta wyktadniczo do ustalonej
wartosci granicznej ruchu jednostajnego, ktora wyznaczaliSmy. Przeprowadzone
do$wiadczenia pozwalaja takze zauwazyé, ze predko$é ruchu pecherzykéw wazrasta
wraz ze wzrostem temperatury szamponu, gdyz wspotczynnik lepkosci, decydujacy
o wartosci sity oporu, maleje wykltadniczo ze wzrostem temperatury.

Po kilkunastokrotnym przeprowadzeniu opisanych do$wiadczen nad powierzchnia
szamponu pojawi sie okazala piana (fot 2). Jest ona zbudowana z zamknietych
komorek, rozdzielonych cienkimi warstewkami szamponu, ograniczonymi z dwoch
stron btong powierzchniowa. W idealnym przypadku komérki te powinny mieé
strukture zapewniajaca minimalizowanie energii swobodnej. Jest ona zwiazana
przede wszystkim z napieciem powierzchniowym, a zatem komérki piany powinny
byé¢ wypelniajacymi przestrzen wieloscianami o najmniejszym polu przy ustalonej
objetosci. W rzeczywistosci jednak zdarzaja si¢ odstepstwa od tej regularnej
struktury, spowodowane m.in. przypadkowymi zaburzeniami podczas wychodzenia
pecherzykéw powietrza ponad goérng powierzchnie
szamponu czy laczeniem si¢ sasiednich komérek (fot. 3).

Zagadnienie znalezienia ksztaltu komorek piany okazato
sie fascynujacym problemem matematycznym. Kelvin
uwazal, ze rozwigzanie sktada sie z czternastoscianéw,
takich jak na rysunku 2(a). W 1993 r. Weaire i Phelan
znalezli jednak strukture majaca pole powierzchni o 0,3%
muiejsze, przedstawiong na rysunku 2(b).

Rys. 2. Modele komérek piany: (a) Kelvina, (b) Weairego i Phelana.



