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Zagadkowe baloniki

Krzysztof Zamarski
Uczen V LO, Krakow

Jeden z probleméw ostatniej edycji Turnieju Mtodych Fizykow nosit tytut ,,Para
balonkéw”. Polegat on na zbadaniu nastepujacego uktadu:

Sktada si¢ on z dwoch gumowych balonikéw potaczonych przewodem z za-
worem. W zalezno$ci od poczatkowych objetosci balonikéw, po otwarciu zawo-
ru powietrze przeplywa w jedng lub druga strong. Z poczatku wydaje si¢ oczy-
wiste, ze powietrze przeptynie z duzego do matego balonika. Gdyby tak bylo,
catoroczne badania i dyskusje zawodnikow Turnieju nie miatyby sensu. Gdzie
wobec tego jest haczyk?

Kazdy, kto samodzielnie zbuduje powyzszy uklad (do tego celu nie trzeba
dysponowa¢ specjalnym zaworem — wystarczy nawet zgigta posrodku gumo-
wa rurka), szybko zauwazy, ze przepltyw powietrza jest zazwyczaj stabo wi-
doczny. Kiedy jednak da si¢ juz okresli¢ jego kierunek, okazuje sig, ze jest on
odwrotny od oczekiwanego. Oznacza to, ze intuicja nie wystarczy do opisania
tego pozornie prostego zjawiska i nalezy rozpocza¢ uporzadkowane fizyczne
rozumowanie.

W celu wyjasnienia zjawiska budujemy model oparty na nastepujacych zato-
zeniach:

1. Uktad ma stalg temperature rowng temperaturze otoczenia (w rzeczywi-
stosci bedzie si¢ ona zmienia¢ zgodnie z rOwnaniem van der Waalsa, ale jak si¢
okazuje, zmiany te sg nieznaczne i mozna je pomingc).

! Pelng liste zesztorocznych problemow turniejowych mozna znalez¢ m.in. w Fotonie 126, Je-
sien 2014, lub w archiwum na stronie www.tmf.org.pl; patrz tez [1].
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2. Dlugo$¢ przewodu i polozenie zaworu nie maja znaczenia (cho¢ mogtyby
mie¢, gdyby przewod byt odpowiednio gruby).

3. Cisnienie atmosferyczne jak state i takie samo wokot obu balonikdw.

4. Powietrze zachowuje si¢ jak gaz doskonaty.

5. Baloniki sg w przyblizeniu sferami.

6. Guma, z ktorej wykonane sg baloniki jest niescisliwa (ma statg objetosé).

Zastandwmy si¢ na poczatek, jaka jest wlasciwie przyczyna przeptywu po-
wietrza pomiedzy balonikami. Oczywiscie powodem jest rdznica cisnien — po-
wietrze przemieszcza si¢ z balonika, wewnatrz ktorego panuje wigksze ciSnienie
do drugiego balonika do momentu, az ci$nienia si¢ wyrownaja. Przyjmujac, ze
ci$nienie wewnatrz balonika jest rowne sumie ci$nienia atmosferycznego i Ci-
$nienia pochodzacego od naprezenia gumy, mozemy stwierdzi¢, ze powietrze
przeptywac bedzie z balonika o wigkszym ci$nieniu pochodzacym od gumy, do
balonika, w ktorym owo cis$nienie jest mniejsze. W tej sytuacji do rozwigzania
problemu wystarczy wyznaczy¢ zalezno$¢é pomiedzy tym cisnieniem a objeto-
$cig balonika.

W tym celu postuzymy si¢ rownaniem Younga-Laplace’a, ktore ma nastepu-

jaca postac:
_ 1.1
Ap—ZO'(R1 + sz,

gdzie Ap jest réznicg pomiedzy cisnieniem wewngtrznym i zewngtrznym
(wtym przypadku atmosferycznym), czyli zgodnie z poprzednim akapitem
ci$nieniem pochodzacym od naprezenia gumy, R; i R, to promienie krzywizny
wewnetrznej i zewnetrznej, a o to tak zwane napigcie powierzchniowe. Jak fa-
two zauwazy¢, dla cienkich powierzchni sferycznych réwnanie Younga-La-
place’a upraszcza si¢ do postaci:

gdzie R jest promieniem sfery.

W wigkszosci sytuacji, w ktorych stosuje si¢ powyzsze rdwnanie, napigcie
powierzchniowe jest stale (np. w przypadku kropel lub baniek mydlanych).
Gdyby tak bylo rowniez w przypadku balonikéw, cisnienie wewnetrzne wzra-
statoby wraz ze spadkiem objetosci balonika, doprowadzajac do catkowitego
wypompowania jednego z nich po kazdym otwarciu zaworu. Efektu catkowite-
go oprdznienia balonika nie obserwujemy jednak nigdy, a wiec napigcie po-
wierzchniowe gumy musi ulega¢ zmianom.

Aby obliczy¢ jego warto$¢ wykorzystamy rownanie termodynamiczne opi-
SuUjgce zmiang energii wewnetrznej gumy:

dE =TdS — pdV +cdA,



FoTon 130, Jesien 2015 43

gdzie E jest energia wewngetrzng powtoki balonu, S jej entropig, V objeto-
$cig, A polem powierzchni, T temperatura otoczenia, a p ciSnieniem we-
wnatrz balonu.

Teraz najwigkszym problemem jest obliczenie zmiany entropii gumy.
W tym celu przyjmijmy, ze wzgledna zmiana rozmiaru gumy po danej defor-
macji wynosi A; w i-tym wymiarze. Wowczas dla wymiaréw rzeczywistych
X, Y, Z prawdziwe jest nastepujace roéwnanie Flory’ego:

AS =—KA[A? + A2 + 22 =3=In(A,A4,4,)] ,

w ktorym K jest statg zwigzang ze strukturg polimeru. Z zatozenia o niesci§liwo-
$ci gumy mamy:

A A2, =1.

Wobec czego, dla rozciagnie¢ izotropowych w plaszczyznie X—y mozemy
dokonaé podstawienia 2 = A, = 1, ktére w konsekwencji daje 2, = 1/A°. Witedy
nasze rownanie upraszcza si¢ do:

Asz—k(%u%i—sj,

gdzie A, to poczatkowe pole powierzchni gumy, a A — pole powierzchni po de-
formacji.
Po wstawieniu AS do poczatkowego rownania i wyliczeniu ¢ otrzymujemy:

_2kT (A
G—T(l—ﬁj .

Widzimy teraz, ze w rzeczywistym baloniku napigcie powierzchniowe ro-
$nie nieliniowo wraz z rozcigganiem gumy. Po wstawieniu otrzymanej warto$ci
o do rébwnania Younga-Laplace’a otrzymujemy

2kT (R°—Rg
Ap = Rg( Sk

Jesli dla uproszczenia przyjmiemy 2KT = 1 i Ry = 1 otrzymamy nast¢pujaca
funkcje

6 _
ap(R)=R==L,

ktorej wykres przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ nadci$nienia Ap od promienia balonu R

Tak wiasnie, zgodnie z naszym modelem, powinna w przyblizeniu wygladaé
zalezno$¢ nadcisnienia wewnatrz balonu od jego promienia, z ktorego tatwo
mozna obliczy¢ objetos¢. Wydaje sie, ze wystarczy ona do wytlumaczenia za-
obserwowanego przez nas zachowania uktadu. Do$wiadczenie przyniosto nie-
jedna niespodzianke.

Przyjrzyjmy si¢ wynikom dwoch doswiadczen, ktérych celem byto ekspery-
mentalne wyznaczenie powyzszej zalezno$ci. Pierwsze z nich zostalo przeprowa-
dzone przez Chieh-Shan Chena na potrzeby jego pracy [2]. Badany balonik byt
stopniowo napompowywany, a co jaki§ czas mierzono jego obwod i szukang
roznice cisnien (za pomoca manometru wodnego, czyli tzw. U-rurki). Drugie
doswiadczenie wykonata druzyna ,Pentagon” startujgca w Turnieju — w jego
przypadku balonik byt w nierownomiernym tempie wypompowywany, a rowno-
cze$nie dokonywano ciaglego pomiaru szukanej rdznicy cisnien (rowniez za po-
moca U-rurki). Oto wykresy otrzymane w obu przypadkach (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ réznicy pomigdzy cisnieniem atmosferycznym a wewnetrznym od obwodu
balonu wedtug doswiadczenia pierwszego (na wykresie zaznaczono cztery serie pomiarowe)
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Rys. 3. Zalezno$¢ rdznicy pomiedzy ci$nieniem atmosferycznym a wewngtrznym od czasu wy-
pompowywania balonu t wedtug dos§wiadczenia druzyny ,,Pentagon” (h oznacza tu polowe wyso-
kosci stupa wody)

Z obu do$wiadczen wynika, ze dla matych wartosci R ci$nienie zachowuje
si¢ zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi przedstawionymi na rys. 1. Jed-
nakze ci$nienie gwaltownie ro$nie w miar¢ napompowywania. Oznacza to, ze
nasz model postugiwat si¢ zbyt wyidealizowanymi zatozeniami do satysfakcjo-
nujacego opisania rzeczywistych balonikow (za nagly wzrost ci$nienia odpo-
wiadaja najprawdopodobniej nieuwzglednione wlasciwosci gumy). Jednak na-
wet gdybysmy otrzymali wykres o podobnym ksztalcie, nie dostarczalby on
nam wiarygodnych danych ilo$ciowych, gdyz guma, z ktorej wytwarzane sa
baloniki zmienia swe wtasciwosci wraz z kolejnymi napompowaniami. Jest to
zjawisko tzw. histerezy, w ktorym poprzednie stany uktadu wptywajg na stan
obecny. Taka doktadnos$¢ nie jest jednak potrzebna do samego wyjasnienia zja-
wiska przeptywu powietrza pomi¢dzy dwoma balonikami.

Wszystkich uczniow szkoét srednich czytajgcych ten artykut zachgcam do
wzigcia udzialu w najblizszej edycji Turnieju Mtodych Fizykow — natychmia-
stowe udzielenie prawidtowej odpowiedzi na postawiony problem nie jest ko-
nieczne, liczy si¢ przede wszystkim stosowanie metody naukowej. Regulamin
Turnieju oraz aktualng list¢ probleméw znalez¢ mozna m.in. na polskiej stronie
internetowej TMF (www.tmf.org.pl).
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