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Bable na mi¢edzypowierzchni

Adam Hoszman

I Liceum Ogolnoksztatcqce im. T. KoSciuszki w Legnicy

Pewne ciecze o roznej gestosci dajq sie umiescic jedna nad drugq z wyrazng gra-
nicq rozdziatu. Jesli ciecze roznig si¢ napieciem powierzchniowym, mozna za-
obserwowacé ciekawe zjawisko. Wdmuchuj pecherzyki powietrza o réznej wielkosci
do dolnej cieczy i obserwuj ich zachowanie w poblizu powierzchni rozdzielajgcej
ciecze. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko. (Problem z Turnieju Fizyki 2002/2003).

Uklad doswiadczalny
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Powyzszy rysunek przedstawia uklad doswiadczalny, jaki stworzylem, aby
prowadzi¢ obserwacje. Do zlewki wlewatem po dwie niemieszajace sie¢ ciecze, tak
ze miedzy nimi powstawata ostra migdzypowierzchnia. W do§wiadczeniu uzylem
nastepujacych kombinacji cieczy:

— olej spozywcezy — alkohol etylowy
— olej spozywczy — woda

Przez widoczng na rysunku rurke wprowadzatem do dolnej cieczy pecherzyki
powietrza, regulujac ich wielko$¢ (poprzez dobieranie rurek o réznej $rednicy).
Nastepnie obserwowatem ruch pecherzyka w ukladzie, a przede wszystkim zja-
wiska zachodzace na miedzypowierzchni. W zalezno$ci od wielkosci babelkoéw
oraz od rodzajow cieczy zauwazytem rozne zjawiska. Prowadzi to do wniosku, ze
ich przyczyna sa roznice warto$ci napigcia powierzchniowego charakteryzujacego
bton¢ migdzypowierzchniows.
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Obserwowane zjawiska i ich wyjasnienie

W zaleznosci od $rednicy naczynia ksztatt migdzypowierzchni jest rozny. Im
mniejsza jest jego srednica, tym wigksza krzywizna mi¢dzypowierzchni (mniejszy
promien krzywizny). W przypadku duzej krzywizny maty pegcherzyk powietrza,
zanim przebije blong migedzypowierzchniowa, przemieszcza si¢ pod niag w kie-
runku $cianki naczynia. Gdy doswiadczenie wykonywalem, uzywajac naczynia
0 wickszej $rednicy, takie zjawisko nie zachodzito.

Aby wyeliminowa¢ zaktdcenia, jakie powoduje zakrzywiona powierzchnia,
postanowitem uzy¢ wigkszego naczynia, w przypadku ktorego takie zakrzywienia
wystepuja jedynie w poblizu Scianek, nie wptywajac na odksztalcenia miedzypo-
wierzchni. Umozliwia to przeprowadzenie doswiadczen w bardziej idealnym ukta-
dzie, gdzie migdzypowierzchnia jest ptaska.

Z moich obserwacji wynika, ze pecherzyk na mi¢dzypowierzchni moze za-
chowywacé si¢ w dwojaki sposob, tj. moze si¢ na tej blonie zatrzymac lub od razu
przebi¢ ja i przedosta¢ si¢ do substancji znajdujacej si¢ powyzej. Ponizsza foto-
grafia przedstawia zdjecie ,,uwigzionego” na mie¢dzypowierzchni pecherzyka
powietrza.

migdzypowierzchnia

Taki pecherzyk po pewnym czasie przebija jednak btong miedzypowierzch-
niowa. Powstaje zatem pytanie, dlaczego nie dzieje si¢ tak od razu. Oczywista
wydaje si¢ odpowiedz, ze btona ta stanowi tak silng barierg, Zze poruszajacy si¢
pecherzyk nie jest w stanie zadziata¢ taka sila, aby przerwaé t¢ blong. ,,Wytrzy-
mato$¢” tej blony (podobnie zresztg, jak okresla si¢ wlasciwosci btony, jaka jest
powierzchnia swobodna cieczy) charakteryzuje napigcie migdzypowierzchniowe.

Robigc oszacowanie na podstawie wzoru Good-Girifalco-Fowkesa, otrzyma-
lem warto$¢ napiecia migdzypowierzchniowego woda — olej spozywczy, ktora
wynosi ok. 50 mN-m2. Warto$¢ nie jest doktadna, poniewaz trudno znalezé w ta-
blicach doktadne dane dotyczace napiecia powierzchniowego oleju spozywczego.

Fakt, ze pecherzyk zatrzymuje si¢ na btonie migdzypowierzchniowej, wynika
Z tego, ze jego energia kinetyczna jest zbyt mata, aby pokonaé energi¢ napigcia
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mi¢dzypowierzchniowego. Przebicie tej migdzypowierzchni (po pewnym czasie)
wynika z dzialajacych sit napigcia powierzchniowego dolnej cieczy. Sprawiaja
one, ze warstwa cieczy znajdujaca si¢ nad pecherzykiem (a pod cieczg gorng) staje
si¢ coraz ciensza. Po przekroczeniu pewnej wartosci krytycznej ta cienka blona
staje si¢ bardzo podatna na wszelkie zaburzenia i fluktuacje osrodka (takie jak fale
badz réznice temperatury) i tatwo peka, nie stanowiac juz zadnej bariery dla pe-
cherzyka, ktory moze si¢ dalej poruszac.

Teraz przyjrzyjmy si¢ pecherzykowi powietrza zaraz przed przerwaniem mig-
dzypowierzchni.

Jak wida¢ na fotografii obok, mig-
dzypowierzchnia jest bardzo od-
ksztalcona w wyniku oddziatywania
na nig pecherzyka powietrza. Takie
zakrzywienie blony (jej wklestosé),
zgodnie z prawem Laplace’a, wywo-
huje podcisnienie wody i jej parcie
hydrostatyczne w kierunku obszaru
zaznaczonego kotkiem na rysunku.

migdzypowidgdealilE:}

Cisnienie w zaznaczonym na powyzsze] fotografii obszarze jest mniejsze od
ci$nienia poza tym obszarem (co wynika z prawa Laplace’a) o warto$¢ wyrazona
wzorem:

Ap=oc (L+Lj gdzie: Ry, R, sg promieniami krzywizny.
R; R,

Dzigki istnieniu podci$nienia zaraz po
przebiciu blony mi¢dzypowierzchniowej
przez pecherzyk parcie hydrostatyczne
wody jest tak duze, ze powoduje ono
wtrySnigcie bardzo cienkiej struzki
wody  (zaznaczonej  klamrg) do
substancji znajdujacej sie powyzej.




FoToN 82, Jesien 2003 35

Nastepnie struzka ta formuje si¢ w kule,
CO jest wywotane napigciem powierzch-
niowym. Zdarza si¢ takze, ze uformuja
si¢ nawet dwa lub trzy niewielkie pe-
cherzyki wody.

Zauwazytem takze, ze czasami struzka wody jest wyrzucana z tak duza sila,
ze czg$¢ tworzacej ja wody trafia do pecherzyka powietrza. Obecnos¢ wody w pe-
cherzyku mozna stwierdzi¢ w momencie, gdy dochodzi on do powierzchni swo-
bodnej gornej fazy. Wowczas w wyniku zderzenia si¢ pecherzyka z powierzchnia
swobodng gornej fazy nastgpuje jego $ci$nigcie i wzrost ci$nienia wewnatrz (bo
nie jest on w stanie od razu przebi¢ tej btony) i woda jest z niego usuwana, co
widac¢ na ponizszej fotografii.

Z przeprowadzonych przeze mnie doswiadczen i rozwazan teoretycznych
wynika, ze dwa gltowne czynniki wptywajace na zachowanie si¢ pecherzyka na
migdzypowierzchni to warto$ci napigcia migdzypowierzchniowego oraz rozmiar
pecherzyka. Moim zdaniem nie bez znaczenia jest ksztatt btony migdzypowierzch-
niowej, ktory determinuje ruch pecherzyka lub jego brak w momencie, gdy babe-
lek juz oddziatywa z btong migdzypowierzchniowa.



