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XLIT OLIMPIADA FIZYCZNA (1992/1993). Stopien I, zadanie dos§wiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Wiodzimierz Ungier, Krzysztof Karpierz: Fizyka w Szkole nr 5, 1993.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie napig¢cia powierzchniowe na granicy nafta—woda
Dzialy: Mechanika ptynéw

Stowa kluczowe: napiecie powierzchniowe, gestosé, energia, powierzchnia, nafta, woda.

Zadanie dosSwiadczalne D, zawody II stopnia, XLII OF.

Wyznacz napigcie powierzchniowe na granicy nafta—woda w temperaturze pokojowej
majac do dyspozycji:

2 strzykawki lekarskie z podzialka.

2 igly do strzykawek (w tym jedng wygigta).
9. Papier milimetrowy.

10. Recznik papierowy.

1. Szklane naczynie o plaskim denku.
2. Duze naczynie.

3. Metalowe podporki.

4. Nafte.

5. Wodg.

6. Szklang rurke.

7.

8.

Przyjmij, ze gestosé wody to 1000 kg/m’, a przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s”.
Uwaga! Kazda granice¢ rozdziatu dwoch faz (np.: woda—szklo lub woda—nafta) charakte-
ryzuje pewna energia powierzchniowa, ktora jest proporcjonalna do wielkosci powierzch-

ni rozdzialu faz. Energi¢ zwigzang z jednostkowa powierzchnig nazywamy napigciem po-
wierzchniowym.

Wskazowka. Podany zestaw przyrzadow umozliwia zaprojektowanie takiego doswiadcze-
nia, aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ rozwazania napigcia powierzchniowego na granicy faz
powietrze-woda oraz powietrze—nafta i sprowadzi¢ problem do rozwazania napigcia po-
wierzchniowego na granicy faz woda— nafta, nafta— szkto oraz woda—szkto.

Rozwigzanie

Cze$¢ teoretyczna

Rozwigzanie polega na pomiarze grubosci rOwnowagowej warstewki wody na dnie na-
czynka z naftg (rys. 1) oraz nafty pod przykrywka z woda (rys. 2). W obu przypadkach wyeli-
minowane jest napiecie powierzchniowe na granicy z powietrzem. Rozpatrujac warunki roéw-
nowagi (minimalizacja energii catkowitej) dla przypadku rys. 1 otrzymujemy

Enrrp. oW, = ﬂ'p ! hlsghl:fz . (1)

gdzie Ap — réznica gestosci wody 1 nafty, g — przyspieszenie ziemskie, S — powierzchnia war-
stewki wody. Wykorzystano tu przyblizenie, ze kropla ma statg grubos¢ 4; (rys. 1).

Enu'p' pow. = S(E.'.'—N + (I.'.'— S (I.'.'—Ez] ' (2)
gdzie 0y x— napiecie powierzchniowe na granicy woda-nafta,
O« s— napiecie powierzchniowe na granicy nafta-szkto,

0w - n— napiecie powierzchniowe na granicy woda-szkto.
Dla danej objetosci kropli v = S/h, energia catkowita E. jest rOwna
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E.=Ap-hySghy/2+ (0 _y+ Oy, — Gy, )0/ Ry (3)
Warunek minimalizacji energii catkowitej daje:
— = 4
S 4)
hi-Ap-g/2= Oy_y + Oy_5~ Oy_s, (5)
Analogicznie do przypadku z rys. 2.
h% ! &p ! g.flllz = o;.'.'—h' + G;.'.'—Sz_ (};.'.'—Sz (6)
Dodajac rdwnania stronami otrzymujemy:
Gy =8p -g (h: +h3) /4. (7)

Calo$¢ rozwigzania opiera si¢ na zatozeniu stalosci grubosci kropel na catej ich po-
wierzchni. Umozliwia to proste obliczenie energii grawitacyjnej catej kropli. Nalezy wigc
zadbac by przyblizenie to bylo dobrze spelnione w warunkach eksperymentu. Tak jest w przy-
padkach przedstawionych na rys. 1 1rys. 2. Uzyskane krople bardzo dobrze spetniajg przy-
blizenie, ze maja ksztalt walcowaty — mozna to sprawdzi¢ gotym okiem. Duzo gorszym po-
dejsciem jest rozwazanie swobodnie ptywajacej kropli nafty na wodzie. Nie ma ona ksztaltu
walca co tez wida¢ gotym okiem. Zauwazalne jest zaklesniecie w srodkowej czesci duzej
kropli 1 beczutkowaty ksztatt matych kropel. Utrudnia to w sposdb znaczacy jednoznaczne
okreslenie ich $rodka cigzkos$ci a co za tym idzie 1 wyznaczenie energii potencjalne;.

h

NAFTA

Rys. 2

Pomiar grubosci warstewek cieczy prowadzimy odmierzajagc za pomoca strzykawki
znang obje¢tos¢ cieczy v 1 badajac na jakiej powierzchni S si¢ ona rozleje (stad wygodne sa
naczynia szklane). Wykre$lajac w ukladzie wspoétrzednych (S, v) dane eksperymentalne
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z nachylenia prostej odczytujemy szukang grubos¢. W rozwigzaniu wzorcowym grubos¢
warstwy wody na dnie szklanego naczynia z naftag wyniosta 4, = 0,14 cm, za$ nafty pod
szklang pokrywka z woda &, = 0,64 cm. Pozostaje tylko wyznaczy¢ roznice gegstosci wody i
nafty. Réznice t¢ mozna wyznaczy¢ z pomiaru roznicy wysokosci stupa obu cieczy zanurza-
jac np. otwarta rurke z nafta w naczyniu z woda. Réznica gestosci wynosi Ap~ 230 kg/m”.
Wstawiajac podane warto$ci otrzymujemy wielko$¢ napiecia powierzchniowego rowng oko-
fo oyn = 0,025 N/m. Doktadnos$¢ uzyskanego wyniku jest rzedu 10%. Oczekujemy od za-
wodnikéw raczej pomystu do§wiadczalnego 1 sprawnosci w przeprowadzeniu doswiadcze-
nia niz doktadnego wyniku koncowego.

Proponowana punktacja

Czes¢ doswiadczalna

1. Pomyst na wykonanie dos§wiadczenia do 5 pkt.
2. Wyprowadzenie wzoru do obliczen do 2 pkt.
3. Zaprojektowanie do§wiadczen pomocniczych

(np. pomiar roznicy gestosci wody 1 nafty) do 3 pkt.

Czes$¢ teoretyczna

4. Przeprowadzenie doS§wiadczenia do 7 pkt.
5. Wykorzystanie do obliczen nachylenia prostej zamiast sredniej kilku wynikow do 2 pkt.
6. Ustosunkowanie si¢ do wielkosci wyniku i jego doktadnosci do 1 pkt.

Oprac. IF US, red. T.M.Molenda, 2006 www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

-3/3 -



