Przykladowe sytuacje po otworzeniu
zaworka

W ogdlnosci mozemy rozwazy¢ balony
o promieniach a i b i zadanie
minimalizacji sumy ich powierzchni.
Problem ten sprowadza si¢ do
minimalizacji funkcji a? + b2, przy
ustalonej wartosci objetosci, czyli
warunku a® + b3 = V = const. Aby to
zadanie rozwigza¢, wystarczy przekonad
sig, ze zachodzi nieréwnosé

(a? 4+ b2)2 > (a® 4 b)? oraz ze réwnosé
zachodzi tylko wtedy, gdy jedna z liczb a,
b jest zerowa. Wlasnie wtedy osiggane
jest minimum powierzchni.

O réwnaniu Laplace’a wigcej pisat Michat
Miskiewicz w artykule ,,Barika jaka jest,
kazdy widzi”, A’179'

Zmiana struktury polimeru w trakcie
rozciggania

Zagadkowe balony
Agnieszka CHUDEK

Zacznijmy od obiecanej zagadki. Dwa identyczne balony nadmuchujemy do
réznych rozmiaréw i laczymy ze soba za pomoca zaworka, ktéry mozna otwieraé
i zamykaé (zrobionego np. z dwéch korkéw od butelki z woda dla dzieci).

Co sie stanie, gdy otworzymy zaworek i pozwolimy, aby powietrze swobodnie
przeplywalo miedzy balonami? Czy powietrze przeplynie z mniejszego balonu
do wiekszego? Czy moze na odwr6ot? A moze nic sie nie stanie? A moze,

jak to zwykle bywa, jedyna stuszna odpowiedzig jest: ,, To zalezy”? Podczas
prezentowania tej zagadki w dniu obchodéw 50-lecia Delty znaczna cze$é
publicznosci optowala za wariantem, ze duzy balon napelni maly, az ich
rozmiary sie wyréwnaja. Faktycznie, w pierwszej chwili wydaje sie to dosé
intuicyjne rozumowanie. Jednak po otwarciu zaworu stato sie zupelnie odwrotnie.
Mniejszy balon napompowal wiekszy, a sam skurczyl sie do niewielkich
rozmiaréw. Hm. .. czyzby fizyka po raz kolejny udowodnilta prawdziwo$é¢ efektu
Sw. Mateusza, polegajacego na ubozeniu biednych i bogaceniu sie bogatych? By¢
moze, jednak my przyjrzyjmy sie temu zjawisku z réznych stron i sprébujmy
wyjasni¢ je, odwolujac sie do praw fizyki.

Powierzchnie. Nadmuchujac balon, rozciagamy go, a wiec zwigkszamy jego
catkowitg powierzchnie, a do tego potrzebna jest energia. Zeby rozciggnaé¢ gume
bardziej, potrzeba wiecej energii — oczywiste. Policzmy zatem catkowitg powierzchnie
balonéw w kilku przypadkach. Zalézmy, ze balony sa idealnie sferyczne i maly
ma objetos¢ 11, a duzy 3 1. Poslugujac si¢ wzorami na objetos¢ kuli (V = %mﬂg)
i pole sfery (S = 47r?), mozemy obliczy¢, ze ich powierzchnie beda wynosity,
odpowiednio, 484 cm? i 1006 cm? (w przyblizeniu), co w sumie daje 1490 cm?.
Gdyby po odblokowaniu przepltywu balony wyrdéwnaty rozmiary, wéwczas ich
objetoéci lacznie wynosityby 2 1, a calkowita powierzchnia okoto 1535 cm?, czyli
wiecej niz na poczatku. Taka sytuacja nie moze zaj$¢é bez dostarczenia dodatkowej
energii. A co w przypadku przeplywu calosci powietrza do duzego balonu? Wtedy
na konicu mamy objetoéci 4 1i 0 1, a catkowita powierzchnia wynosi 1219 cm?, czyli
mniej niz na poczatku, zatem przeplyw powietrza w te strone jest mozliwy. Taka
argumentacja moze postuzyé jako wstepne wyjasnienie, ale p6jdZzmy jednak krok
dalej. Wszak podstawienie konkretnych wartosci i zalozenie o idealnej sferycznosci
balonéw nie moéwia nic o uniwersalnoéci zjawiska.

Cisnienie. Wiadomo, ze przeplyw powietrza miedzy balonami odbywa sie

z powodu réznicy ci$nien wewnatrz nich. Zatem jakie cisnienie panuje wewnatrz
balonu i od czego ono zalezy? Wiemy, ze ci$nienie powietrza w napompowanym
balonie jest wieksze niz ci$nienie atmosferyczne, a konkretny ksztatt zawdziecza
on elastycznej gumie, z ktérej jest zrobiony i ktéra takze wywiera cinienie

na powietrze wewnatrz. W kontekscie opisania zaleznosci miedzy ci$nieniem
wewnatrz balonu a jego rozmiarem (promieniem) przydatne jest odwolanie sie
do prawa Laplace’a (Ap = g), ktore wiaze réznice cisnien miedzy wnetrzem

a otoczeniem Ap, z napieciem powierzchniowym gumy 7' i promieniem balonu r.
Z interpretacji tego wzoru wynika, ze im wiekszy jest promien balonu r, tym
mniejsza réznica cisnien jest potrzebna do jego utrzymania w stanie réwnowagi.
Jest to dos¢ intuicyjne dla kazdego, kto choé¢ raz dmuchat balon. W koncu
najtrudniej jest zrobié¢ ten pierwszy dmuch, a potem kazdy nastepny jest coraz
latwiejszy. Problem w tym, ze powyzsze rozumowanie jest prawdziwe dla statego

napiecia powierzchniowego balonu, ktére w rzeczywistosci state nie jest.

Guma. No wlasnie. Czy prawda jest, ze kazdy nastepny dmuch jest coraz
tatwiejszy? Przeciez nie mozemy dmuchaé balonu w nieskoniczono$¢ i w koncu po
kilku dmuchach dochodzimy do momentu, gdy znowu jest trudniej i zaczynamy
balansowaé na granicy pekniecia. Zeby zrozumieé, dlaczego tak jest, przyjrzyjmy
sie gumie, z ktorej zrobiony jest balon. Gumowy lateks to polimer, czyli
struktura skladajaca sie z dtugich tancuchéw potaczonych ze soba w wielu
miejscach na swojej dlugosci. To wlasdnie ta struktura odpowiada za sprezyste
zachowanie materialu. Gdy material nie jest naprezony, lanicuchy polimeru

sa zwiniete i splatane woké! siebie w losowy sposob. Gdy rozciagamy gume,
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napigcie

—

Yoz ciggniecie.
Wykres zaleznosci napigcia od
rozciggnigcia dla polimeru

[

ro2mion

cisnienie

Wykresu zaleznosci ci$nienia wewnatrz
balonu od jego rozmiaru. W artykule []
pokazane jest, jak ksztalt ten zostatl
wyznaczony do$wiadczalnie

[*] Z. Jeskova, D. Featonby, V. Fekovéih:
Balloons revisited, Physics Education
(2012) 47 392.

tancuchy prostuja sie i ustawiaja w linii. Do tego procesu potrzeba dostarczy¢
relatywnie duzo energii, poniewaz trzeba zerwaé¢ duzo polaczent (wiazan) miedzy
fragmentami lancucha. Dalsze rozciaganie jest o wiele latwiejsze, gdyz powoduje
jedynie rozciaganie tanicuchow — az do momentu, kiedy zostang one catkowicie
wydtuzone, i dostarczenie dodatkowej energii spowoduje zerwanie polaczen
miedzy tancuchami i w koncu pekniecie gumy. Oznacza to, ze elastycznosé gumy
zmienia si¢ podczas rozciagania, a zaleznos¢ napiecia w stosunku do stopnia
rozciagniecia nie jest liniowa (patrz wykres napiecie-rozciagniecie po lewej
stronie). Na poczatku ma stromy obszar, w ktérym guma jest sztywniejsza,
potem Srodkowy obszar, w ktérym material jest latwiejszy do rozciagniecia,

a nastepnie kolejny stromy obszar, w ktérym gume coraz trudniej rozciggnaé.

Wr6émy teraz do cisnienia wewnatrz balonu i sprébujmy wyznaczy¢ jego
charakterystyke w pelnym zakresie nadmuchania balonu. Widaé¢ bowiem, ze
fakt, iz ciénienie wewnatrz jest odwrotnie proporcjonalne do promienia, nie
moze by¢ uznany jako uniwersalny dla balonéw. W rzeczywistosci zaleznoscé
ci$nienia od rozmiaru w balonie przypomina krzywa w ksztalcie litery N (patrz
wykres rozmiar—ciesnienie po lewej stronie). Stopien krzywizny z kolei zalezy od
rodzaju gumy. W przypadku naszych balonéw mozliwa jest sytuacja, w ktérej
oba balony, cho¢ réznych rozmiaréw, beda napompowane w taki sposéb, ze
ci$nienia wewnatrz beda takie same, i wtedy nic si¢ nie stanie. Da si¢ rowniez
tak dobraé¢ poziom napompowania, ze duzy balon bedzie tuz przed granica
pekniecia i cisnienie na tyle duze, ze nadmucha on mniejszy balon.

Czyzby zatem poprawna odpowiedz na tytulowa zagadke brzmiata: ,/ To zalezy”?
Tak! I chociaz na temat trudnosci z udzieleniem jednoznacznej odpowiedzi krazy
wiele dowcip6w i anegdot, tutaj tez potwierdza sie fakt, ze jeden poziom wyjasnienia
prowadzi do kolejnych i rzuca $wiatto na kolejne szczegdly, ktore sprawiaja, ze dane
zjawisko staje sie trudne do jednoznacznego opisania. A wraz z odpowiedzia na
jedno pytanie pojawia sie kilka nastepnych. Swoja droga ciekawe, jak wygladaloby
zachowanie ukladu, w ktérym polaczymy wiecej balonéw. Albo czy uklad bedzie
dziatal tak samo, jesli bedziemy pompowac ten sam balon kilkakrotnie? Balony,
chociaz sa popularne i uzywane na co dzien, to ich zachowanie pozostawia nam
kilka interesujacych obszarow do eksploracji na réznych poziomach. Mam nadzieje,
ze ten artykut zacheci Czytelnika do eksperymentowania i zadawania pytan, a to
zaowocuje nowymi, fascynujacymi odkryciami.

(o4

Przygotowal Dominik BUREK

M 1819. Parami wzglednie pierwsze liczby catkowite dodatnie a, b i ¢ sg takie,
ze liczba (a? — be)? jest podzielna przez ab + be + ca. Udowodnié, ze liczba
(b? — ac)? réwniez jest podzielna przez ab + be + ca.

M 1820. Niech n > 3 bedzie nieparzysta liczba catkowita. Na tablicy 2n x 2n
kolorujemy 2(n — 1)2 pél. Jaka jest najwieksza liczba naroznikéw H (dowolnie
obréconych), ktére zawsze mozna wyciaé z niepokolorowanej czesci tablicy?

M 1821. Niech SABC bedzie ostrostupem o katach prostych przy
wierzchotku S. Punkty A’, B’, C’ lezg, odpowiednio, na krawedziach SA,
SB, SC w taki sposdb, ze tréjkaty ABC i A’B’C’ sa podobne (przyjmujemy,
ze podobienistwo uwzglednia kolejnosé wierzchotkéw). Czy stad wynika, ze
plaszczyzny ABC i A’B’C’ s réwnolegle?

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1121. Dwa identyczne kondensatory ptaskie potaczono szeregowo.
Przestrzen miedzy okladkami pierwszego wypelniono przewodnikiem o oporze
wladciwym p, a drugiego dielektrykiem o przenikalnosci elektrycznej €.

Ile wynosi stala czasowa 7 = RC tego uktadu?

F 1122. Kompresor uzywany zwykle do sprezania powietrza wykorzystano do
sprezenia helu. Sprezanie przebiega adiabatycznie od pg = 1 atm do p = 10 atm.
Jaki jest stosunek temperatur konicowych obu gazow, jesli poczatkowa
temperatura w obu przypadkach byta taka sama i wynosita Tj?



