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Zadanie 2


Dana jest bańka mydlana o promieniu R. Napięcie powierzchniowe wody z mydłem wynosi σ. Powierzchnia bańki jest równomiernie naelektryzowana ładunkiem Q.

1) Ile wynosi nadwyżka ciśnienia Δp w bańce nad ciśnieniem  otaczającego powietrza?

2) Zbadaj rodzaj równowagi bańki wiszącej na otwartej słomce, tj. gdy 
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 (siłę ciężkości pomijamy).

Uwaga! Zakładamy, że wartość σ nie zależy od ładunku zgromadzonego na bańce.

ROZWIĄZANIE

1)

Każdy układ fizyczny dąży do stanu o najmniejszej energii potencjalnej

Energia potencjalna pow. Roztworu związana z siłami napięcia powierzchniowego wynosi  



Epow= 
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(1)
Oznacza to, że bańka zawieszona na słomce dąży do jak najmniejszej powierzchnię, a więc się kurczy. Jeśli nie powstrzymamy kurczenia się bańki zniknie ona całkowicie.

Rozważymy z kolei dwa swobodne ładunki elektryczne, ich energia potencjalna wyraża się wzorem
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]



(2)

Swobodne ładunki elektryczne, jednoimienne, będą się oddalały dążąc do stanu o najmniejszej energii potencjalnej. 

Napięcie pow. „ściska bańkę” siły elektrostatyczne „rozciągają bańkę”.

Obliczymy przyczynek do ciśnienia wytwarzany przez siły napięcia pow. (dodatni) i przez siły elektrostatyczne (ujemny)

Praca wykonana przez siły zewnętrzne przy zwiększeniu powierzchni roztworu o napięciu pow. ơ o ∆S

W=
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(3)
Przy zwiększeniu promienia o infinizetymalnie małą wartość ∆R powierzchnia powiększy się o

∆S= 2*(4*
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∆S= 2*(4*
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(5)

zakładamy że ∆R<<R  i zaniedbujemy wyraz ∆R
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∆S= 16
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(6)

W=16
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(7)
Z drugiej strony możemy zapisać pracę wykonaną przy rozszerzeniu bańki jako



W= Sp1∆R





(8)

Gdzie p1 jest nadwyżką ciśnienia w bańce nad ciśnieniem zewn.



W= 4
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(9)
Porównując (7) i (9)
otrzymamy:
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p1∆R = 16
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(10)


p1= 
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(11)
Teraz rozważymy wpływ ładunku elektrycznego na ciśnienie w bańce.

Potencjał wytworzony przez sferę o promieniu R, naładowaną ładunkiem Q wynosi

V=
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(12)
W czasie ładowania bańki potencjał zmieniał się liniowo od wartości 0 na początku, do wartości określonej wzorem (12). Średnia wartość potencjału wynosi więc:

Vsr=
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(13)

Energia potencjalna naładowanej bańki wynosi zatem:

Eel= Q* Vsr




(14)

Eel = 
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(15)
Praca wykonana przez siły zewnętrzne przy powiększeniu promienia o ∆R wyniesie:

W = E2-E1
W=
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W= 
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W= 
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R2-R1=∆R




R1
[image: image34.wmf]»

R2
[image: image35.wmf]»

R
W= - 
[image: image36.wmf]2

2

2

R

kQ

R

D






(16)



Analogicznie jak w (8) zapisujemy pracę jako iloczyn powierzchni, ciśnienia i przesunięcia ∆R
W= Sp2∆R







W= 4
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(17)
Porównując (16) i (17)
otrzymamy:
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(18)



p2= - 
[image: image42.wmf]4

2

8

kQ

R

P






(19)

Nadwyżka ciśnienia w bańce




∆p = p1 + p2



∆p = 
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2)

W zadaniu należy zbadać warunek ∆p =0

Otrzymamy       
R=
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(21)


Jest to stan równowagi bańki. Powietrze nie będzie wchodzić do bańki ani z niej wychodzić.

Aby zbadać jakiego rodzaju jest to równowaga rozważmy energię potencjalną bańki.

E= Epow + Eel



W=8
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(22)
Różniczkując wzgl. R
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(23)
Badając  powyższą pochodną otrzymamy warunek na minimum energii potencjalnej bańki taki sam jak na ∆p =0, czyli




R=
[image: image51.wmf]s

P

32

2

3

kQ






(24)
Minimum energii potencjalnej oznacza stan równowagi trwałej.
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