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Sedmi 1o oxmi
clen verge
eksperimmentow

Barbara Rovsek
in Tomaz Kusar

Sedmi in osmi ¢len demonstracijske verige veriznega eksperi-

menta so si zamislili in sestavili bodo¢i ucitelji in uciteljice fizike,

Studentje in Studentke Pedagoske fakultete Univerze v Ljublja-

ni. V obeh ¢lenih prevladujejo pojavi iz mehanike: prozni trki kroglic med seboj in  Slika 1. Avtorja poskusa Vodni
neprozni trki kroglic z drugimi telesi, ravnovesje vzvoda, prenos sil preko vrvic in  svet sta TOMAZ KUSAR in GREGOR
Skripcev ter sklopljeno nihanje. Poleg teh v obeh ¢élenih domiselno nastopajo tudi  Upov¢, Oddelek za fiziko in tehniko,
»mokri« pojavi, povezani s pretakanjem kapljevin, difuzijo in povrSinsko napetost-  Pedagoska fakulteta Univerze v

jo. Brez elektrike in magnetkov pa tudi tu ne gre. Ljubljani.
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E SEDMI CLEN
VYodni svelk

Kaj se godi v sedmem ¢lenu, ki sta ga avtorja po-
imenovala Vodni svet? Tudi tega sproZi kroglica, ki
se prikotali po Zlebu (1) iz prejsnjega poskusa ter
na vodoravnem lesenem tiru tréi v prvo od enakih
mirujocih petih kroglic (2), postavljenih na tiru tes-
no druga ob drugo. Peta kroglica se odkotali po tiru
naprej. S tira pade v lovilno kosarico (3), ki je preko
vrvice in 3kripca (4) povezana s prvim vzvodom (5).
Ta se prevesi in pri tem odmasi luknjico na dnu z
vodo napolnjenega kozartka (6). Voda iz kozarcka
odteka in se pretaka navzdol po sistemu Zlebov (7)
do spodnjega kozartka, v katerem je nekaj kapljic
koncentriranega mila (8). Ko v spodnji kozarcek pri-
teka voda, nastaja v njem milnica, njena gladina se
pocasi dviguje.

Nekaj centimetrov nad dnom spodnjega kozartka je
luknjica s slamico. Ko se gladina milnice dvigne do
slamice, milnica odtece v pladenj s ¢isto vodo.

Globina vode v pladnju je priblizno 1 cm. Preden pri-
tece v pladenj milnica, na gladini miruje zgos¢enka

(9). Visi na vrvicah, pritrjenih na en konec enakorot-
nega vzvoda (10). Na drugem koncu vzvoda skrbi
za ravnovesje utezZ s primerno izbrano maso. Ko v
pladenj po slamici pritece milnica, se zmanj$a po-
vriinska napetost vode, zgoscenka (9) se odlepi od
gladine in utez prevesi vzvod. Ob tem vzvod izmak-
ne zatic, ki v kontnem tiru zadrzuje zadnjo kroglico
(11). Kroglica ima prosto pot in se odkotali k osme-
mu ¢lenu.

N 0Smi CLEN
Svelk gibanjao

0d sedmega clena se kroglica prikotali v lijak v
osmem ¢lenu, ki se imenuje Svet gibanja. 1z lijaka
(1) pade na nagnjeno drco (2) in se po njej odkota-
li navzdol.

Ko se kroglica prikotali do konca drce, tr&i v miru-
joto klado (3), ta se ob trku prevrne. Klada je pred
trkom s kroglico zadrzevala v miravanju prvo nihalo
(4), ze odklonjeno iz mirovne lege. Ko se klada pre-
vrne, sprosti prvo nihalo, ki zaniha. Ker je prvo nihalo
preko vzmeti (5) povezano z drugim nihalom (6), se
nihanje stasoma prenese k drugemu nihalu. Ampli-
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Slika 2. Avtorici poskusa
Svet gibanja sta
BERNARDA URANKAR IN
JERNEJA PAVLIN, Oddelek
za fiziko in tehniko,
Pedagoska fakulteta
Univerze v Ljubljani.



FIZIHRA

tuda nihanja prvega nihala se potasi manjsa, amplituda druge-
ga pa se veta.

Ce bi nihali opazovali se naprej, bi videli, da se nihanje kar na-
prej prenasa od enega nihala k drugemu in nazaj. Temu pojavu
pravimo utripanje.

Ko drugo nihalo niha z dovolj veliko amplitudo, trci na drugi
strani ob vozitek (7). Nihalo sune vozicek ¢ez nizko oviro, ki je
pred tem zadrZevala vozicek na vrhu klanca. Vozitek se zapelje
po klancu in na koncu tr¢i ob posodico, v kateri je nekaj kapljic
detergenta za pomivanje posode (8). Posodica se nagne in iz
nje se prelije kapljica detergenta v posodo s Cisto vodo na me-
sto, kjer ob steni posodice miruje olnicek (9). Ko kane kapljica
detergenta v vodo, se na tistem delu zelo hitro mo¢no zmanjsa
njena povrsinska napetost.

Zaradi razlike med povrsinsko napetostjo Ciste vode na eni stra-
ni in milnice na drugi strani ¢olnitka deluje nanj sila, ki ga po-
tisne stran od roba posode proti nasprotni steni posode.

Colnicek, ki nosi na svojem kljunu Zelezno pretko, pripluje do
nasprotne stene posode. Tam ga magnetki, pritrjeni na steno
posode (10), potegnejo v pravilno pristajalno lego: z Zelezno pre-
¢ko, ki jo prisloni na dve elektrodi (10), sklene elektricni krog.

Po sklenjenem krogu baterija poZene tok in elektromotor (11)
pricne navijati vrvico, na katero je pritrjena utez. UteZ se dviguje
in skozi odprtino v Zlebu zadene kroglico (12), ki se odkotali iz
zagozde in sproZi naslednji, deveti ¢len (beri o njem v naslednji
Stevilki Preseka).

B Pojovri

Malce podrobneje se bomo posvetili dvema pojavoma, udeleZe-
nima v opisanih ¢lenih, in sicer povrsinski napetosti ter sklop-
ljenemu nihanju.

= Povrsinska napetost

Kot slutimo po imenu, je pojav vezan na povrsine, natantneje,
povrsine kapljevin. Kapljevine se od plinov lotijo med drugim
tudi po tem, da plini nimajo povrsin in zato tudi povrsinske na-
petosti ne. Plini ne tvorijo kapelj. Obstoj povrsinske napetosti
v kapljevinah ima mnoge zanimive posledice, povezane s prav
vsakdanjimi pojmi in pojavi. V kozarec lahko nalijemo vodo
malo visje od njegovega roba, pa se ne prelije iz kozarca. Opazi-
mo, da se majhne kapljice rade zlivajo v ve¢je in da jutranja rosa
na listih oblikuje skoraj okrogle kapljice. Dva suha lista papirja
zlahka spravimo narazen, ¢e pa sta mokra, ju voda zlepi. Goto-
vo si Ze opazil, da vEasih reci, za katere bi pricakoval, da v vodi

potonejo, na njeni gladini plavajo. Kovinske sponke za papir in
Sivanke, ki jih previdno poloZimo na vodno gladino, ne potone-
jo, te jih prej ne zmocimo. Bivalni prostor nekaterih zuzelk je
gladina mlak in ribnikov, po njej se zaradi povrsinske napetosti
vode sprehajajo kot bi se mi po napeti ponjavi trampaolina.

Od obicajnih kapljevin ima voda najvecjo povrsinsko napetost,
vetjo ima le Zivo srebro (glej tabelo). Povriinska napetost je
posledica privlatnih sil med polarnimi molekulami kapljevine.
Posamezna molekula vode je rada v druzbi drugih molekul (fi-
zikalno korektno bi rekli, da je to zanjo energijsko ugodneje).
Molekule na povrsiniimajo manj sosedov kot molekule v notra-
njosti, zato so molekule na povrsini v energijsko manj ugodnem
polozaju. Cim vegja je pri dani prostornini vode njena povrsina,
tem vetjo energijsko ceno platamo.

NajmanjSo povrsino ima dana koli¢ina vode tedaj, ko je ome-
jena v kroglo. Razmerje med povrsino in prostarnino krogle je,
% =% kjer je R polmer krogle, dolocen s kolicino vode. Pri koc-
ki je na primer to razmerje vetje,

S _6a_63[3 _372
vV e Rlar R

(pri enaki prostornini, a? :43—"/?3). Kapljice so zato bolj ali manj
okrogle, kot so zaradi istega vzroka okrogli tudi mehurcki CO, v
mineralni vodi. Hkrati pa vidimo, da je razmerje % odvisno tudi
od kolicine vode: ¢im vet je vode, tem vegji je R in tem manjse je
%. Majhne kapljice se zato rade zlivajo v vecje.

Za povetanje pavrsine za AS je potrebno delo, ki je premo soraz-
merno z AS, A = yAS. Sorazmernostni koeficient y je lastnost
snovi in pove, ali moramo za povecanje povrsine opraviti veliko
ali malo dela. Koeficient y imenujemo kar povrsinska napetost,
merimo jov |/m?=N/m.

V pravokotno Zitno zanko, ki ji eno stranico lahko premikamo,
ujamemo membrano iz milnice (z vodo se nam ta poskus ne po-

ot
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. Zivo srebro 0,44 .
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B et
- kri (37°) 0,058 Tabela 1. Povrsinska napetost neka-
. olje 0,032 terih kapljevin pri temperaturi 20°C.
. — 0.025 Vir: P'hysms for Saent/'sts and Eflvg/ne—
u SRR RSN ers with Modern Physics, D. C. Gianco-
: etanol : 0,023 li, Prentice Hall, 1988.
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Slika 4. Sila F uravnovesi teZo plosce, silo
povrsinske napetosti vode in teZo vode, ki jo
zgoscenka dvigne nad gladino vode v pladnju.

Slika 3. Precko vletemo s silo F,
opna jo vlece v nasprotni smeri s
silo 2 Fv.

sreci, ker ima preveliko povrsinsko napetost in se vodna opna
hitro strga). Ce gibljivo stranico premaknemo za x, povecamo
povriino membrane za 2 | x (2-krat, ker ima opna dve povrsi-
ni, zgornjo in spadnjo). Pri tem opravimo delo A = Fx = 2y lx, od
koder vidimo, da smo precko vlekli s silo F = 2yl = 2F,, kjer je 2F,
sila milnice na precko zaradi povrsinske napetosti milnice (spet
2-krat, ker ima dve povrsini, glej sliko 3).

Ce imamo namesto zanke plosco, prijemlje sila povrsinske na-
petosti le po njenem obodu (glej sliko 4).

Pri poskusu Vodni svet uporabimo zgostenko s polmerom
R=6,0cm. Najvetja sila uteZi na drugi strani enakorotne-
ga vzvoda, ki Se ne prevesi vzvoda, uravnovesi tezo zgoscen-
ke, silo povrsinske napetosti vode in tezo vode, ki jo zgo5tenka
dvigne nad gladino vode v pladnju. Sila povrsinske napetosti je
F,= y2mR, teza zgoscenke in Zic, na katerih visi, je £ =0,21N.
TeZa dvignjene vode je F, = pg TR*h, kjer je p gostota vode 1,0
kg/dm?, g je teZzni pospedek 9,8 m/s? in h=2,5mm je najvetja
visina, do katere nam uspe dvigniti vodo pod zgos¢enko. Izme-
rili smo, da je najvectja sila F, ki e ne odlepi zgo5tenke od gladi-
ne Ciste vode, 0,54 N. Kratek racun da oceno za povrsinsko na-
petostvode y = 0,14 N/m, kar je dvakrat prevelika vrednost. Na-
paka lahko izvira iz tezko merljivega dviga vode h nad gladino.
Ce se voda dvigne za 2,6 mm (in ne 2,5 mm, kot smo uposte-
vali prej), je ocena za y = 0,011 N/m; ¢e se dvigne za 2,7 mm, je
y = 0,08 N/m, kar je zelo blizu dejanski vrednosti.

Ko vodi dodamo milo, se njena povrsinska napetost zmanjsa.
Najvetja izmerjena sila, ki ne odlepi plosce od gladine milnice,
je zdaj 0,32N, najvetja visina vode pa je = 1,5mm. Ker je sila
na ploSco zaradi povrsinske napetosti milnice zdaj Se manjsa
kot pri vodi in je podana kot razlika dveh precej vegjih sil (teze

s

utezi in teze plosce in dvignjene milnice pod njo), zagresimo
pri oceni velikosti parametra y_ 5e vecjo napako.

Kot si gotovo Ze opazil, je gladina vode ob stenah posode
ukrivljena. Ce voda stene omoti, je ukrivljena navzgor, e sten
ne omoti, pa navzdol. Za pribliZzno oceno bo dovolj dobro, ce
si mislimo, da se gladina ob ploS¢i prilega kroznici s polme-
rom r (glej sliko 4). Ker velja r << R, lahko drugo ukrivljenost
gladine po obodu zaradi okrogle oblike plosce (s polmerom
R) zanemarimo. Gladina je ukrivljena, ker tlaka na obeh nje-
nih straneh nista enaka. Na zunanji strani je tlak povsod enak
zratnemu tlaku p, = 1bar. V vodi je na vodoravnici, vzporedni
z ravnim delom gladine, in tik pod njo tlak enak zunanjemu
tlaku 1bar. Tik pod plosco, je tlak v vodi enak p, - pgr. Ukriv-
ljenost povrSine je povezana z njeno povrsinsko napetostjo in
razliko tlakov z zvezo Ap = y/r. Razlago zakaj je tako, najde-
mo v kaksnem ucbeniku fizike. Ker je prinas Ap = p - (pD—pgr)
= pgr, izenatimo y/r = pgr in izrazimo y = pgr’. Ocenili smo,
da se Cista voda pod zgostenko dvigne za najvet 2,5 mm, od
koder slediy = 0,062 N/m. Milnica se dvigne kve¢jemu 1,5 mm
inodtod y_,~ 0,022 N/m.

= Sklopljeno nihanje

V poskusu Svet gibanja sta dve enaki nihali med seboj poveza-
ni z vzmetjo. Vsako nihalo posebej bi nihalo s svojim lastnim
nihajnim ¢asom t,. Ker sta nihali enaki, sta tudi njuna lastna
nihajna tasa enaka. Ko pa sta nihali med seboj povezani, nihata
povezano, sklopljeno. V splosnem je nihanje sklopljenih nihal
kar zapleteno, razen €e jih zanihamo na poseben nacin. Ker sta
v nasem primeru nihali dve, ju lahko zanihamo na dva posebno
enostavna nacina, ki ju imenujemo lastni nihanji. Prvo lastno
nihanje vzbudimo, e obe nihali enako izmaknemo v isto stran
(obe enako v desno ali obe enako v levo) in hkrati spustimo. Pri

>
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::. ::. takem nihanju se vzmet, ki ju povezuje, ni¢ ne razteza in krci ter ni¢ ne vpli-
va na nihajni tas, ki je zato enak nihajnemu Casu enega nihala, t, = t,.

Drugo lastno nihanje pa vzbudimo, ¢e obe nihali izmaknemo v nasprotnih
smereh (na primer prvo v desno, drugo v levo) ter ju hkrati spustimo. Ker
sta nihali povezani z vzmetjo, se ta pri nihanju razteza ter s tem vpliva na
nihanje in tudi na nihajni cas t,, ki je v tem primeru krajsi od nihajnega tasa
eneganihala, t, < t,

Ce zanihamo nihali tako, da vzbudimo bodisi prvo bodisi drugo lastno niha-
nje, nihata na tak nacin kar naprej (dokler se séasoma zaradi upora zraka in
trenja ne ustavita). Lahko pa seveda nihanje vzbudimo $e drugace, na pri-
mer tako, kot pri poskusu Svet gibanja. Prvo nihalo izmaknemo, drugo pa
pridrzimo v mirovni legi. Hkrati ju spustimo in opazujemo nihanje. Najprej
niha le prvo nihalo, potem zaniha Se drugo nihalo. Prvo niha z vedno manj-
So amplitudo, drugo pa z vedno vegjo. Prvo nihalo se v nekem trenutku
ustavi, niha le drugo. Potem se zgodba ponovi se veckrat, nihanje se med
nihaloma preko vzmeti prenasa sem in tja, pojavu pravimo utripanje.

Ob utripanju se vzmet neprestano razteza in kr¢i ter ob tem deluje na nihali
s spreminjajoco se silo. Cas od trenutka, ko eno od nihal obmiruje, do tre-
nutl1<a, I1<0 obmiruje naslednji¢, imenujemo utripalni ¢as t,. Zanj velja zveza
TTTT ali, te jo zapiée[no raje s frekvenco, ki je obratna vrednost ni-
hajnega Casa, v = v, - v,. Stevilo utripov v sekundi v je kar enako razliki
med Steviloma nihajev v sekundi pri prvem in drugem lastnem nihanju.
Utripanje lepo opazimo, Ce je utripalni ¢as dovolj dolg oziroma utripalna
frekvenca v, majhna. Ta pogoj je izpolnjen, ko se lastni frekvenci malo raz-
likujeta, to pa je tedaj, ko je vzmet, ki ju povezuje, Sibka in ju zato le malo
moti. Tedaj recemo, da sta nihali Sibko sklopljeni.

H Dodabtnoe hr-anje

Veliko zanimih posledic povrsinske napetosti in poskusav, ki kazejo nanje,
je opisanih (v angles¢ini) na Stevilnih spletnih straneh, na primer:

= http://www.funsci.com/fun3_en/exper2/exper2.htm
= http://www.online-tensiometer.com/oberfl/experiments_st.html

= http://www.woodrow.org/teachers/bi/1998/waterstrider/
student_lab.html

in e mnozici drugih. O nihanju, sklopljenem nihanju in posledicah povrsin-
ske napetosti vode si lahko preberes tudi v Veselih Solah v 21. Stevilki revije
Pil Plus in 9. Stevilki revije Pil, oboje letnik 2004/05. O povrsinski napetosti
pise A. Kodre v 4. Stevilki Preseka, letnik 1996/97, v €lanku z naslovom Milni
mehurcki na snegu.






