Az egyensilyi allapotot pl. az energiaminimum-elv segitségével talalhatjuk meg. Sulytalansag allapotaban a gravi-
tacios helyzeti energia figyelmen kiviil hagyhato, elegend? a feliileti energidkkal foglalkoznunk. Bar a feladat szovegébdl
nem deriil ki egyértelmtien, hogy a gémbben a vizen kiviil még mi van, feltételezziik, hogy ott normal allapotu levegd
talalhato.

a) Az iiveget jol (tokéletesen”) nedvesitd viz szamara energetikailag az a kedvezs, ha minél nagyobb feliileten
érintkezik az edény faldval. Mivel a gravitaci6 nem szab gitat ennek, a viz az lireges gomb teljes belss feliiletét
benedvesiti, a légbuborék tehat valahol az iireg belsejében fog elhelyezkedni. Alakjat az a feltétel szabja meg, hogy
a feliilete — adott térfogat mellett — a lehetd legkisebb legyen. (A térfogat azért allando, mert a normal légnyomas
mellett a feliileti fesziiltségbdl szarmazd nyoméas elhanyagolhatoan kicsi, tehat a gaznak a nyomésa és a hémeérséklete,
és igy a térfogata is meghatéarozott értéki.)

Adott térfogatt testek kozil a gdmbnek a legkisebb a felszine (ezt méar az 6korban is tudtak). Az R = 4 cm sugart
ireghe bezart levegd tehat gomb alakd lesz (1. dbra). A gémb r sugarat a térfogatabol szamolhatjuk ki:
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A légbuborék O kézéppontja tetszéleges lehet, az egyenstly tehat O helyzetére nézve kizémbds (indifferens). A bu-
borék az iireges edényben a legkisebb hatasra (pl. az trallomas nagyon kicsi fékez&désére) lassan mozoghat, de az
edény falahoz érve onnan visszapattan, nem ,ragad” oda.

1. dbra 2. dbra

Megjegyzés. A gobmb alaku felillet minden pontjanak ugyanakkora a gorbiilete, és ennek megfelelGen a légbuborék falanal
mindenhol ugyanakkora a feliileti fesziiltségh6l szarmazd gorbiileti nyomasa. Ennek igy is kell lennie, hiszen a beliil lev gaz
nyomasa is és a kiils6 viz nyomasa is (stlytalansag allapotaban) a feliilet mentén haladva nem valtozik; kiilonbségiik pedig éppen
a gorbiileti nyomas.

b) Az eziistgombbe zart légbuborék is olyan alakot vesz fel,
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a feliilet minden pontjaban ugyanakkora (hiszen a levegs nyomasa is és a viz nyomaésa is allando a feliilet mentén), és
a hataran az érint6sikja mindenhol mer6leges a falfeliilet érintGsikjara. Ezt a két feltételt a gombsiiveg (a gombfeliiletnek
egy sikkal levagott” része) — ha alkalmasan valasztjuk meg a méretét és a kozéppontjanak helyzetét — nyilvan teljesiti,
a gombsiiveg tehat egy lehetséges megoldas. Mivel azonban a matematikai probléma megoldasa — fizikai okokbdl —
egyértelmt, ez lesz a megoldas: az edényben levs viz (vizpogécsa”) két gémbsiivegbdl Gsszetehetd alakot vesz fel

(2. dbra).

Megjegyzés. A folyadék és a levegs hatarfeliilete 4ltalaban nem gémbfeliilet, vagy annak egy darabkéja, hanem bonyolultabb
(konstans atlaggorbiileti) alakzat. Ha példaul az dralloméson lebegs tartaly iirege nem gémb, hanem szabalytalan alakd lenne,
akkor az iireg szélénél Gsszegyils vizet nem hatarolhatna gombfeliilet; annak érintésikjai ugyanis nem mindenhol ugyanakkora
szogben illeszkednének a falfeliilethez. Feladatunkban azért lehetséges egy viszonylag egyszerd feliilettel, a gombsiiveggel ki-
elégiteni a sziikséges feltételeket, mert két gomb athatasakor a feliilletek k6z0s része mentén az érintGsikok szége mindenhol
ugyanakkora.

A hatarfeliilet r gorbiileti sugarat és P kozéppontjanak az iireges gomb O kézéppontjatdl mért tavolsagat a viz
térfogata és az illeszkedési szog hatarozza meg. Mivel a Pitagorasz-tétel, valamint hasonlé haromszogek aranyai miatt
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a 3. abran lathato gombsiivegek magassaga:
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Tablazati képletek szerint egy o sugart, m magassagu gombsiiveg térfogata gm2 (30—m), igy a viz ismert térfogata
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modon fejezhets ki. Innen az x = r/R sugéar-ardnyra az

() =) () (i)

egyenlet adodik, amelynek (numerikusan, vagy grafikus fliggvényabrazolassal megkaphato) megoldasa: x = 3,205 ~ 3,2.

3. dbra

A vizet tehat egy r = 12,8 cm sugart gombsiiveg alaku felillet valasztja el a leveg6tol; méretaranyos rajza a 3. dbran
lathato. A vizpogacsa allasa a silytalansag miatt tetsz6leges lehet. Elvben elképzelhets, hogy a légbuborék ebben az
esetben is az 1. 4bran lathaté gémb alaku és valahol a gomb belsejében lebeg, de ez az allapot instabil. Ha a buborék
— barmilyen kis zavar hatasara — megkozeliti az edény falat, onnan nem pattan vissza (mint az a) esetben), hanem
ratapad a falra. Kiszamithato, hogy a feliileti energia szamottevGen kisebb a 3. dbrén lathaté elrendezésben, mint az
1. abranak megfelel6ben. (Az energiaviszonyok konnyen Gsszehasonlithatoak egy sik feliiletre tapadé buboréknal.) Itt
egy gbmbbdl vele azonos térfogatu félgomb lesz, ennek feliilete 1/ V2 ~ 0,8-szor kisebb a gombénél.



