2. feladat. Elektromosan toltott szappanbuborék
2.1. A szappanbuborék belsejében a P; nyoma a feliileti fesziiltség miatt nagyobb, mint a kiils6 (atmoszférikus)
nyomas:
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(Ezt az Osszefliggeést pl. a képzeletben félbevagott buborék egyik felére felirt erSegyensuly feltételébdl szarmaztathat-
juk.)
Az egyesitett gaztorvény a levegs intenziv allapotjelzdire igy irhato fel:
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Ennek alapjan a kérdéses arany:
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2.2. A megadott szamértékek felhasznalasaval:
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= 0,0001.

(Az eredmény azt mutatja, hogy a feliileti fesziiltség hatasara a nyomas igen csekély mértékben novekszik.)
2.3. A buborék lebegésének a feltétele az, hogy a buborékra hatoé felhajtoers egyenls nagysagu a buborék silyaval,
ami a szappanhértya és a benne 1évS levegs silyanak az Osszege:
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Megfelels atrendezés és a szamszertd adatok behelyettesitése utan a buborék lebegéséhez sziikséges belsé hémérséklet:
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A lebegéshez a buborékban 1év6 levegének valamivel tobb, mint 7 °C-kal melegebbnek kell lennie a kiils§ levegs
hémeérsékleténél.

2.4. Mikozben a buborék belsejében a hémérséklet a kiilsé levegs hdmérsékletére csokken, a buborék sugara 0,8%-
kal lecsokken, és a szappanhdartya vastagsaga is megné. Ezeket a valtozasokat azonban a feladat szévegében szerepls
tanacs szerint elhanyagoljuk. Nyugvo levegSben ilyenkor a buborék a talaj felé siillyed. Az u sebességgel felfelé dramlo
levegd akkor akadalyozza meg a buborék leesését, ha a Stokes-féle kozegellenallasi eré megegyezik vagy meghaladja
a buborék salyanak és a felhajtéerének a kiillonbségét:
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Atrendezés utan a felfelé aramlo levegs sebességére a kovetkez relaciot kapjuk:
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2.5. A szamszerid adatok behelyettesitése utan v > 0,36 m/s eredmény adodik.

Megjegyezziik, hogy a paraméteres kifejezés masodik tagja az els§ tagnal harom nagysagrenddel kisebb, vagyis elhanyagol-
hato. Ez is indokolja, hogy a tovdbbiakban a feliileti fesziltségbdl addodo tagokat elhanyagoljuk.

2.6. Elektromosan toltott szappanbuborékok esetén a feliileti fesziiltség hatasahoz képest forditott nyoméaskiilonbség
alakul ki a buborék belseje és a kiils6 levegd kozott, mivel a buborék feliiletén lévs toltések taszitjak egymast. Ezt
a nyomaskiilonbséget jeloljik igy: AP,). Ezzel a jeloléssel P, = P; + AP,); feladatunk az egyenlség jobb oldalan 1éve
két tag meghatarozasa.

Elektromos toltések nélkil (a feliileti fesziiltség hatasanak elhanyagolasaval) a buborékban a nyomas P,, és a bu-
borék térfogata a kezdeti sugar kobével, vagyis RS—bel aranyos. Feltoltott buborék esetén a nyomas P;, a térfogat pedig

1Megta,rtottuk az olimpian alkalmazott, a hazai gyakorlattol néhol kicsit eltérd jeloléseket.



a megnovekedett sugar kobével, vagyis R:-bel aranyos. Mivel a buborékban 1év6 levegs hémérséklete nem valtozik, igy
alkalmazhatjuk ra a Boyle-Mariotte-torvényt, vagyis a nyomaés és a térfogat forditott aranyossagat:
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A toltések kovetkeztében felléps A P, nyomésjarulékot a buborék falanél fellépd atlagos elektromos térerdsség Esilag
és az egységnyi feliiletre juto toltés (toltésstriiség) szorzataként szamithatjuk kif Az R; sugart buborék belsejében
a térerdsség nulla, kozvetleniil a buborék feliiletén kiviil pedig kq/R3, igy
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Masrészt a toltésstriség g/ (47TR%), igy az elektromos eredetd nyomaskiilonbség:
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Ugyanez a mennyiség a kiilsé és a bels6é gaznyomas kiilonbségeként is felirhatd, tehat
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ahonnan a keresett kifejezés pl. igy adhato meg:
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2.7. Feltételezve, hogy a buborék sugaranak AR = Ry — Ry megvaltozéasa (az eredeti sugarhoz viszonyitva) kicsi,
a fenti formulaban az . .
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kozelités alkalmazhato, s innen a sugar (kicsiny) novekedésére ez adodik:
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2.8. A lebegés feltétele most is a felhajtoerd és a suly egyensulya:
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Ha a feliileti fesziiltség hatasat elhanyagoljuk, akkor a toltetlen buborék belsejében a kezdeti strtiség megegyezik
a kiils6 levegd strtiségével (o; = 04), hiszen a hémérséklet is és a nyomas is (jo kozelitéssel) ugyanakkora kiviil és belil.
A feltoltott buborék Ry sugarat fejezziik ki AR segitségével:
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Kozelités és némi egyszertsités utan ezt kapjuk:
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Helyettesitsiik be AR helyére az el6z6 alkérdés eredményét, és fejezziik ki a toltést:
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2Kzt legegyszertibben ugy mutathatjuk meg, ha feltételezziik, hogy a vékony (de véges vastagsagu) toltésrétegben a toltések eloszlasa
homogén. A Gauss-tétel alkalmazasaval lathatjuk, hogy ekkor a bels6 nulla tér linearisan névekedve éri el a kiilsé feliileten felvett értékét,
tehat a toltésrétegben atlagosan a kiils6 érték fele 1ép fel. Megmutathatd azonban az is, hogy a vékony tdltésrétegben tetszoleges toltéseloszlas
esetén is a kiils6 térerGsség fele adja az atlagértéket.




