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Цель исследования: изучение мыльных пузырей при проведении физико-химических опытов. 
Актуальность: мыльные пузыри всегда привлекали и завораживали человека, без мыльных пузырей жизнь на нашей планете была бы скучной и неинтересной.
Объект исследования: уникальные свойства мыльных пузырей.

Предмет исследования: строение мыльных пузырей и их свойства. 

Цель исследования: выяснить причины уникальности мыльных пузырей при проведение физико-химических опытов. 

Гипотеза: мыльные пузыри – основа для изучения многих природных явлений. 
Задачи:
· Изучение литературы по теме исследования.
· Изучение физических основ. 
· Постановка занимательных опытов.
· Отработать поставленные опыты. 
· Вывод по данной теме.
Методы исследования:

· Анализ литературы и других источников.
· Экспериментальные работы.
· Наблюдение.
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 Введение
      Любите ли вы мыльные пузыри? Эти хрупкие и, в то же время, величественные и совершенные создания. Как же  здорово наблюдать за радужно переливающимся мыльным пузырем, который медленно и волшебно  поднимается в воздух, сверкая под лучами солнца. Чуть подул ветерок, и мы уже наблюдаем удивительный танец   мыльного пузыря. И всегда  жалко, когда они лопаются, не оставляя следа.
      Лет 8 назад я очень любила во дворе с подругами пускать мыльные пузыри. Это было интересно, а особенно их ловить и лопать – одно удовольствие. Сейчас я выросла,  и как только у меня начались уроки физики, мне стало интересно рассмотреть мыльные пузыри с точки зрения физики. 
ГЛАВА I 
1. Что такое «мыльный пузырь»? 

      «Мыльный пузырь — тонкая многослойная плёнка мыльной воды, наполненная воздухом, обычно в виде сферы с переливчатой поверхностью. Мыльные пузыри обычно существуют лишь несколько секунд и лопаются при прикосновении или самопроизвольно» - такое определение дано в википедии для мыльного пузыря.
2. Структура стенки мыльного пузыря
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      Плёнка пузыря состоит из  слоя воды,  который достаточно тонкий и  заключен между двумя слоями молекул  мыла. Эти слои содержат в себе молекулы, одна часть которых  гидрофильная , а другая - гидрофобная. Гидрофильная часть привлекается тонким слоем воды, в то время как гидрофобная, наоборот, выталкивается. Таким образом, мыльный пузырь состоит из трех слоев – тонкий слой воды, зажатый меж двумя слоями молекул мыла.
3. Откуда появились мыльные пузыри? 
      Если говорить о появлении мыльных пузырей, то никак нельзя обойти стороной  древних римлян. Ведь это они задумались о создании мыла.

Вот как звучит одна из версий появления мыльных пузырей: «Некоторые историки придерживаются мнения, что мыло изобрели римляне. Они же придумали популярное ныне развлечение. Древние племена перед проведением торжественных обрядов смазывали себя жиром и посыпали пеплом. Задумались они о создании мыла, когда заметили благотворное влияние этих компонентов на волосы и. А затем появились уже и мыльные пузыри». 
      Но есть и вторая не менее интересная версия: «В древности король одной из стран отдал приказ всем тщательно вымытьcя. Никто не cмел ослушаться, все жители приняли намыливаться мылом, терли друг другу cпины и лишь один трубочист не зaхотел мыть шею. Он вообще никогдa этого не делaл и не собирался впредь. Его посадили в камеру, где он занимался раскуриванием любимой трубки. Однажды за ним пришли стражники и посaдили в камеру, где было мыло, ванна и полотенце. Норовистый трубочист услышал, что если он не помоется, то его казнят. Но все равно стоял на своем. Тогдa ему предложили выкурить последнюю в жизни трубку. В этом удовольствии он не мог себе отказать. И предстaвьте изумление трубочистa, когдa вместо дымa из трубки возник мыльный пузырь. Вылетев в окно, он засиял на солнце. Увидевшие это чудо люди были изумлены. К окну тюремной кaмеры сбегaлось все больше людей. В кaмеру привели меcтного профессорa, и он отметил, что в трубку попaлa мыльная вода, отсюда и мыльные пузыри. Все пришли в такой восторг, что уже и не думали о казни. Напротив, с тех пор трубочист стал знаменитым и почетным гражданином королевства. За покупку можно было рассчитываться мыльными пузырями, они стали определенной ценностью. И никто так и не заставил трубочиcта помыть шею. Вот такая существует веселая легенда появления первого в мире мыльного пузыря».
       И ещё, археологи обнаружили необычные фрески с изображением юных помпейцев, выдувающих мыльные пузыри. Видимо, у них были свои секреты производства мыла, но мимо красочных воздушных пузырей и они не могли пройти.
       Таким образом, мы можем сказать, что они существуют достаточно долгое время. Ну а вообще-то точной версии о том, как были придуманы мыльные пузыри и кем -  нет. Хотя легенды очень даже привлекательны. 

ГЛАВА II. Физические основы 

1.  Поверхностное натяжение и форма

      Пузырь может  существовать потому, что поверхность любой жидкости  имеет  поверхностное натяжение. Но пузырь, сделанный просто из воды, нестабилен и быстро лопается. Чтобы сделать его более «долгоживущим», в воде растворяют какие-нибудь поверхностно-активные вещества, например, мыло. Бытует мнение, что мыло увеличивает поверхностное натяжение воды. На самом деле это ни так, а наоборот: мыло уменьшает поверхностное натяжение примерно до трети от поверхностного натяжения чистой воды.       

      Когда мыльная плёнка растягивается, концентрация мыльных молекул на поверхности уменьшается, увеличивая при этом поверхностное натяжение. Получается, что мыло избирательно усиливает слабые участки пузыря, не давая им растягиваться дальше. При растягивании мыльной пленки, концентрация молекул мыла на поверхности уменьшается, увеличивая при этом поверхностное натяжение. А еще мыло предохраняет воду от испарения, увеличивая время жизни пузыря. Но зато на «плавучесть» на поверхности воды оно влияет губительно.

      Сферическая форма пузыря также получается за cчёт поверхностного натяжения. Cилы натяжения формируют сферу потому, что сфера имеет наименьшую площадь поверхности при данном объёме. Эта форма может быть существенно искажена потоками воздуха и самим процессом надувания пузыря. Однако если оставить пузырь плавать в спокойном воздухе, его форма очень скоро станет близкой к сферической.
2. Объединение пузырей 
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       Когда два пузыря соединяются, они принимают форму с наименьшей возможной площадью поверхности. Так как меньший пузырь имеет большую среднюю кривизну и большее внутреннее давление, то их общая стенка будет выпячиваться внутрь большего пузыря.  А вот если пузыри имеют одинаковые размеры, их общая стенка будет плоской.

      Ниже приведены правила, которым подчиняются пузыри при объединении, и которые были экспериментально установлены бельгийским физиком Жозефом Плато в XIX веке и доказаны математически Жаном Тейлором в 1976 г.
·    Мыльные плёнки представляют собой кусочно гладкие поверхности, средняя кривизна которых постоянна на каждом гладком участке.

·    Если пузырей больше чем три, они будут располагаться таким образом, что возле одного края могут соединяться только три стенки, при этом углы между ними будут равны 120°, в силу равенства поверхностного натяжения для каждой соприкасающейся поверхности.
·   Линии пересечения поверхностей пересекаются в одной точке по четыре штуки.

      Пузыри, которые не подчиняются этим правилам, в принципе могут образовываться, но они будут неустойчивыми и быстро примут правильную форму или разрушатся. Пчёлы, которые стремятся уменьшить расход воска, соединяют соты в ульях также под углом 120°, формируя, тем самым, правильные шестиугольники.
3. Замерзание пузырей
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      Имеются свидетельства замерзания мыльных пузырей при температуре около −10 °C. В целях предотвращения разрушения пузыря при замерзании, рекомендуется надувать мыльный пузырь воздухом уличной температуры (например, быстрым перемещением кольца), а не теплым воздухом изо рта.

      Если достаточно бросить на мыльный пузырь снежинку, то он достаточно быстро превратился в ледяной шарик. А вот тип кристаллизации не изменится и  будет такой же, как  у снежинки. Пленка пузыря при этом остаётся пластичной из-за своей маленькой толщины.  Поэтому, если уронить бывший мыльный пузырь на землю, то он не разобьется на множество ледяных осколков. Вместо этого на пузыре образуются вмятины.  А если уронить шарик посильнее, он разобьется  на кусочки, которые тут же скрутятся в трубочки.

       Если надуть пузырь при температуре −15 °C, то он замёрзнет при соприкосновении с поверхностью. Воздух, находящийся внутри пузыря, будет постепенно просачиваться наружу, и  пузырь начнет разрушаться под действием собственного веса.

      При температуре −25 °C пузыри замерзают в воздухе и могут разбиться при ударе о землю. Если при такой температуре надуть пузырь тёплым воздухом, то он замёрзнет почти в  сферической форме, но так  как воздух будет охлаждаться и уменьшаться в объёме, пузырь может начать частично разрушаться, и его форма будет искажаться. Пузыри, надутые при такой температуре, всегда будут небольшими, так как они будут быстро замерзать, и если продолжать их надувать, то они лопнут.
4. Интерференция и отражение
      Вследствие интерференции световых волн можно наблюдать переливчатые «радужные» цвета мыльных пузырей. Что же такое интерференция в мыльных пузырях?
      Когда свет падает на поверхность пузыря, часть световых волн сразу же отражается. Но другая часть  проходит через стенку пузыря, преломляется в ней и отражается от внутренней поверхности. Когда эти волны встречаются с волнами, отраженными от внешней поверхности, их гребни и впадины не всегда выстраиваются одинаково. Гребни и впадины могут совпадать, тогда волны усиливают друг друга. Если гребни и впадины не совпадают, волны ослабляют друг друга. Это явление и называют интерференцией волн. В результате на мыльной пленке появляется радуга.
      По мере того, как плёнка становится тоньше из-за испарения воды, можно наблюдать изменение цвета пузыря. Более толстая плёнка убирает из белого света красный компонент, делая тем самым оттенок отражённого света сине-зелёным. Более тонкая плёнка убирает жёлтый (оставляя синий свет), затем зелёный (оставляя пурпурный), и затем синий (оставляя золотисто-жёлтый). 
       Эффект интерференции также зависит от угла, с которым луч света сталкивается с плёнкой пузыря. Таким образом, даже если бы толщина стенки была везде одинаковой, мы бы всё равно наблюдали различные цвета из-за движения пузыря. Но толщина пузыря постоянно меняется из-за гравитации, которая стягивает жидкость в нижнюю часть так, что обычно мы можем наблюдать полосы различного цвета, которые движутся сверху вниз.
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      Сейчас мы рассмотрим 3 диаграммы, на которых будет показываться влияние луча света на мыльный пузырь. 
1.
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      На этой диаграмме луч света сталкивается с поверхностью в точке X. Часть света отражается, а часть проходит через внешнюю поверхность и отражается от внутренней.
2. 
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       На этой диаграмме изображены два луча красного света (лучи 1 и 2). Оба луча разбиваются на два, но нас интересуют только те части, которые изображены сплошными линиями. Рассмотрим луч, выходящий из точки Y. Он состоит из двух лучей, наложившихся один на другой: части луча 1, которая прошла через стенку пузыря и части луча 2, которая отразилась от внешней поверхности. Луч, прошедший через точки XOY путешествовал дольше луча 2. Допустим, случилось так, что длина XOY пропорциональна длине волны красного света, поэтому два луча складываются в фазе

3. 

Эта диаграмма похожа на предыдущую, за исключением того, что длина волны света другая. В этот раз расстояние XOY непропорционально длине волны, и лучи складываются в противофазе. В результате, синий свет не отражается от пузыря с такой толщиной стенки.
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ГЛАВА III. Использование мыльных пузырей
1. В архитектуре
       Если мы говорим о мыльном пузыре, то представляем себе шар.  Но это не всегда так. Если мы натянем  мыльную пленку на каркасы, то она может принимать самые немыслимые формы. Вот и архитекторы, и конструкторы частенько используют это свойство мыльного пузыря для создания экономичной и устойчивой конструкции покрытия, чтобы можно было сэкономить на материалах.
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2. В воздухоплавании
      Первый документально подтвержденный полет человека состоялся 21 ноября 1783 года в Париже. В этот день в небо Франции поднялся воздушный шар братьев Монгольфье, в корзине которого находились люди. Именно эту дату и следует считать днем рождения воздухоплавания. Когда Монгольфье задумался о полете на воздушном шаре, у него перед глазами были мыльные пузыри,  наполненные теплым воздухом. И вот 19 сентября 1783 года братья запускают первый 11-метровый воздушный шар «монгольфьер», склеив его из  бумажных и льняных полотнищ, наполнив горячим дымом от жаровни. Шар поднял  на высоту 1830 метров животных – утку, петуха и барана. 

3. В химической промышленности
Свойство молекул мыла используется практически во всех отраслях народного хозяйства. Для эффективной переработки нефти российские ученые предлагают использовать мицеллы – по сути, мыльные пузыри.
4. В моделировании траектории поведения ураганов
Исследователи из Центра радиоволн и молекулярной оптики в Бордо (Франция) обнаружили, что вихри, которые создают  определенным образом в мыльных пузырях, ведут себя, так же как и  более масштабные атмосферные явлениям, такие как циклоны и ураганы.

Факторы, которые управляют  траекторией поведения ураганов, смогли смоделировать с помощью мыльных пузырей.
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5. Шоу мыльных пузырей

      Шоу мыльных пузырей — это и развлечение, и искусство. Создание эффектных пузырей требует от артиста высокого уровня мастерства, а также способности приготовить мыльный раствор идеального качества. Некоторые художники создают гигантские пузыри, часто обертывающие объекты или даже людей. Часто, для усиления визуального эффекта, пузыри заполняют дымом или горючим газом, сочетают с лазерной иллюминацией или открытым огнем.
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6. В быту 

      Люди давно заметили свойство мыльной пены - собирать грязь с других предметов. Именно крошечные мыльные пузыри в мыльной пене и выполняют основную работу мыла, стиральных порошков и других моющих средств, отмывая грязные руки и отстирывая бельё и одежду.
      Итак, детское на первый взгляд развлечение, не обходят стороной учёные. Изучение свойств мыльных пузырей помогают смоделировать технические процессы в различных областях науки, техники, развлекательных шоу. Так что жизнь мыльного пузыря, несмотря на пословицу о быстротечности существования, обещает быть долгой и полезной.
ГЛАВА IV. Экспериментальный этап
        Самая значительная часть моей работы состоит в опытах. На самом деле очень много опытов можно сделать с мыльными пузырями! 

        Я буду проводить только самые значимые и интересные опыты, которые Вы можете увидеть в моем видео. 

        Для всех опытов нам потребуется: 

1. Мыльные пузыри 

2. Жидкое мыло

3. Вода 

4. Пустой стакан 

5. Соломинка

6. Краски (Гуашь)

7. Шарф 

8. Доска или ракетка

9. 2 сосуда с водой 

10. Лист бумаги 

11. 2 картонных треугольника
Опыт 1. « Создание мыльных пузырей» 

Соломинку простую сейчас возьму я в рот, 
Потом слегка подую в соломинку – и вот,

Сияя гладкой пленкой, растягиваясь вширь,

Выходит нежный, тонкий, раскрашенный пузырь.
      Возьмем стакан с водой и добавим туда жидкое мыло (1 ложка воды и 3 ложки жидкого мыла). Берем соломинку, опускаем вниз. Поднимаем соломинку вверх и думаем. Что мы видим? Жидкое мыло может растягиваться в очень тонкую плену. Мы выдуваем воздух, и получается пузырь. 

Опыт 2. «Рисование мыльными пузырями»

      Из первого опыта мы берем стакан с мыльными пузырями и добавляем туда гуашь любого цвет. Перемешиваем столовым прибором или соломинкой. Перед собой кладем белый лист бумаги. Выдуваем из соломинки мыльные пузыри и прикасаем к бумаге, как бы перенося их на бумагу. Получаются удивительные отпечатки. 
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Опыт 3. « Пузырь в пузыре»

       В этом опыте мы будем использовать купленные мыльные пузыри. Раствор для мыльных пузырей желательно перед опытом на пару часов убрать в холодильник. Наша рабочая поверхность – стеклянная тарелка, которую мы смочим мыльном водой. Обмакнем соломинку в растворе, выдуем пузырь и осторожно положим на поверхность – получится купол. Хорошо смочим соломинку в мыльном растворе, и очень осторожно проткнем купол и подуем – внутри образуется купол меньшего размера. Но есть одно НО, каждый купол не должен соприкасаться с предыдущим. 

      Результат: каждый последующий пузырь занимает место в центре предыдущего и приводит к его увеличению. 
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Опыт 4. « Пузырь – Великан» 
      От 3 опыта оставьте рабочую поверхность пустой, но смазанной раствором мыльных пузырей. И старайтесь сделать большой купол, до того момента, пока он не лопнет. 

Опыт 5. «Пузырь-Попрыгунчик» 

       Возьмем ракетку или доску. Обмотаем шарфом. И выдуваем в воздух мыльный пузырь. Теперь старайтесь его отбивать. 

Результат: мыльный пузырь, не меняя формы и не лопаясь, мягко опускается на ракетку и даже подпрыгивает. 

      Поверхность пузыря из мыла и воды достаточно упруга. Пузырь опирается на ворсинки шарфа и как бы парит в воздухе. 
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Опыт 6. « Ёлочная игрушка»

      Можно провести опыт 6 в морозный день. Выносим все на улицу и проводим опыт еще раз. Делая мыльный пузырь  и кладя его на шероховатую поверхность, мы замечаем, что пузырь замерзает и выглядит как ёлочная игрушка. 
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Опыт 7. « Лодка с мыльным двигателем»
      В сосуд, наполненный водой, кладем треугольник из картона, но только тогда, когда вода в сосуде успокоится. Кладем треугольник острым углом по направлению к центру. Намочим палец жидким мылом и опустим в воду за лодкой. 

Результат: лодочка мгновенно начинается двигаться к противоположному краю тазика. Данный опыт можно провести один раз, так как мыло уменьшает натяжение воды. Если решите повторить эксперимент, то воду в сосуде замените на новую. 
 Заключение 

      Мыльные пузыри очень удивительны и необыкновенны. Я проанализировала источники. Выявила все физические свойства. Провела экспериментальный этап, состоящий из 7 очень занимательных опытов. 
Закончить свою работу я бы хотела словами из песни:
Расскажут вам много о праздниках разных настенные календари,
Но есть один праздник простой и прекрасный – мыльные пузыри
Соломинка, мыло, глубокая чашка, на кухне воды набери
И вот тебе солнце, и вот тебе праздник – мыльные пузыри.

Огромных вам пузырей и берегите глаза!
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