TOTH A.: Nyugvé folyadékok és gazok 1
(kibovitett oravazlat).

Nyugvo folyadékok és gazok

A folyadékok ¢és a gazok megjelenésiiket tekintve Iényegesen kiilonboznek a szilard testektol.
A legszembetlindbb kiilonbség az, hogy — szemben a szilard testekkel — a folyadékoknak és
gazoknak nincs sajat alakjuk, alakjukat az 6ket hatarolo szilard testek hatarozzak meg, és
alakjuk a szilard falak mozgatasaval konnyen megvaltoztathato.

Ennek az az oka, hogy a folyadékok és gazok szomszédos részei egymashoz képest nagyon
kis behatassal elcsusztathatok, vagyis nyirderovel szemben csak kicsi — gyakran
elhanyagolhat6 — ellenallast fejtenek ki.

Nyiroerd akkor 1ép fel, ha a folyadék- vagy gaz kiillonbozd tartoméanyai egymashoz képest
elmozdulnak (példaul kiillonbozo sebességgel aramlanak), mert ilyenkor koztiikk surlodas
jellegli kolesonhatas 1ép fel. Ennek kovetkeztében a gyorsabban haladd rész gyorsitja a
lassabban haladot, a lassabban halad6 pedig fékezi a gyorsabban haladét. Ezt a jelenséget
belso surlodasnak-, az ilyenkor fellépd nyirderdt belso surlodasi eronek nevezik.

Mivel a nyirderdkkel szemben kifejtett ellenallas kicsi, a folyadék vagy gz alakja mindaddig
valtozik, amig benne nyirderék miikodnek, vagyis az egyenstlyi allapot feltétele az, hogy a
nyirderdk eltinjenek. Egyensulyi allapot természetesen olyan folyadékokban is létrejon,
amelyekben jelentds belsd surlédas van (pl. méz), de kialakulasa ilyenkor tobb iddt vesz
igénybe. Mivel egyenstlyban nem lehetnek nyirderdk, a folyadékokban és gazokban
egyensulyi deformaci6é gyakorlatilag csak minden oldalr6l torténd osszenyomdssal hozhatod
létre. A nyomas novekedésekor csokken a térfogat, de — nem til nagy nyomas esetén — a
tobbletnyomas megsziinésekor visszaall az eredeti térfogat, vagyis a deformaci6 rugalmas.

A folyadékok és gazok — szdmos hasonlo tulajdonsaguk mellett — egymastol is kiilonboznek.
Alapvet6 kiilonbség példaul az, hogy mig a folyadékoknak van megfigyelhetd szabad felszine,
a gazoknal ilyen felszint nem taldlunk. Tovabbi, 1ényeges kiillonbség az, hogy a folyadékok
suriisége azonos koriilmények kozott sokkal nagyobb, mint a gazoké. Ezzel szorosan
Osszefiigg az a tapasztalat, hogy a folyadékok térfogata kiilsé nyomassal nagyon nehezen
valtoztathatd (kompresszibilitasuk kicsi), a gazok ezzel szemben kdnnyen dsszenyomhatok
(kompresszibilitdisuk nagy). Az is fontos eltérés, hogy a gazok fizikai jellemzd6i erdsen
fliggnek a homerséklettol, mig a folyadékok esetében ez a homérsékletfiiggés 1ényegesen
gyengeébb.

Nagyon sok tapasztalat mutatja, hogy a folyadékok szabad felszine sajatos, a folyadék
belsejétdl eltérd viselkedést mutat, ami gyakorlatilag is fontos feliileti jelenségekhez vezet.
Ezek jelenségek bizonyos esetekben befolydsoljdk a folyadékok viselkedését, de ezzel a
problémaval kiilon fejezetben foglalkozunk.

A folyadékok és gazok viselkedésének elméleti leirdsa hasonlé modszerekkel torténhet, mint
a deformalhato szilard testeké, és hasonldan bonyolult differencidlegyenletek megoldasat teszi
sziikségessé. Itt csak a legegyszeribb — de gyakorlatilag igen fontos — esetekkel foglalkozunk.
Ezekben az esetekben a feliileti jelenségek altalaban nem jatszanak lényeges szerepet, ezért
vizsgalatukkal itt nem foglalkozunk.

Eldszor adott kiilsé hatasnak kitett, nyugalomban 1év6 folyadékok és gdzok egyenstlydnak
feltételeit vizsgaljuk meg. A mechanikanak ezzel foglalkozo teriiletét a folyadékok esetében
hidrosztatikanak-, a gdzok esetében aerosztatikanak nevezik. Mivel a folyadékok és gazok az
egyensuly szempontjabol hasonloan viselkednek, a két teriilet megkiilonbdztetését gyakran
elhagyjak, és egyszeriien hidrosztatikarol beszélnek.



TOTH A.: Nyugvé folyadékok és gazok 2
(kibovitett oravazlat).

A tovabbiakban mi is egylitt targyaljuk a folyadékokat és a géazokat, és az egyszeriibb
szOhasznalat kedvéért a tovabbiakban a ,, folyadékok és a gazok” kifejezés helyett sok esetben
a kozeg szot hasznaljuk, folyadékrol vagy gazrol kiilon tobbnyire csak akkor beszéliink, ha a
koztiik fennallo kiilonbséget akarjuk hangstlyozni.
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Nyomas a kbzeg egy pontjdban

Mivel nyugvd kozegben egyensulyi allapotban nyirdfesziiltségek nincsenek, a kozeget
hatarolo- vagy a kozeg belsejében kivalasztott feliileten csak nyomofesziiltség, azaz nyomas
1ép fel. Emiatt az egyensuly vizsgalata szempontjabol a belsd surlédas nem jatszik szerepet,
az alabbi megallapitasok tehat surlédasos folyadékokra is érvényesek.

Szamos tapasztalat mutatja, hogy a folyadék belsejében egy kivélasztott pontban elhelyezett
feliileten a nyomas nem fiigg a feliilet helyzetétdl. Erre a kovetkeztetésre egyszeri elméleti
megfontolassal is eljuthatunk.

Nyomas a kozeg egy pontjaban

Vilasszunk ki a kozegben egy elemi, hasdb alakii részt (dbra), és irjuk fel ennek a
részecskének az egyensulyi feltételét abban az esetben, ha a
kozeg a nehézségi erd hatdsa alatt all. Vegyik fel a
koordinatarendszeriinket az abran lathatd modon, ahol a z-
tengely fiiggdlegesen felfelé mutat.
A kivalasztott hasab alaku rész annyiban specialis, hogy harom
oldala a harom koordinatasikba esik, de a negyedik oldal
altalanos helyzeti.
A hasab egyensulyéanak feltétele az, hogy az egyes oldalakra haté
nyomasokbdl szarmazo feliileti erdk és a hasabra hato tomegerd
(ami esetiinkben a nehézségi erd) ereddje nulla legyen:
F+F +F +F +F, =0.
Az egyes erdk az abra jeldléseivel az alabbi mdédon irhatok fel.
AyAz . Az . A
F=p, yT' F, =pyAxTJ F =p. %k
Ax Ay Az
6
Itt i, j,k a harom koordinata egységvektor, A4 az altalanos helyzetii feliilet nagysaga, u,

F, =p44u, F,=-p gk.

egy erre a feliiletre merdleges, a hasab belseje felé mutatd egységvektor, p a kozeg stirisége,
g pedig a nehézségi gyorsulas nagysaga.
Ahhoz, hogy valdban hasznalhat6é Osszefiiggést kapjunk, ki kell fejezniink az F, erdben

szerepld A4 -u, vektort a Ax, Ay, Az oldalhosszakkal és a koordinata egységvektorokkal.
Ezt legegyszeriibben az abran lathatdé w, és w, vektorok vektorialis szorzatabol kaphatjuk
meg:

AAu, W xW,
2
Az abra alapjan
W, =—Axi+ Azk
W, =—Axi+ Ayj.

A vektorszorzat kiszamitasa utan azt kapjuk, hogy
dAu, = g(— Ay Azi — Ax Azj — Ax AyK).

Ezzel a lapra hat6 er6
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— Ay Azi — Axdz] — Ax Ayk

F4 :p 2 b
¢és az egyensulyi feltétel
AyAz . MxAz . AxA Ay Azi+ Ax Azj + Ax Ayk AxAy Az
px‘g Hp, ——l+p. Zyk—p Y ZJ = —p ;) gk=0

Ebbdl egyszerti atrendezéssel azt kapjuk, hogy
Ay Az . AxAz . AxA AxAy Az
@x—p)J; '+@y—p}—5—1+@z—p%j;&k—pg——f;—k=0-
Ha a hasabot egyre zsugoritjuk, vagyis Ax, 4y, 4z — 0, akkor a térfogati er6bdl szarmazo

tag sokkal gyorsabban tart nulldhoz, mint a feliileti tagok, ezért elhanyagolhatd, igy az
egyensulyi feltétel a

dydz | dxdz . dxd
@x—p)gzl+@y—p)221+@z—p)Zyk=0

alakot olti.
Mivel dx ,dy ,dz tetszbleges, az egyenldség altaldban csak ugy allhat fenn, ha

p.-p=0, p,-p=0, p.-p=0 = p,=p,=p. =p,
vagyis a vizsgalt pontban az i, J,K normalist és az altalanos helyzeti, u, normalisi sikok

mindegyikén azonos a nyomas.

Ez azt jelenti, hogy a kozeg adott pontjaban a nyomas az iranytol fiiggetleniil azonos, és ezt az
esetleg fellépd térfogati erd sem befolyasolja.

Kérdés, hogy milyen a nyomads a kdzeg kiilonb6zo pontjaiban, vagyis hogyan fiigg a nyomas
a helytdl.

A nyomas helyfiiggése kiilsé erétérben

A kisérletek tanusaga szerint egy nehézségi erétérben 1évd folyadékban a nyomas a felszintdl
mért mélység novekedésével nd, mégpedig a mélységgel aranyosan. Sejthetd, hogy ez a
jelenség a nehézségi erdvel all kapcsolatban, konkrétan a folyadék sulyabol szdrmazo nyomas
kovetkezménye. Ez a jelenség gazokban is fellép, csak itt a nyomas a mélységgel sokkal
lassabban valtozik (a gazok siliriisége sokkal kisebb, mint a

folyadékoké). p(z+dz)

A tapasztalati Uton megallapitott torvényszerliséghez egyszerii Z4
elméleti megfontolasokkal is eljuthatunk. Az egyszertiség kedvéért
vizsgaljuk a nyomas helyfiiggését egy folyadék- vagy géazallapotu :
kozegben a nehézségi erd jelenlétében, és vegyik fel a Y, 1
koordinatarendszeriinket ugy, hogy a z-tengely fiiggélegesen felfelé dy,/ dF
mutasson (abra). Irjuk fel az &bran lathat6 téglatest alaka elemi TS
hasab egyensulyanak feltételét.
Az egyensulyt a hasab lapjaira hatd nyomdasbol szarmazé feliileti p(2)

er6k és a hasab tomegére hatd nehézségi erd szabja meg. Mivel

esetlinkben a térfogati erének csak a z-komponense kiilonbozik nullatol, a vizszintes
normalist oldallapokon az egyensulyt a térfogati erd nem befolydsolja, azt a feliileti erdk
hatdrozzdk meg. A szemben 1évd, azonos feliileti oldallapok szemben 1évé pontjaiban a
nyomas azonos, a nyomoerd tehat a szemben 1évo lapokon azonos nagysagu, de egymassal
ellentétes iranyu, igy a vizszintes iranyu feliileti er6k egymast kompenzaljak. Ez azt jelenti,
hogy a térfogati erére merdleges iranyban a nyomas nem valtozik, a térfogati er6re merdleges
feliileten a nyomas mindentitt azonos.

z+dz




TOTH A.: Nyugvé folyadékok és gazok 5
(kibovitett oravazlat).

Foglalkozzunk ezek utan a fiiggdleges erdk egyensulyaval. Ennek feltétele az, hogy a feliileti-
¢s térfogati erék z-komponenseinek 6sszege nulla legyen:

dF_/éllIileti +dFtér_/bgati :0
Mivel a térfogati erd a z-tengellyel parhuzamos, varhatd, hogy a nyomas fiigg a z-
koordinatatol, tehat p =p(z). A hasab fels0, z +dz koordinataji lapjan a nyomas
p(z +dz ) , az als6, z-koordinatdju lapjan p(z ) , igy a feliileti erék ereddje

dF/™" = p(z )dxdy —p(z +dz )dxdy =—(p(z +dz ) — p(z ) Mxdy
dFZféliileti :—dp(Z)dZdXdy :—dp(Z)dV ,

'z dz
ahol dV =dxdydz ahasab térfogata.

A térfogati erd z-komponense esetiinkben
dF"%" = —pedxdydz =—pedV ,
igy az egyensulyi feltétel

pedv + P qy —.
z
Ebbdl kovetkezik, hogy a nyomas z-irdnyu valtozasat meghataroz6 osszefliggés
o2 d(2)
dz
vagy a szokasosan hasznalt alakban
dp(z) _
dz
sk s sk sk sk skokok sk sk ke skoskosk sk sk sfe sk sk sk skokosk ke sk skeskoskosk st sk sk s ook sk skok ki sk skoskosk

Ha a koordinatarendszer valasztdsdnidl nem a fenti modon jarunk el, akkor a térfogati erének altalaban
mindharom komponense kiilonbozik nullatol: dF*” (dF Xtérf JdF ;é’f ,dFZté’f ). Ekkor a fenti gondolatmenet

szerint a nyomas mindharom iranyban fligg a helytél: p = p(x,y,z ), és az egyensulyi feltétel a fentihez
hasonl6 modon adhaté meg
or  Op(X, 9,z o Op(x, v,z o Op(X, v,z
ox oy 0z
Ez vektori alakban rovidebben is felirhaté a gradiens vektor segitségével:
ftéiff' — dF’e"f

=grad p.

sk o e sfe o sk sk sk sk skskok sk sk sk sk sfe sk sk ook skeoseosk skoskok sk 3k 3k ok s sfe ke s sk skoskosk skok ok

A fenti meggondolasokbol két fontos dolog kovetkezik.

Az egyik az, hogy a kdzegben a nyomas csak a térfogati erovel parhuzamos iranyban véltozik
a hellyel.

A masik az, hogy ha nincs térfogati erd, akkor

M:O = p(z) =dllando,
dz
vagyis ilyenkor a kdzeg minden pontjan ugyanakkora a nyomads, mas szoval a nyomds nem

fiigg a helytél. Ez azt jelenti, hogy ha a kozeget valamilyen (nem térfogati) erdvel
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0sszenyomjuk, akkor a megnovekedett nyomas a kdzeg minden pontjan ugyanakkora lesz. Ezt
a tapasztalat altal is igazolt torvényt Pascal'-torvénynek nevezik.
Pascal-torvény szemléltetésére szolgal a kovetkez6 egyszerii kisérlet.

KISERLET:

Egy dugattyts hengerhez csatlakozdé gomb feliiletén egyenletes
eloszlasban lyukakat furunk (&bra). Ezutan az edényt megtoltjiik
vizzel, és a dugattyut hirtelen az edény belseje felé nyomjuk. Ekkor
a viz kispriccel a lyukakon at. Megfigyelhetd, hogy a viz minden
lyukon ugyanolyan erdvel spriccel ki, vagyis a dugattytinal kifejtett
nyomas a gombfeliilet minden pontjan megjelenik.

A Pascal-torvényen alapul példaul a nagy terhek emelésére szolgdld hidraulikus emeld
milkodése: egy kis- és egy nagy feliileti dugattyut tartalmaz6 edényben a folyadékot a kis
feliileti dugattyuval kis erdvel Osszenyomva a nyomas a nagy feliileti dugattytinal
valtozatlanul megjelenik, igy ez dugattyu a feliiletek aranyaban megndvekedett erd kifejtésére
képes.
A fenti egyensulyi feltétel ismeretében konnyen meghatarozhatjuk a nyomas helyfiiggését egy
nehézségi erd hatdsa alatt 4116 kozegben, hiszen csak a

dp(z) _ _

dz
differencidlegyenletet kell megoldanunk. Ez a mar ismert, szétvalaszthato tipust egyenlet,
amit a
dp =—pgdz
alakba irva integralhatunk.
Ha a z=0 koordinataju pontban a nyomast p(0)= p,-vel jeloljiik, akkor a kiszamitando
integralok:
p(z) z

J.dp = —J. pgdz .

Do 0
Feltételezve, hogy a vizsgalt térrészben a slirliség és a nehézségi gyorsulas nem fligg a
helytdl, az integralas konnyen elvégezhetd, és azt kapjuk, hogy

p(z)=p,=-pez,
azaz
p(z)=p,—pgz.

A gyakorlatban legtobbszor az a kérdés meriil fel, hogy egy Za
folyadékban mennyi a nyomas a folyadék felszinétdl mért &
mélységben (abra). Ha a z-tengely fliggdlegesen felfelé mutat, és a
z=0 pont a folyadék felszinén van, akkor a folyadékban 1évé pont ~270t—F P=P;——
z<0 koordindtdjara fennall, hogy h=-z. Ha tehdt a nyomas
helyfiiggését a felszintél mért mélységgel akarjuk megadni, akkor az
Osszefliggést a z<0+-" p=p,*+pgh
p(h)=p,+pgh
alakba irhatjuk. Itt p, a folyadék felszinén mért nyomas (pl. a felszin

felett 1évo levegd nyomasa).

! Blaise PASCAL (1623-166) francia matematikus, fizikus, filozofus.
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Az Osszefiiggésben szerepld
p=pgh
mennyiséget hidrosztatikai nyomdasnak nevezik.
Ez a nyomas a & mélységben 1év6 pont feletti folyadékoszlop sulyabodl szarmazik, hiszen egy
A feliiletli, 7 magassagu folyadékoszlop stlya G = pAhg , igy az oszlop aljan a nyomas

G
=—=pgh.
p 1 rg

Ezt mutatja a kovetkezd, egyszeri kisérlet.

KISERLET:
Mindkét végén nyitott liveghenger alsd végéhez fonal ?
segitségével egy jol zard lapot illesztiink, majd a fonalat <

[

/
megfeszitve a hengert egy szélesebb, vizzel telt
iivegedénybe meritjiik (abra). Ha a fonalat elenged;iik,
akkor a zaro6 lap nem esik le, és a henger tovabbra is iires
marad. Ha ezutdn a hengert ovatosan feltdltjiikk vizzel,
akkor a zar6 lap mindaddig a helyén marad, amig a B %
vizszint az iiveghengerben alacsonyabb, mint a kiilsd p=pgh
vizszint. A kiils6 vizszint elérése utan a zar6 lap leesik.

A vizbemerités utan a lapot az alulrol haté p = pgh hidrosztatikai nyomas tartja meg. Ha a

hengerbe vizet toltiink, akkor a zar6 lapra hat a vizoszlop lefel¢ hat6 nyomasa is. Ezért, ha a
betoltott viz magassaga nagyobb, mint a kiilsd vizszint magassaga, akkor a vizoszlop lefelé
haté nyomasa nagyobb lesz, mint a felfelé hato hidrosztatikai nyomas, és a lap leesik.

Lattuk, hogy a folyadék egy pontjdban a hidrosztatikai nyomas ardnyos a pont felett
elhelyezkedd folyadékoszlop magassagaval. Ennek egyik kovetkezménye a kdzlekedo
edeények mikodése.

KISERLET:
Egy nem tal vékony, szjaval felfelé, - - - H -
fiiggblegesen tartott U-alakt cs6be folyadékot - = 1=
toltve, a folyadékszint mindkét oldalon

ugyanolyan magasra all be (&bra). h h ( )
Ugyanez az eredmény akkor is, ha tobb ! 2

egymassal 0sszekotott (,,egymassal L
kozlekedd) fliggdleges csében vizsgaljuk a | Pdp,)

kialakult szinteket. Az egyes csdvek alakjatol
fliggetleniil minden csében ugyanolyan magas
a folyadék szintje.

A magyarazat az, hogy egyensuly csak akkor allhat fenn, ha a vizszintes 0sszekotd
szakaszokon kivalasztott keresztmetszet barmely pontjan a nyomds mindkét oldalon azonos.
Ebbdl kovetkezik, hogy a pont felett a folyadékoszlop magassaganak mindkét oldalon meg
kell egyeznie, hiszen a nyomas ardnyos a folyadékoszlop magassdgaval. Az U-alaka csé
esetén példaul a kivélasztott pontban az egyensuly feltétele

p, =pgh, =p, =pgh,,
vagyis
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Természetesen, ha a csé két szardban nem azonos folyadék van, akkor a két csOben a
szintmagassag sem lesz azonos, hiszen ekkor a stlirliségek is kiilonbozdéek, de a magassdgok
mostisa p, = p, egyensulyi feltételbdl allapithatok meg.

A folyadékot tartalmaz6 U-alakt csé nyomasmérésre hasznalhat6. Ha a mérendd, nagyobb
nyomasu térrészt a csd egyik szarahoz csatlakoztatjuk, akkor a folyadékszint ebben a szarban
lestillyed, a masikban pedig megemelkedik. A folyadékszintek kozotti magassagkiilonbségnek
megfelelé folyadékoszlop hidrosztatikai nyomasa éppen a mérendé nyomasnak felel meg. gy
a kialakult magassagkiilonbségbdl kozvetleniil megkaphat6 a mérenddé nyomas értéke.

A kozeg sulyabol szarmazo nyomas gazokban is fellép csak a gaz kis siirlisége miatt sokkal
kisebb mint folyadékokban. Azt, hogy ilyen nyomas valdban létezik, jol mutatja az alabbi
kisérlet.

KISERLET:

Mindkét végén lyukas csdbe (abra) gazt vezetiink és
a csO vizszintes helyzetében a lyukakon kidramlo
gazt meggyujtjuk. Ekkor a gaz a két lyuknal azonos
magassagu langgal ég.

Ha a csovet az abran lathatdé modon fliggdleges
sikban elforgatjuk, akkor a magasabban 1évo
lyuknal a lang lényegesen magasabb, mint az
alacsonyabban 1évonél.

A gazlang ott magasabb, ahol a gdz nyomasa nagyobb, ezért a kisérletbdl azt a kovetkeztetést
vonhatnank le, hogy a gazban felfelé haladva né a nyomds, ami ellentmondani latszik a
hidrosztatikai nyomdasr6l mondottaknak. A magyarazat az, hogy a lang magassaga nem
egyszerlien a gaz nyomadsatol fiigg, hanem a giz és a kornyezd levegd nyomadasdnak
kiilonbségétol. A kisérletbdl tehat csak az kovetkezik, hogy felfelé haladva ez a
nyomaskiilonbség nd. Ennek pedig az az oka, hogy a levegd slirlisége nagyobb, mint a gazé,
ezért a levego hidrosztatikai nyomésa gyorsabban csokken a magassaggal, mint a gazé, tehat a
magassaggal egyre nagyobb lesz a két nyomas kozti kiilonbség.

A jelenség szamitéassal is egyszerlien kovethetd. Ha az also végnél a nyomésok p,, és p,,,

akkor a nyomaskiilonbség ott 4Ap, =p,, —p,, . A nyomasok a h-val magasabban 1év6 felsd
vegnél  p.,=p,-p,gh illetve p,=p,-p,gh, 1igy a nyomaskilonbség ott

A, =Py =P =Py —Pu+pc=p, Jeh=4p, +(p.—p, Jgh . Mivel a levegs siiriisége,
nagyobb, mint a gazé, p, —p, >0, ezért Ap, > Ap,.

Ez az oka annak, hogy ha a gazhalézatban kicsi a nyomas, akkor a magasabban lakok jarnak
jobban, mert ott még lehet hasznélni a gazt, amikor a foldszinten mar alig jon gaz a csapbdl.
(Csokkent viznyomads esetén mindez forditva igaz, hiszen a viz siirlisége nagysagrendekkel
nagyobb, mint a levegdé.)

A térfogati erd jelenlétével szorosan Osszefiigg az a kérdés, hogy milyen egy nyugalomban
1év6 folyadék szabad felszinének alakja. Egyeldre olyan esetekkel foglalkozunk, amelyeknél a
korabban emlitett feliileti jelenségek nem jatszanak Iényeges szerepet. A tapasztalat szerint ez
a helyzet, ha a felszint a folyadékot tartalmazé edény falatol tavol vizsgaljuk.

Mivel nyugvo folyadékban egyensulyi allapotban a nyirderdk eltiinnek, az egyensuly
kialakulésa soran a folyadék felszine addig valtozik, amig a jelenlévd térfogati erdnek nincs a
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feltilettel parhuzamos Osszetevdje. Ez azt jelenti, hogy egyensulyban a felszin meroleges a
térfogati erére. Ez a megallapitas mindenféle térfogati erdore érvényes.

Emiatt vizszintes a F6ldon a nyugvo viz felszine (mer6leges a nehézségi erére), de ez az oka
annak is, hogy egy hengeres edényben |

korbeforgatott viz felszine nem sik.

KIiSERLET F.
Fiiggdleges tengely koriil forgathatdo hengeres ] N ,
edénybe vizet toltiink, amelynek felszine a o= et
szokésos vizszintes sik (a) dbra). Ha a hengert a g |

tengelye koriil gyorsan korbeforgatjuk, akkor a I I ,

viz feliilete jol lathatéan megvaltozik. Az Uj l:tencng"'Fcf
feliilet sikmetszetét szemlélteti a b) abra. a) b)

A jelenség magyardzata a forgd rendszerbdl nézve az, hogy az é&bran lathato kis
terfogatelemre az F, nehézsegi erén kivil fellép az F, centrifugalis erd is, ami szintén a

tomeggel aranyos térfogati erd. A felszin mindeniitt a térfogati erék F*/ = F, +F, ereddjére

merdleges. Ennek iranya azért valtozik helyrdl-helyre, mert a centrifugélis eré nagysaga fiigg
a forgéstengelytdl mért tavolsagtol.

Ha a centrifugalis er6t noveljiik (ndvekvo fordulatszam), akkor a nehézségi erd szerepe egyre
kisebb lesz, és el lehet érni, hogy a nehézségi erd szerepét szinte teljesen atveszi a
centrifugalis erd.

KISERLET: =0 &
GoOmb alaku, fliggdleges tengely koriil forgathatd edénybe 1
higanyt és festett vizet rétegeziink egymasra. Az edény ‘
nyugalmi helyzetében a higany helyezkedik el alul, hiszen ‘ :

a stirisége sokkal nagyobb, mint a vizé.  /

Ha az edényt megforgatjuk, akkor a higany az edény i v
oldalahoz tapadva, ovet képezve helyezkedik el, a viz Il

pedig f61é rétegzodik. [ ONMSNT | [ DSSRRR |

A forgatas utan a centrifugélis erd 1ép a nehézségi erd helyébe: a ,lefelé” irany most
sugériranyban kifelé mutat, ezért tapad a falhoz a higany, a viz pedig kisebb siirlisége miatt
»felette”, tehat a centrumhoz kdzelebb helyezkedik el. Ez a jelenség teszi lehetové, hogy egy
tobb Osszetevot tartalmazé folyadékban a kiilonbozd slirliségli dsszetevOket forgatassal
szétvalasszuk. Az erre a célra késziilt eszkdzok a centrifugak.

Felhajtoero és uszas

Mint lattuk, egy térfogati erd hatésa alatt all6 kdzegben
hidrosztatikai nyomas 1ép fel, amely a térfogati erd
iranyaban haladva a tavolsaggal aranyosan nd. Ennek
az a kovetkezménye, hogy a folyékony vagy gaznemii

térfogati
kozegben elhelyezett szilard testre a térfogati erdvel L eré
ellentétes iranyu erd 1ép fel. Mivel ennek a jelenségnek felhajioero iranya

els@sorban a nehézségi erdtérben van jelentdsége, ahol
ez az erd ,felfel¢” mutat, felhajtoeronek nevezik. A
felhajtoerd létrejottét szemlélteti vazlatosan a mellékelt
abra. nyomaseloszlas




TOTH A.: Nyugvé folyadékok és gazok 10
(kibovitett oravazlat).

A felhajtoerd kozvetleniil is megmérhetd, de 1étezését meggydzéen mutatja tobbek kozott az a
tapasztalati tény, hogy a nehézségi erd hatasa alatt allo6 kozegben egyes szilard testek
lebegnek vagy éppen emelkednek, folyadékok esetén pedig a folyadék felszinén tisznak.

Ha egy téglatest alakli hasabot ugy helyeziink el, hogy a hasdb 2 oldala a nehézségi erére
merdleges, akkor a felhajtoerd konnyen kiszdmithat6. Az alabbi dbran a koordinatarendszert
ugy vettikk fel, hogy a z-tengely a nehézségi erd iranyaba mutat. Az oldallapokra hat6
nyomasok egymast kiegyenlitik, ezért az eredd erOnek csak z-

komponense van. Ha a hasab teljesen bemeriil a folyadékba, akkor p(z)
ez az erd —l
F* =(p(z)=p(z +h))ab. ,
Felhasznalva a hidrosztatikai nyomadsra kordbban kapott y
Osszefliggést, azt kapjuk, hogy L
felh b

F =(p, +pgz —(p, +pg(z +h)) Jab = X

=—pghabg =—pVg = M fotyader 8 5 z+h a i "X
ahol p, a folyadékra kiviilrl hat6 nyomés, V =abh a test ] p(z+h)

térfogata, p pedig a folyadék stirlisége. Eszerint a felfelé mutato
felhajtoerd nagysaga a test térfogatdaval azonos térfogatu folyadék sulyaval egyenlo.
Ha a test csak részben meriil be a folyadékba, akkor a felhajtoerd fligg a bemertilés
mértékétdl. Ha az elébbi példaban a test 4 magassagabol csak /4’ magassagu rész meril a
folyadékba, akkor a felsé lapra hatd, lefelé iranyuld nyomds a folyadékra kiviilrél hato
P = P, nyomas, az also lapra hato, felfelé irdnyul6 nyomas pedig p,, = p, +p0gh’, igy a
felhajtoerd

F =(p,—(p, +pgh'))ab=—pgh'ab=—pV'g =—m',, s & -
Itt V' a test folyadékba merild részének térfogata, m',, ... az ezzel egyenld térfogatu -

folyadék tomege.
A felhajtéeré nagysaga tehat a test folyadékba meriilé részével egyenld térfogata — vagyis a
test altal kiszoritott — folyadék stlyaval egyenld. Ez Arkhimédész' torvénye.

Felhajtoerd gazokban is hat egy testre, csak sokkal kisebb, mint folyadékban, hiszen a gazok
stirisége csak toredéke a folyadékokénak. A felhajtéerd Iétezését igazolja példaul a
hélégballon mitkddése vagy az alabbi latvanyos kisérlet.

KISERLET:
Levegdben kiegyenlitett karos mérleg egyik
karjan egy nagy méretli lires iveggdmb-, a levegében vakuumban

masikon kisméretli rézgdmb van (4bra). A
mérleget egy szivattyu buraja ala tessziik, és
ott légritka teret hozunk Ilétre. Ekkor a
mérleg egyenstlya felborul: a kis rézgémb

tobbé nem tud egyensulyt tartani a nagy I i | I
iiveggdmbbel, és felemelkedik, mikozben az g
iiveggdmb lesiillyed. szivattytihoz

A jelenség magyarazata az, hogy levegdben az egyes testekre hatd sulyerét lecsokkenti a
felhajtoerd, az egyensuly tehat Ggy jon létre, hogy a testekre a stly és a felhajtoerd

" ARKHIMEDESZ (i.e. 287- i.e. 212) szirakuzai matematikus és fizikus
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kiilonbsége hat. Amikor a levegdt kiszivattylizzuk, megsziinik a felhajtdéerd, ami a két test
esetében — a kiilonbozo térfogatok miatt — kiilonboz0, ezért az egyenstly megbomlik. Mivel a
nagy méretli liveggdmbre hatd felhajtoeré nagyobb volt, mint a kis rézgdmbre hato,
megsziinése azt eredményezi, hogy az liveggdmbre hatd erd nagyobb lesz, tehat az iiveggdmb
lesiillyed, a rézgdmb felemelkedik.

Ehhez az eredményhez elméleti iton is eljuthatunk. A mérleg két karjanak hosszat azonosnak
feltételezve, az egyensuly feltétele az, hogy az egyes testekre hatd erék nagysaga azonos
legyen. Az liveggdmbre hat6 eredd erd levegdben

Fi = Fyg = Fyeny = Fig =PV 3,8 5

a rézgdmbre hato erd pedlg Faten
F tein
F F Frfelh F pil/iés g
(o, afolyadék siirlisége).
Az egyenstly feltétele az, hogy ﬁ
Etg Frg 2 F
azaz rg
F loj Vué g prVVé g

Ebbdl azt kapjuk, hogy
Fiig _Frg :prg(Viig _Vrg) .
Tudjuk, hogy V,, >V, , amibdl kovetkezik, hogy F,, > F,,, tehat a felhajtoerdk nélkil az

tiveggdmbre hato eré a nagyobb.

Nehézségi erétérben a felhajtderd a testre hato sulyerdvel ellentétes 24
iranyt, ezért egy folyékony vagy légnemii kozegbe meritett szilard
test viselkedését ennek a két erdnek az ereddje hatdrozza meg. Ha tE
koordinatarendszeriink z-tengelyét az erdk egyenesében vessziik
fel, és felfelé iranyitjuk (&bra), akkor az eredd erd z-komponense

Fe,z:Ffelh_Fg:png_psng:(pf_psz)gVa f
ahol p, a folyadék- p . a szilard test strlisege, V' pedig a szilard

test térfogata. Fg
Ez azt jelenti, hogy a test felemelkedik, ha p_ < p,, lesiillyed, ha

Py >p, cslebeg, hap,. =p,.

Ha a szilard test stirlisége kisebb, mint a folyadéké, akkor a test kiemelkedik a folyadékbol,
¢és ekdzben csokken a réd hat6 felhajtderd. A kiemelkedés addig folytatodik, amig a felhajtoerd
egyenld lesz a test sulyaval

Ffelh :png,:Fg =p.8V,
ahol V' a test folyadékba mertil6 részének térfogata.
Az egyensuly feltétele tehat

PV =pV,

aminek teljesiilése esetén a test uszik a folyadékban.
Az Uszas teljes leirdsdhoz hozzatartozik annak meghatarozasa is, hogy az uszo test — a fenti
feltétel teljesiilése mellett — milyen helyzetben Uszik. Az egyenstlyi helyzet elméleti
meghatarozasa — kiilondsen bonyolultabb alaku test esetén — éltaldban eléggé nehéz feladat,
ezzel itt nem foglalkozunk.



