
FOLYADEKOK

A nagt orvinyek tdpldljdk a kisebbeket
- sebessigiiket emiszti a s rl6dds -

a kicsik pedig a mig kisebbeket,

folyvdst, mig litrejdn a viszkozitas
LEVIS RTCHARDSON
Az energia be- ds kiiramldsa o
ligl<iri tiwbnyekbe c. dolgozat
dsszefoglaldsa (1920)

17.1 Bevezet6s
Ennek a fejezetnek k6t f6 t6m6ja van: nyom6s a nyugv6 folyad6kban,6s
nyom4sv6ltoz6s az 6raml6 folyad€kban. A hidrodinamikq a technik6nak az
az 6ga, amely az 6raml6 fotyad€kokkal, az aeroclinamikn az amely 6raml6
grizokkal foglalkozik. T6rgyat6sunk a legegyszedibb esetekre fog szoritkoz-
ni. Ebben a fejezetben csak kev6s irj fizikai fogalmat vezetiink be, de drdekes
p6ld,it jelent majd a Newton t6ru6nynek 6s az energiamegmaradiisi tdrveny-
nek egy alkalmaz6sa irj fizikai koriilm6nyekre.

Az anyagr6I 6ltal6ban azt mondjrik, hogy szildrd vagy .folyikony 6lla'
potban van. Az a sz6, hogy folyad6k, a folyris (mozg5s, 6ramkis) k6pess€96rc
utal, ezeft mag6ban foglalja mind a cseppfoly6s anyagokat (ezek a kiiznapi
6rtelemben vett folyaddkok), mind a g6zokat. Az anyag m6sik halmaziilla-
potiit, a nagy ioniz6lts6gi, pozitiv 6s negativ r6szecsk6ket azonos mennyi-
s6gben tartalmaz6 giLzt plazmi�oak nevezik. (A plazm6t n6ha a folyad6k,

speci6lis tipus6nak tekintik.) Az ut6bbi id6ben a plazma tulajdons6gait - a
magfirzi6s reakci6k szabiilyozhat6siigiira ir6nyul6 tiirekv6s r€szek6nt - inten-
ziven kutatjrik.

Ez a sz6les osztitlyoz s azonban ttils6gosan leegysze(isiti a helyzetet.
Bizonyos esetekben a folyad6k 4.s a 96z (vagy a folyad6k 6s a szil6rd anyag)
kdzott egy6ltal6n nem 6les a hat6r. N6h6ny ,,szil6rdnak" ismert anyagot, pl.

az iiveget, helyesebb nem teljesen megszil6rdult folyad6knak min6siteni.
Nincs olyan szil6rd anyag, ami ttikeletesen merev lenne. Tov6bb6 a szil6rd
anyagok nagy r6sze j6t megkiiliinbaiztethet6 alakokban l6tezik, kiildnbdz6
olvad6sponttal, siiriis6ggel €s fajh6vel. Pl. a szil6rd sz6nnek h6rom kiiliin-
biiz6 m6dosulata van, 6s aj6gnek h6t kiildnb6z6.f6zisa l6tezik.

Az emlitett bonyolult kdrd6sekkel nem foglalkozunk a tov6bbiakban.

Flelyette az ide6lis folyad6k' - az iisszenyomhatatlan 6s tiik6letesen

viszkozit6smentes, azaz sitrl6d6smentes folyad6k - viselked6s6t vizsg6ljuk.

I A val6di folyadekok kdz6at a viz azok k6ze :a3ftozik, amelyek j6l megkitzelltik az idedlis

folyad6kot, legalibbis in6rs6kelt nyomes 6s eramldsj sebess€g esel6bcn



17-1 tf�blizat
N6h6ny anyag siiriis6ge
( l0r kg/mr)

A viszkozitds az a tulajdons6g, amelynek r6v6n a folyad6kok 6s a gdzok a
benniik mozg6 t6rgyakra ellen6ll6st fejtenek ki. Az ilyen ellen6ll6si er6k
nagys6ga nem 61land6, hanem fiigg a sebess6gt6l. P6ld.iul, ha sfrii olajba
ejtiink egy kicsiny f6mgoly6t, akkor az hamarosan elland6 v6gsebessoget €r
el, azt a sebess€get, amely mellett a viszk6zus ellen6ll6si er6 egyenl6 a go-
ly6ra hat6 gravit6ci6s er6vel. igy az ered6 er6 z6rus, 6s a test gyorsul6s n61-
kiil esik. A viszkozit6s az egymison csirsz6 folyad6k- vagy grizr6tegeken
fel16p6 ellen6ll6si er6vel is kapcsolatban van.

17.2 A siirffs6g
Mint m6r emlitettiik, az anyag p s(rft6g6t igy hatirozzuk meg:

Szildrd anyagok
Aluminium
Bronz
R6z
Fttld (6tlagos)

a magban
a k6regben

uveg
kiizdns6ges
flint

Arany
Gr6nit
J6g (0 "c)

Vas
Olom
Eziist
Ac61
Ur6nium
Fa (di6)

Folyaddkok
Aceton
Etilalkohol
Szentetraklorid
Glicerin
Higany
Yiz
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(17-1)

(t7-2)

ahol m a V tlrfogatot b€tolt6 anyag ttimege. Az ,,ide6lis" folyad6k6l felt6te-
lezzik, hogy siiriis6ge minden nyom6son 611and6 marad. A viz eset6ben ez
6sszerii feltev6s, minthogy kb.200-szoros l6gkori nyom6s sziiks6ges egy
adott tedbgat 1yo-os iisszenyom5s6hoz.

Valamely aryag vizre vonatkoztatott relativ siirfis6g6t az anyag siirfi-
s6g6nek 6s a viz siirfseg6nek h6nyadosak€nt definiriljuk. Minthogy ez ket
siiriis6g hiinyadosa, ezdrt ez dimenzi6 n6lkiili mennyis6g:

Relativ
siirft6g

A l7-l titbll,zat t6telei l0r kg/mr egys6gben vannak megadva. Mivel a viz-
m6rt€k siiriisdge 1,000 kg/m', az&t a tdblilzal adatai relativ sfrfs6gnek is
tekinthet6k.

l7-l 6bra.
Nyomis. Balra: a h6tapos6 cip6k
azAltal cs6kkentik a h6m gyakorolt
nyom6st, hogy az er6t nagyobb
feliileten osztj6k sz6t. Jobbru:
El6fordulhat, hogy egy 100 kg-os ferfi
kisebb nyomiist gyakorol a talajra,
mint egy 55 kg-os n6.



17.3 A nyomris
Tekintsiik most a folyad6k 6s a tart6ly ktiziitt l6v6 6rintkez6si feliiletet! A
tart6ly a folyadek feliilet6re csak merfleges ir6nyban tud er6t kifejteni. Ez a
meg6llapitrls abb6l a felt6telez6sb6l ad6dik, hogy a folyad6k sirrl6d6smentes.
Teh6t, ha a folyad6k tangenci6lis er6 hat6s6nak lenne kiteve, a folyad6k

,,r6tegei" sfrl6d6s n6lkiil elcsriszn6nak egymiison. Igy az idedlis folyad6k

tangenci6lis er6nek nem tud ellen6llni, 6s megforditva, nem tud tangenci6lis
er6t kifejteni bermilyen vele 6rintkez6 feliilete sem. Csak a feliiletre mer6le-
ges er6 kifejt€s6re k6pes.

Ezt a meggondol6st a folyad6k bels6 tartom6nyaira is kiterjeszthetjiik.

Tekintsiink valahol a folyad6k belsej6ben egy tetsz6legesen iriinyitott elemi

feliiletet. A ktimyez6 folyad6k csak mer6leges er6t fejthet ki erre a f€liiletre.

igy c6lszeriinek t6tszik a folyad6kban hat6 p nyomist az elemi A/ feliilehe
kifeitett AF' er6vel kifeiezni:

Nyom6s (r7-3)

Annak ellen6re, hogy az er6 vektormennyis6g, a nyomist skaldt mennyis6g-

k6nt defini6ljuk, minthogy nincs kitiintetett ir6nya. M6rt6kegys6ge er6lfeliilet

egysdggel m6rjiik, ez SI rendszerben newton per negyzetm6ter (N/m'�), hrvata-

Ios nevepascal (Pa).' Nehany m6s mert6kegysdget a (17-7) egyenlet sorol fel.

A folyad6kok belsej6ben a nyom6snak nincs kitiintetett tr6nya. Ezt az

alibbi p€lda itlusztr6lja. Tekintsiink egy folyad6kba meriilt keskeny, ttimtir

€ket (17 -2 6bra). Ha a folyad6k 6s az 6k siir(s6ge egyenl6, akkor az 6k nem

sffllyed le, nem is emelkedik fel: egyensirlyban van.A folyad6k az 6kre olyan

er6ket fejt ki, amelyek mindig mer6legesek a feliilehe, tekintet n'llkiil uz ik

helyzetdre. Teh6t a folyadek adott pontjAban a nyom6snak nincs kitiintetett

iriinya.
A kiivetkez5kben megmutatjuk, hogy a nyugv6 folyad6kban a nyomds

ket ftiyez6t6l fiigg: a folyadek felszin6n l6v6 nyom6st6l 6s a felszint6l sz6-

mitott m6lys6gt6l. Tekintsiik a folyadek kicsiny elemi t6dogat6t a felszin

alatt i m6lys6gben (17-3a 6bra). Az elemi t6rfogat v6kony der6ksziigti has6b,

tbmege dm, vastagsaga dy. Mindk6t vizszintes feliilet6nek teriilete,4 A ter-

fogat nyugalomban yan, ez6rt a 16 hat6 er6k iisszege z6rus. Az er6 minden

esetben mer6leges a feliiletre, nagys|ga a nyom6s 6s a feliilet nagys6g6nak

szotzatdval egyenl6 .
A 17-3b 6bra a has6bra hat6 er6k vektor6br6j6t mutatja. A vizszintes

er6komponensek iisszege a szimmetria miatt z6rus. A fiigg6leges er6k iissze-

ge is z6rus kell, hogy legyen, de ebbe az tisszegbe a has6bra hat6 gravitSci6s

er6t is be kell sz6mitani. Ez az er6 (dm)g - (p Ady)g. A has6b als6 feli.ilet6re

haI6 er6 (pA), a fels6 feliiletre pedtg (p+dp)(A) er6 hat, ahol dp a hasdb als6

€s fels6 feliilete kiiziitt l6v6 infinit6zim6lis nyom6skiilonbs6g. Teh6t a has6b-

ra hat6 fiigg6leges er6k iisszege:

! r ' = o
L . -  t

PA-lP + dP)A- PgAdY =0

dp = -pg dy (r7-4)

V6lasszuk a fiigg6leges tiivolsi4g z6rus szintj6nek a folyaddk felszin6t,

€s pozitivnak a felfel6 mutat6 ir6nyt! Ekkor, lefel6 haladva dy v|ltozi\sa \e-

'� A francia filoz6tus-term€szettud6s Blaise Pascal (1623-1662) tisztelet6r€' aki a hidrodina-

mik6ban jelent6set alkotott.

p =  l i m :

17 -2 ihra.
A folyadek olyan crtit fejt ki a beme-

il6 testue, amely mindeniitt mer6-
leges a test feliilet6re.

t
0 "

(p + dp)(A)

I
F2

\p ) \A)
(b )

l7-3 6bra.
(a) Az A teruleti. dy vastagsdgri. v€-

kony, vizszintes lemezalakrl elemi
folyad6kt6rfogat. (b) Az (a) 6br6n
bemutatott elemi terfogatra hat6 er6k
vektor6br6j a.

\ps)6)Gv)



gativ, 6s a (17-4) egyenletben a negativ el6jel biztositja, hogy dp v6ltoz6sa
pozitiv legyen. igy a folyaddk felszine alatt tetsz6leges i mClys6gben a p
nyomiis

J d p =  J - p s d y (r 7-s)

(r7-6)Nyom6s a nyugv6
folyad6kban

P - P o = P E h

p = po + psh tii:ff;r,*'*
ahol pn a nyomiis a felszinen, 6s i a folyad6kfelszin alatti tilolsig, pozitiv
sz6mmal kifeiezve.

Atlagos
atmoszf6ra
nyom6s

V6kuumx

b
Higany

A higanyszint
be5llitris6ra

szolg6l6
CSAVAI

l7-4 ihra.
A higanyos barom6ter. El6szor az als6
higany[elszint kell igy beszab6lyozni.
hogy 6ppen 6rintse a referencia-
mutat6 hegy6t. Ezutan a sk6liin ponto-
san leolvashat6 a higanyoszlopnak az
a i magass6ga, amely megadja a 169-
nyom6s 6rt6k6t Hg cm-ben, mivel ezt
a higanyoszlopot a szabad Hg-
felszinre hat6 l6gnyom6s tartja egyen-
sflyban. Ez Pascal tiirv6nye.

* A val6s6gban itt nincs t6k6letes vdkuum,
hanem inkibb nagyon alacsony nyomdsri hi
ganygdz A legliibb eselben. d szokdsos homer-
sekl€t mellett - a nagyon pontos mer6sek€t
leszemitva - az ebb6l ad6d6 elt6r6s elhanya-
golhat6.

Sk6la

Referencia szint
mutalo

Adott esetben lehets6ges, hogy a p" felszini nyom6s megegyezlk az 6t-
lagos atmoszf6ra nyomis 6rt€k6vel, (1 atm) de ett6l cl is t6rhet.*

I  a tm =  1 ,013 x l05  N/m' � : I ,013 x105 Pa

fpascal (Pa) a nyom6s SI egys6ge] (17-7)
: 1013 mill ibar
= 76,0 higanycentim6ter (Hg cm)

A meteorol6gusok a helyi l6gkori nyomiist gyakran bar egyslgben fejezik ki.
Definici6 szerint I bar: 105 N/m'�. Igy az dtlagos atmoszfdra nyomds 1013
millibar. A (17-7) egyenlet mrisik kifejezdse a ,,Hgcm" rovidit€st haszniilja a
,,higany-centim6ter" helyett. Ez a sz6haszn6lat abbol a t6nyb61 ered, hogy az
6tlagos atmoszf6ra nyom6s a higanyos barometerben (17-4 itbra) 76,0 cm
magas higanyoszlop nyom6s6val tart egyensilyt. De j6ljegyezziik meg, hogy
a nyom6s alapvet6 mert€kegys'ge az er6 per feli)letegtsig, 6s nem a higany-
oszlop cent im6terben m€rt magassdga.

A techniki.ban praktikus, k6nyelmi okb6l a nyomiism6r6 miiszerek rlgy
vannak be6llitva, hogy z6rus 6rteket mutatnak, amikor a nyom6s I atm. Igy
az 6ltal6nos gyakortat k6tfajta nyomist kiilonbiiztet meg: abszolft-nyomist
(a fizikdban egyszeriien csak nyomds) 6s mtiszer-nyom6st (nyom6s minusz I
atm). Az I atm -n6l kisebb miiszer-nyom6s sz6m6rt6ke negativ.

Egy medence m6retei 4,5 m x 9 m. A medenc6t i = 3 m6ter magasan
vizzel tdltik f'el. (a) Mekkora er6t fejt ki a viz a medence fenek6re? (b)
Mekkora a nyom6s a feneken? (c) Mekkora er6t gyakorol a yiz a 4,5
m sz6les oldalfalra? A p6ld6ban csak a vizet vegyiik tekintetbe, a 169-
nyomiist hanyagoljuk el. (Megjegyz6s: I kobm6ter viz srilya l0a N.)

MEGOLD,{S

(a) Minthogy a medence keresztmetszete 6lland6, az6rt a yiz eftal a
fen6kre kifejtett er6 a viz sirly6val egyenl6:

I rl!!,)t o *ta,,; - r o' { 1+.s m)(q m)(r m) = r.2 r 5 . t 0' N
\ te  rJogdr  )  m-

A (l7-6) €gyenlet nem alkalmazhato a l6gkdne, mert a l6gkdr siirds6ge veltozik a nyomassal.
A legtijbb embert meglepi, hogy a l€gnyomds a test6nek felszin6re n6gyzetmeterenk6nt
mintegy 10 tonna er6t f€jt ki. P€rsze ezt a nyomest kiegyensilyozza a test belsej6b6l szer-
maz6 nyomis, 6s k6zvetlentil nem erz6keljiik. De ha a kiils6 nyomds gyorsan v6ltozik, ak-
kor rossz 6rz€st okozhat az, hogy a kijz6pfiil k6ptelen el6g gyorsan kompenz6lni a dobhiir-
tya kiils6 oldalen bekijvetkez€tt nyomasvdltozdst. P6ld6ul egy magas 6prilet felvon6j6ban,
vagy rosszul tiimitett repiil6gep utasfiilkdj6ben a gyo$ magass6gvdltoz6s k€nyelm€tlen 6r-
ze$ okozhat. ,4 nyomeskiilSnbsdg kiegyenlit6set az dsitds vagy a nyel€s n6ha segiti.



(b) A fen€knyom6s (a l€gnyom6s figyelembev6tele ndlkiil)

(c) Az oldallapon a nyom6s egyenletesen v6ltozik a fets6 z6rus 6rt6k-
16lazals6 pgh enekiglldsda 17-6 6br6t). Acsakavizrcil sz6rma-
z6p nyom6s y m6lys6gben

p=pcv .
A dl elemi feliiletre hat6 dF er6

d F = p d A = p p t d y .

igy az erci iisszege:
h  , 1 ,

-  t  , _  t  ^ n h - t
l '= ldt = | PsYldv =!=:-:' 2

0

Mds megoldd.s (c) Minthogy a medence oldalfal6nak sz6less6ge
v6gig azonos, a p nyom6s az y m6lys€ggel egyenletesen v6ltozik. igy
a po,,6tlagnyom6s a vizm6lys6g feldben l6v6 nyom6ssal, vagyis pgh/2
-vel egyenl6. Az 6tlagnyom6st az oldallap eg6sz teriilet6vel szorozva
kaoiuk az er6t:

F = ( n,,,,)r r " n r ",\ = (#),, u = *
(Jegyezziik meg, hogy ez a m6dszer nem alkalmazhat6, ha az oldalfal
sz6less6ge v6ltozik a melys6ggel.)

/  r r  t

p =  psh  = l  ro '  *  l ( : - )  =  31160 - lL
I  r n ' ] '  '  m '

qL
I

-v

)--

v

I
I

0
\
I

!

17-6 6bra.
A fiigg6leges falra hat6 folyaddknyo-
mds (nem szdmolva a folyadek felszi-
n6re hat6 l6gnyomiissal) egyenletesen
v|ltozik a felszini z6rus 6rtekt6l a f€-
n6ken uralkod6 pgi enekig. A felszin
alattT m6lys6gben elhelyezked6
dA = ldy vizszrnt'es elemi feliiletndl a
nyomis P = pgy.

17 -5 ihra.
1650-ben egy n6met merndk, Otto
von Guericke els6k6nt szerkesztett
olyan szivatqrut, amellyel zerushoz
ktizeli nyom6st lehetett el66llitani.
Magdeburgban rigy igazolta az at-
moszf6ra meglep6en nagy nyomdsdt.
hogy k6t dsszeillesztett
51 cm 6tm6r6jii f6m f6lgttmbtit

evaku6lt, es bemutatta, hogy 1616
sem tudja sz€thtzni a f6lgiimbdket.
K6ts6g kiviil tisztaban volt azzal,
hogy a k6tfel6 huz6 16 16 l6tv6nya
drdmaibb hatrisri, mintha az egyik
felgiimbj€n€l fogva 6llv6nyhoz er6-
sitett eszkiizt az ugyanekkora er6t
kifejt6 8 l6val pr6b6lti4k volna sz€t-
hfzni.
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17 -7 fbra.
Mozgathat6 dugatty{i scgits6gevel
kii lcinbozd nrgysagri nyomds ali he-
lyezett 1blyad6k. (Nem sziiks6ges,
hogy a folyad6k felett iegreteg lc-
gyen.)

17-8 6bra.
A bemeriil6 test saj6t t6fogat6val
megegycz6 folyad6kmennyis€get szo-
r i t  k i .  Mrc l6 t t  cz  a  fo ly iddkmenny i rcg
kiszorult volna, a komyez6 folyad6k
er6t gyakorolt 16, amint ezt a (b) r6sz-
6bra mutatja. A komyez6 folyad6ktol
sz6rmaz6 er6k ered6jc a fellele mutato
felhajt6er6, ami pontosan egyensflyt
tart a folyad6k ,r/ solyaval. Ha most
ezt a folyad6kmennyis6get a bemeri.il6
testtel helycttcsitjiik, a felfel6 mutat6
fclhajt6crci ugyanaz marad: a kiszori-
tott folyad6k I/ srily6val egyenl6
nagysdgri 6s ellenkez6 ir6nyu.

17.4 Pascal ttirv6nye 6s az Arkhim6d6sz tiirv6ny
Ha a folyaddk z6rt ed6nyben van, akkor egy dugattyirval tetsz6leges kiils6
nyomiist gyakorolhatunk 16 a l7-7 6br6n sematikusan vezolt modon. Tov6bb-
ra is alkalmazhat6 a (17-6) egyenlet. Ha a bez6rt leveg6 srilyrit elhanyagol-
juk, a leveg6 csup6n arra szolg6l, hogy a dugattyrit6l sz6rmaz6 er6t a folya-
d6khoz kozvetitse. Nyilv6nval6, hogy a leveg6nek nem kell jelen lennie
ahhoz, hogy a (17-6) egyenlet 6rv6nyes legyen. Azt a t6nyt, hogy a folyad6k
nyomfsa b6rmcly m6lys6gbcn a folyad6kra kiviil16l hat6 6lland6po nyomiist
is mag6ba foglalja, Blaise Pascal fedezte fel.

Zdrt ed6nvben l6v6 folyad6kra gyakorolt nyomis a fo-
TASLAL
iOnUiNVO 

lyld6-f 
_mind::r,:6sz6re 

6s az ed6ny fal6ra ugyanolyan
mertdkben adodik 61.

A folyad6kokra vonatkoz6 miisik fontos elvet Arkhim6d6sz (Kr.e. 287-
212) fedezte fel. Azt kiviinta meg6llapitani, hogy vajon a kir6ly korondja
trinror aranyb6l, vagy csal6rd modon eziisttel iitviizaitt aranyb6l k6sziilfe. A
koron6t scm mcgfrimia, sem m6skent megs6rtenie nem volt szabad. Az elvet
6llit6lag akkor fedezte fel, amikor fiirdes kdzben karj6nak es l6b6nak l6tsz6-
lagos sulycsiikken6set 6szle1te. Vott a korona tiimeg6vel azonos tdmegii
arany- es eziisttiimbtit. Miut6n mindet viz a16 meritve megme e, a korona
sulyvesztcs6get a k6t t6rgy sflyveszt6se ktizdttinek taliilta. Ezzel kideriilt,
hogy az,,arany" korona valoj6ban reszben kisebb siiriisdgii fdmb6l k6sziilt.
(A korona k6szittlje nagy bajban volt.) Arkhim6d6sz modszere a ftird6kiidban
tctt felfedezesen alapult.

ARKHTMEDESZ 
Minden, r6szben vagy teliesen folyad6kba merii ld

fd;i;;,,,;;"* iTj;il#::"''-tt 
rorvaddk srlrldvar egvenr6 rer-

A torv6ny nyilv6nval6v6 vrilik, ha elk6szitjiik a majdan bemeriil6 test 6ltal
kiszoritand6 folyad6kr6szre hat6 er6k vektoftibftij6t, (ltisd a l7-8b 6br6t).
Miel6tt a folyadekr6sz kiszorulna, a kiimyez6 folyad6k 6ltal rii hat6 er6nek
egyenl<inek kell lennie saj6t W silyival" hogy egyensflyban legyen. Ha most
a folyad6kr6szt a bemeriil6 test kiszoritja, akkor a testre hat6 felhajt6er6 mdg
mindig v6ltozatlan: egyenl6 a kiszoritott folyad6k sirlyaval. A felhajt6er6t
rigy t€kinthetjiik, mintha a kiszoritott folyad6k srilypontjriban koncentral6dna.
Ezt a pontot a felhajt6erd t6madaspontj6nak nevezziik.

Arkhim6d6sz trirv6ny6nek gyakorlati alkalmaz6sa van a haj66pitesben.
A haj6 sulypontj6t a felhaj6er6 tdmadiispontj6hoz viszonyitva rigy kell meg-
v6lasztani, hogy a d6l6f6lben l6v6 haj6ra olyan forgat6nyomat6k hasson (17-
9a iibra) amely a haJ6t az eredeti helyzet€be igyekszik visszaiillitani. Amikor
r h.rio kiiltinbtiz6 sziiggel megd6l, a felhajt6er6 t6mad6spontja a haj6hoz
ri:zonyitva riltaldban eltol6dik, mert megv6ltozik a kiszoritott folyad6k
alakja. Egy kenuban felillni kiildntjsen vesz6lyes, mert a kenu 6s az ember
egyiittes sirlypontja olyan magasra emelkedhet, hogy kiinnyen e1661lhat a l7-
9b ribrrin v6zolt helyzet. Tov6bbi p6ld6val szolgdl a 17-ll 6txa.

Ismeretlen folyad6k s(riis6g6nek m6r6s6re egyszerfi m6dszer a kttvet-
kez5. Ha yizet taialmaz6 U alakir cs6 e gyrk sz6rirba a vizn6l kisebb sfir(sdgii
folyad6kot triltiink, akkor a folyad6kszintek a l7-10 6brrin lAthat6hoz hason-
i6an hclyczkednek el. Az a pont a viz 6s a kiscbb siirtis6gii folyad6k ktiziis
szintje. Az a 6s a b pontok egyenl6 m6lyen vannak a vizben a c pont alatt,
igy ugyanakkora nyom6son vannak. Ez a nyomds csak a /blyadikt1l szarna-
zik.

(r 7-8)

ahol p. a viz stiriisege. (ltt nem vesszijk sz6mitrisba a leveg6 nyomlsiq azaz

minden kifejez6s miiszer-nyomds 6rt6ket jelent.)

P " = P n = P , 4 h t

( a )

\!



T
h2

I

De a nyom6s a -ban a i, m6lys6ggel 6s az ismeretlen folyad6k
s6g6vel is kifejezhet6:

P " = P,4hz

A ket fenti egyenletet p* -re megoldva:

o, = p "f +l (r7-ro)

A 17'�2 p'ldztJoan Arkhim6d6sz tdrvenyet haszndlhatjuk egy ismeretlen
folyad6k siinis6gdnek meghardroz6sdra.

Kicsiny, p" : 2,5 x10t kg/mr siiriis6g( iiveghenger vekony dr6tsziilra
kiitve m6rlegen fiigg. Leveg6ben a henger srilya I/,: 0,15 N. Ha a
henger teljesen bemeriil a folyad6kba, a l6tsz6lagos sirlya 4:0,08 N.
HatArozzuk meg a folyadek p, srirrisdg6ti A leregci felhajt6erej6l ha-
nyagoljuk el!

MEGOLD,4S

Az iiveghenger l6tsz6lagos srilycstikken6se a folyad6kt6l sz6nnaz6
lelhajtoe16 ktivetkezmdnye:

(a) A j6l tervezett (ballaszttal elli-
tott) haj6t a forgat6nyomat6k
egyenes dll i lsba igyekszik forgar-
ni.

(b) Ballaszt ndlkii l  a hajo sri lyponrja
olyan magasra emelkedhet, hogy
hogy a lorgaronyomatdk hatdsdra
a haj6 m6gjobban megd6l.

l7-9 6bra.
A haj6ra hato felfele irdnyulo B fel .
hajt6erri a kiszorirort folyad6k sLily-
pontj6ban tAmad. Itt mindket rajz
ugyanakkora d6l6sszogii esetre vonat-
kozik, ez6rt B temad6spontja mindket
esetben ugyanott van. A W grar itdcios
crci a hajo sirlypontjdban (y) tdmad.
Szimmetrikus fel€pit6sii haj6n6l a
(x) pont a haj6 (szaggatott vonallal
jelolt) kiiz6pvonal6n van. A (b) 6bra
eset6ben, ha a haj6nak nincs ballaszt-
ja, a (x) pont sokkal magasabban van.
(A hajo ledelzet fcild i felepitmcnler
az ibra nem mutatja.) Ez a pont el6g
magasan lehel ahhoz. hogy az eredci
forgat6nyomat6k az (a) r1sz6brithoz
tartoz6 forgat6nyomatdkkal ellent6tes
iri inyl legyen, aminek kellemetlen
kiivetkezm6nyei lehetnek.

l7-ll 6bra.
Amid6n a 480 tonna iirtartalmf ,,Piero
Riero Gambinit" 1952 januir 26-itn
vizre bocsetoft6k, Teduccioban,
Itri l idban valaki el lelejtette beszerelnr
a haj6 egyenes helyzetbe\ tart|s'hoz
szUkseges ballasztot. Amikor a haj6
l'elborult, 6tvem6l tobben estek vizbe,
6s mindegyikiik komoly s€riil6st
szenvedett.

17-10 6bra.
Egy U alaki cs6be vizet toltiittek;
ezut6n a cs6 bal oldali szdr6ba kisebb
siiriis6gii folyad6kot toltiittek.

p, sfrfi-

.

(r7-e)
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ll/,, - w,: p,v

ahol ll,, a leveg6ben m6rt srily, I( a folyad6kban m6rt sirly, pr a fo-
lyad6k siiriis6ge, /a kiszoritott folyad6k t6rfogata (vagyis a bemeritett
henger t6fogata). A henger srilya leve g6ben W,,= p,V, innen

W
p ._

Ezt az eredm|nyt az el6bbi kifejez6sbe helyettesitve:

p, -re megoldva:

I W  \w , , - 4 = P r : l
\ P "  )

Iw ,  -w , \  ( o . r sN  o .osx ) r  k c  lP  = l  w  ) e , = 1 . - ( 0 J 5 " f - j l 2 . s \ r o ' - - + J
- L o

= 1 . 1 7 . 1 0 - ' - .
m

17.5 Folyad6kok riramlfsa
A folyad6kok dinamikiija ttsszetett probl6ma. Az al6bbi leir6 jellegii szakkifeje-
zdsek a folyad6k6raml6s ki.iltinleges tipusainak jellemz6s6re haszn6latosak:

nemstacion6rius yagy stacion6rius
tisszenyomhat6 vagy iisszenyomhatatlan

sfrl6drisos vagy sirrl6d6smentes
iirv6nyes vagy drvenymentes

Els6sorban azokal az egyszeriibb eseteket fogiuk t6rgyalni, amelyek a fenti
p6rok jobb oldali szakkifejez6seivel kapcsolatosak.

Minthogy a folyad6k anyaga nem merev, ez6rt a folyad6k er6sen turbu-
lens mozg6sra is k6pes, olyanra, amikor a kiiliinboz6 reszecsk6k p6lyagiirb6i
annyira bonyolultak, hogy pontos matematikai leir6suk nem megoldhat6. Sta-
cionirius 6raml6sr6l akkor beszdliink, ha az 6raml6si sebess6g a tdr minden
pontjiiban az id6ben 6lland6. A stacion6rius 6raml6s 6ltal6ban akkor l6p fel, ha
az 6taml6s iirvdnymentes 6s az 6raml6si sebess6g viszonylag kicsiny.

A folyad6kok 6raml6s6nak leir6s6ra haszn6ljuk az 6ramvonal fogalmiit.
Az 6ramvonalak stacion6rius 6raml6s eset6ben kirajzolj6k a folyad6k b6r-
mely adott r6szecsk6jenek p6lyagiirb6j6t. Az 6rumvonalat az a tulajdons6ga
hatSrozza meg, hogy minden pontj6ban az &int6je az adott pontbeli sebess6g
ir6ny6ba esik.' Az 6ramvonalak l6that6vA t6tel6re sziimos iigyes technikai
megold6st talaltak, n6h6nyat a 17-12 6bta. illusztr6l. Ha az 6ramvonalak j6l
defini6ltak, 6s a turbulencia kdvetkezt6ben nem kusz6l6dnak iissze, az 6ram-
l6st laminiris iramldsnak mondjuk [a latir,;' laminq (,,v6kony lemez",
,,r6teg") alapjrinl.

Az 6ramliis itry6nymentes, ha a folyad6k b6rmely kis elemdnek impul-
zusmomentuma a tiimegkiiz6ppontj6n 6tmen6 barmely tengelyre 26rus. Ha

' Nem stacionArius 6raml6skor a sebess€g veltozik az id6v€l 6s az 6ramvonalak nem esnek
sziiks6gszeriien egyb€ a folyad6kr6szecsk€k p6lyagrirb6ivel.



17-12 6bra.
N6hriny, az 6raml6st l6that6v6 tev6 m6dszer.

Oy;n-fek, forg6k vanaak jelen, az 6raml6s drvinyes. Az ilyen bonyolult ese_tekkel nem foglalkozunk.

, . 
Egy dramvonal nyaIlb tiramfonalat kepez, (17_13 6bra). A fonal kiils6

nataranak aramvonalai egyfajta ,.csdvet' alkotnak larqmcsA, mert lamrndris
6raml6s eset€ben egyetlen bels6 6ramvonal sem metszi "t ^Ai t ipJO a*r -
vonalakal- Az 6ramcs6 A, keresztmetszetii egyik v6g6n bel6p6 ar"j_]ronafut_
lrak az A2kercszImetszetfi miisik v6g6n mind ki kett lepniiik. 

'

. 
Ha a folyad6k iisszenyomhatatlan, p s(iriisdge mindeniitt 6lland6. igy az

:j"T*g :gylk v6g6n egys6gnyi id6 alau bel6p6-folyuaer.te.rogu;uk "gy"n_
lfTn f"lt J"lni:...u .rnd:ik- vegen egys6gnyi id6 alatt kil6;6 folyad6k_
terlogatta_|. A Ar id6 alatt bel6pci folyad6k az At kercsztr\elszetet v,Ar tavol_ Teni

*;::*,"1ffr:,:ljj,i.!:1€ry r:.t/io:kTennyis6s tdrfosatar,v,Ar.'Hasonro_ 41k6ppen, a cs6 m6sik v6g6n Ar id6 atan ArvrLt teioga, fa U. a il terf"_"., y
egyenl6v6 teve, Atyt\t=A2y2\l, 6s Al -vii osztva 

-megkapjuk 
^ t rrri"iiiri / ,,

eg)enlelet:
t7_13 6bra.

Kontinuit6si Az 6raml6si cs6 a belsejdben 6raml6
egyenlet A,v,: Arv, (17-11) folyad6kkal. Osszenyomhatatlan fo-

. lyad6k stacioniixius 6raml6sakor a be_
Az€gyenlet mutatja, hogy a sebess6g ott nagyobb, ahol a keresztmets- . , . 

riramlo folyadekmeruryis6g egyenl6 a
sebb, 

'v6 vLL u4sluuu' anor a Kereszrmetszet kl- ki4ramlo folyadekmennylsegget. N,Ia-
tematikailag ezt ajelens6get az
A p -A2v2 kontinuittisi egtenlet iria Ie.
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Egy 16 cm/s sebessdggel v6rt sz6llit6 61 6tmerde 0,6 cm. Az 6r k6t ki.
sebb, egyenl6 6tm'r6jii 6rr'  gazlk szet, amelyek 6tmer6je 0,5 cm.
Halirozzuk meg a v6konyabb erekben a v6r6ram sebess6g6t.

MEGOLDAS

A kontinuiti4si egyerlel szetift Apt= A2v2

, 2  f  , 2  1
tfat vt -l ra2 v2 |

4  L 4 l
d , ' r ,  ( o , e  c m ) ' ( l  o c -  l . )

v )  = - = --  
2dr '  2(0.5 cm) '

. . - c m
s

17.6 A Bernoulli tiirv6ny

Megismerve az alapfogalmakat, hozzdkezdhetiink a folyadekiiramlds alap-
vet6 tdrv6ny6nek tfugyaliLsithoz, amelyet Daniel Bemoulli sv6jci matemati-
kus 6s termeszettud6s iillitott fel 1738-ban. A ttirv6ny nem tartalmaz irj elve-
ket, csupan felhaszniilja a munkat6telt az ideiilis folyad6k stacioniirius
dramldsdnak leiri lsdra.

Tekintsiink egy v6ltoz6 keresztmetszetri cs6vet. A csri egyes szakaszai
v6ltoz6 magass6gban helyezkednek el (17-14 6bra). A cs6ben iisszenyomha-
tatlan sful6d6smentes folyad6k 6ramlik. Az 6raml6s stacion6rius. Az iirumliist
a kiils6 Fr 6s F, er6k iiltal v6gzett munka €s az ezzel nyert kinetikus 6s gra-
vit6ci6s potenci6lis energia iisszevetes6vel vizsg6ljuk. ,,Rendszeri.ink" az l,
6s az 12 teriiletf keresztmetszetekkel hat6rolt cs6szakaszban l6v6 folyad6k.
Az osszes munka- 6s energiaiitvitel csupdn a cs6 v6g6ben l6v6 Lm, Es Lm,
elemi ttimegekre vonatkozik, a kiizbiils6 folyad6k 6ltapota 6s energi6ja, ha az
6raml6s stacion6rius, azonos marad. A A/ id6tartam alatt a kiils6 -F, er6 Ar,
t6vols6gnyira mozdul el, es a rendszeren .FrArr munk6t v6gez. Ennek hatiisii-
ra a Am 1 t6meg magasabb y, szintre keriil, ahol a (Az,-gyel egyenl6) Lm2
tttmeg v2 sebesseggel mozog, Ezen a magasabb szinren az F2 kiils6 er6 Ax,
elmozdul6ssal -F2Lx2 negqttv munkat v6gez. (Ez a munka azert \egaliv,
rnert az er6 6s az elmozdul6s iriinya ellent6tes.) A bekiivetkezett v6ltoz6sok
anallz|l6sbt a munkatEtel (6-22) egyenlettel megadott egyik viiltozat6nak
felir6s6val kezdjiik:

T€riilet A2
@  

" u

17-14 6bra.
A vtLzlat azt az eltal6nos esetet mutatja
be, amid6n a v6ltoz6 keresztmetszetii
6s szakaszonk€nt kiiltinbdz6
magass6gri cs6ben tirv6nymentesen
iisszenyomhatatlan. surloddsmentes
folyad6k 6ramlik. Bemoulli torvdnye
az energiamegmarad6snak a
megfogalmaz6sa ene az esete.

Teriilet A1 ' l

@ + l'-at'-
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^K=:@.,)": _|@_,),;

e s  A U " = ( M , ) g y r _ ( A ^ , ) s y ,

Miel6tt behelyettesiriink a (17-12) egyenletbe, figyelembe vessziik, hogy

Lmt = pAt\xl

Lm, = pArLr, es

L W o = A K + A t J "

AI l r=FrAxr-FrLx,

p+|ou '+psy=dl la t rdo

Fr = PrAt
Fz = PzAz

(17-r2)

(r7-13)

egyenl6k:

(17-14)

(r 7-1s)

Ezdrt a (17-12) egyenlet igy alakul:

( A, L,,) p, - (  A, Lr,) p, = 
)@ 

t, t",) , , ,  -  
!  @,t, t ,) , , '

+ (oA,Lx z) u, * (oA,Lx,) *,
Minthogy a fotyadek itsszenyomhatatlan, a satirozott tdfogatok
AtL\1 = A2Ax2,Iehit a (17-13) egyenlet a

t , l "
P t -  P t = ; P v z  - - p v ;  + p g y r - p g y l

z t

l� t "
Pt  +-Pvi  + pBt t  = pt - :pv i  + pgy)

\-._-/

alakot 6lti.

Rendezve:

Bemoulli
tdrv6nye

o
A pgt lag l6nyeg6ben valamely tetsz6leges z6rus vonatkoztatdsi szintt6l
m6rt 1,, iitlagmagass6ghoz tartoz6 gravitAci6s potenci6lis energia. Vegezetiil,
minthogy az A Es a @ jelolls btirnely k6t helyre vonatkozh al, ez6t L tnde_
xel6st elhagyjuk, 6s kimondjuk:

Osszenyomhatatlan sfrl6d6smentes folyad6k stacion6rius 6raml6s6ra

valamely dramfonal b6rmely pontj6ra 6rv6nyes.

Bernoulli tiiw6nye kiinnyen megjegyezhet6, ha az egyes tagjaiban fehsmer_
jid'k az egystgnyi t'rfogaton v'gzett munkat (amit a kOmvJd folvad6k v6_
gez), az eg)s1gnyi t4rfogat kinetikus energiajat, tllettte az-egtsignyi Gr.fbgqt
potencidlis energiajrir. Ilyenform6n a Bemoulli titrv€ny az 6;;ml6 iolyad6kra
fogalmazza meg az energiamegmamd6s tdrv6ny€t.

Hangsflyoznunk kell, hogy a Bemoulli torv6nyt er6sen idealiziilt eserre
vezettiik le. A gyakorlatban a folyaddkok viszkozit6sa, a turbulencia es a
g6zok ttsszenyomhat6s6ga energiaveszteseggel j6r, ez bonyolitja a vizsg la-
tot. Igy Bemoulli tiirv6nyenek numerikus ktivetkeztet6sei egy nagyon kiiriil_
hat6rolt 6rtektartomiinyon kiviil m6r nem 6rv6nyesek.

A Bernoulli tdrv6nyt felhaszn6lya hat rozzuk meg egy nagymdretf
tarl6,ly vizszintje alatt & m6lys6gben elhelyezett kism6retii, cs6alakir.
vizszintes nyil6son (friv6ka) kit iml6 folyaddk v kifolydsi sebessdgel.



77-15 6brt
A l7-3 p6ld6hoz.

MEGOLDAS

A kiirillm6nyeket a l7-15b ribra mutatja be. A felszinen l6v6 O 6s az

als6 nyilds kiizvetlen kiizeleben 16v6 @ jelii pontot vizsg6ljuk. A k6t
pontot 6ramvonalak ktttik tissze. Tekinlve, hogy a tart6ly nagy, felt6-

telezziik, hogy a viz kioml6se sordn az y, t6vols6g szdmottev6en nem

vriltozik, 6s ez€tt az O helyen a sebess€g gyakorlatilag z6rus. A nyo-

m6s mindket pontban az atmoszf6rikus nyom6ssal egyenl6, ez6rt sz6-

mitiisaink egyszeriisit6s6re m{iszer-nyomdst hasznSlunk. Az y: g 6t-

teket a tartdly alj6hoz rendelve a kiivetkez6ket irhatjuk:

r----1-^7- .-- -r- -t- -
p  * rP r .  +Pg l  -  P t -1Pv t  +P9 ,

0 + 0
^ 1 2
u+-pv2 +pgyz

M i n r h o g y  ( f ,  -  v . ) = l l .  v ' = 4 2 9 h .

Az eredm6ny Torricelli tiirv6ny n6ven ismert. Kimondja, hogy nyi-

tott tartelyb6l a folyad6k szintje alatti h melysdgben a kiiiml6si sebes-

s6g egyenl6 azzal a sebessdggel, amelyre egy testll magassegb6l sza-

badon esve felgyorsulna.
Erdekes jelens6g rill el6, ha a nyil6s - mint a 17-15a 6briin - 6les

sz6lii 6s kiir alakri. A folyaddk a nyilis utrin egy rdvid tivolsiigon tov6bb
gyorsul, ily m6don a kiliivellci sug6r keresztmetszete sziikiil (iddzziik fel

a kontinuitiisi egyenletet). A kiliivell6 sug6r jellegzetes, vena contrqcta
(sziikitett €r) n6ven ismert alakot vesz fel. Emiatt a suger rigy n6z ki,

mintha kisebb 6tm6r<ijii vizszintes ffv6krib6l eredne (17-l5b 6bra). A

Tonicelli torveny a kontrakci6 be6lliisa ut6n 6rv6nyes.

17.7 P6tdik a Bernoulli effektusra

Azt a tenyt, hogy a nyomds ott kisebb, ahol a sebessig nag)obb, Bemorulli

effektusnak nevezziik. Ez az effektus sz6mos p6ld6n bemutatlat6,6s ezek

ktizt t6bb mulats6gos eset is el6fordul (ftisd a 17-16 6br6t).

A p6196 labda viszk6zus anyagban (pl. leveg6ben) v6gbemen6 mozg6sa

sz5mos kiiliinb6z6, de a Bemoulli effektussal kapcsolatos t6nyez6t6l figg. A

ptirgetve eldobott labda a szok6sos parabola-paly6t6l elter6, g6rb€vonalir

p6ly6n mozog. A jelens6get cdlszedi olyan koordinritarendszerben vizsg6lni,
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l696ram

A papirlap lolott ffjt l€-
veg6 hatris6ra a lap fel-
emelkedik.

A ping-pong labda a le-
forditott tiilcserben ma-
rad, ha leveg6t firjunk a
tiilcs6r sz6riin lefelE.

A fiigg6leges l6g6ram
lebegesben tartja a nagy
labdAt, a l6g6rum ktize-
p6n. Ha a labda az egyik
oldalra kit6r, a Bernoulli
effektus visszahfzza.

17-16 hbra.
P6ld6k a Bemoulli effektusra.

amelyben a labda tomegkiizeppontja nyugalomban van. (17-17 6bra.) Ha a
labda feliilete erdesitett, akkor piirges kiizben sokkal eredmenyesebben k6pes
a leveg6t egyik oldal6n mintegy ,,mag6val vonszolni". Hasonl6k6ppen a
golflabda gtidriicsk6i lehet6ve teszik, hogy a labda feliilet6hez leveg6-
hatrirr6teg tapadjon, 6s ily m6don novekedj6k az emelkedes magass6ga, ami a
Bernoulli hatiis 6s a l6griraml6s elterel6se r6v6n el6rhet6.

A repiil6g6psz6myra hat6 aerodinamikai emel6er6 is sz6mos hatiis kii-
vetkezm6nye. A 17-18 ribr6n bemutatott sz6my kialakit6sa olyan, hogy a
sz6my fels6 feliilete loltitt a l6giiramliis sebess6ge nagyobb, mint az als6 fe-
lillet alatt, ezLlral a sz myru a Benoulli hat6s kttvetkezteben felfel6 ir6nyul6
er6 hat. (L6sd a 1'1-12a 6brii is.) A jelens6g vizsg|latAt azonban bonyolul-
hbbe teszi a leveg6 nagymdrt6k( kompresszibilit6sa 6s a turbulencia. Tov6b-

ltt

(a) Ha a labda nem por6g, a labda
kiimyezet6ben az 6ramvonalak
szimmctrikusak. A nagy sebcssig
kiivetkezt€ben a labda mogiitti
tartom6nyban szimmetrikus tur-
bulens iirv6nyek alakulnak ki.

(b) Ha a labda pdrog. akkor a lcvcgti
viszkozit6sa miatt tdbb levegcit
ragad magiival fiilill, mint alul.
Ktivetkez6skeppen a leveg6 se-
bess6ge a labda fiiltitt nagyobb,
emiarl otl csiikken a nyomds. To-
vdbbri a labda lefeld 6riti a l€g-
6ramot, igy ez a l6griram fellel6
mutat6 reakci6er6t gyakorol a
labd6ra.

17 -17 6bra.
A labda a leveg6ben balra mozog.
A rajzok a labda tomcgkiiz6p-
pontjiihoz rdgzitett vonatkoztat6si
rendszerben k6sziiltek; bhat a le-
ve96 bal16l jobbra 6ramlik a labda
mellett.



17 -20 6bra.
Ez a kiils6 t6gtafal a Bemoulli hatiis
kiivetkezt6ben hajolt ki, amikor a fal-
lal p6rhuzamos sz6l hat6s6ra helyi
nyom6skill6nbs6g keletkezett.

Al Keresztnetszet .42 Keresztrnetszet

S{irfis6g o

l7-18 6bra.
Az a dlldssziig{i szirnyprofilra hat6
er6k.

Sririisdg p'

17-19 6bra.
A csdviin ddraml6 folyad6k sebesse-
g6nek m6r6s6re szolg6l6 Venturi-cs6.
Az U alakrl csriben higany (vagy mes
folyad6k) van. A higaryszint-kiildnb-
s6g a cs6ben iiraml6 folyad6k 6raml6si
sebess6g€nek fiiggv6nye. Ahol a cs6
keskenyebb. ott az iiraml6si sebess69
nagyobb, 6s ez okozza a lecsiikkent
nyomast.

bi halisk6nt jiin sz6ba a sz6rnyprofil ,,6l16ssziige": a szdrnyprofil kiiz6p-
vonala 6s a l6g6ram irdnya 6ltalbez6rt a sztig, Az 6ll6sszog kiivelkezt|ben az
als6 feli.ilet lelele tedti a l6g6ramot, ezLlral a szimyra tov6bbi felfel6 ir6nyul6
rcakci6e16 hat.

Annak a jelens6gnek, hogy a cs6vezet6k sziikiil6 keresztmetszeten
csiikken a nyom6s, V€nturi €ffektus a neve. (A turbulencia elkeriil6s6re a
cs6nek meghat6rozott m6don kell elvekonyodnia.) Az effektust felhaszn6lj6k
benzing6zdknek a g6pkocsimotor sziv6csiiv6be juttat6s6ra. A porlaszt6 a 16
csatlakoz6 Venturi torokban kisnyom6s(r tartom6nyt 6llit el6, amety egy ki-
csiny firv6kiin 6t benzint sziv a torok l6g6rambba. A porlaszt6k 6s permete-
z6k hasonl6k6ppen hasznositj6k a Venturi effektust. A Venturi cs6 (17 -19

ribra) 6raml6si sebess€g m6r6sdre alkalmas eszktiz. Az 6raml6s sebessdge a
sziikitett rdszen nagyobb, igy ebben a pontban a nyom6s kisebb. A szfikitett
r6sz 6s a norm6l-6tm€r6jii r6sz kdziitti nyom6skiiliinbs6g k6nyelmesen mer-
het6 M lbtiaolt U alakir cs6vel. Bernoulti tiirvenyenek felhaszn6l6s6val iga-
zolhatjuk, hogy a v draml6si sebessdg

(r7-16)

ahol az egyes parameterek jelent6se a l7-19 6br6r6l leolvashat6.
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17-21 6bra.
Amikor Bostonban (Massachusetts
rillam) 1973-ban meg6piilt a John
Hancock 6piilet, a kett6sfahi
Thermopane ablakok nem tudtak
ellendllni az er6s sz€l alkalm6val
fell6p6, Bernoulli effektust6l sz6r-
maz6, kifel6 ir6nyul6 er6nek 6s
szAmos ablakt6bla kirepiilt. A feh6r
n€gysziigek ideiglenes falemez
p6tl6sok. Valah6nyszor a sz6lsebess6g
meghaladta az 6r6nk6nti 45 m€rfiildet
(kb. 80 krn/6ra), a kitmy6k utcdit le
kellett zrirni, hogy aj6r6kel6ket a
Iehullo i ivegcserepekt6l megvedjek. es
az 6piilet bekiiltiizesdt tiibb mint egy
ewel el kellett halasztani. V6giil is
mind a 10348 ablakot, biztons6gosan
rogzitett keretbe foglalt 13 mm vastag
h6kezelt iivegb6l k6sziilt, egyedileg
legyartott ablakt6bl6kkal p6tolt6k.

I

{

i
i

I

Nyugv6 folyad6kok
A nyomfis sknldris mennyis6g. Definici6ja

.. AF
P = ttm --.-.

AA:O N4

Nyugv6 folyad6kok b6rmely veliik 6rinrkez6 feliiletre,
mer6leges irrlLnyri ercit fejtenek ki.

A folyad6kfelszln alatt ll m6lys6gben ap nyom6s

p = p o + p 4 h

ahol po a nyom6s a folyadek felszin6n,:p a fotvad6k
s{inis6ge (ltimeg/terfogat) 6s I a folyad6kfelszint<ii mdn
(pozitiv szdmmal kifejezett) tdvolsdg.

_ . - A nyom6s egysage az atmoszf6ra (l atm), amely
kifejezhetl mtg az al6bbiak szerinr;

.  I  a tm =  1 ,013 x l05  pa

1,013 x l05  N/m,
l0 l3  mi l l ibar

:76,0 Hg cm.

N6hriny esetben c6lszerff miiszer_nyomissal sz6_
molni, vagyis olyan nyom6ssk6l6val, amelynek z6rus_
pontJa az I atm nyomesn6l van kialakitva.

. 
A.z alibbi ket rdrveny a nyugv6 folyad6kokra vo_

narKozll(:



1
i

PASCAL
TORv6NYE

Z6rt ed6nyben l6v6 folyad6kra
gyakorolt nyom6s a folyad6k
minden r6sz6re 6s az ediiny
fal6ra ugyanolyan m6rt6kben
ad6dik rit.

ARKHIMEDESZ Minden, r6szben vagy teljesen
TORVENYE folyad6kba meriild testre a ki-

szoritott folyad6k srilyrival e-
gyenlf felhajt6er6 hat.

Araml6 folyad6kok
Ebben a fejezetben csak i.dedlis - azaz iissze-

nyomhatatlan 6s srirl6d6smentes - .fblyaddkok 'ramlindt
vizsg6ljuk. Tov6bb6 vizsg6latainkat iirvenyment€s sta-
cion6rius esetekre k orl tozzuk.

A haj6teshe hat6

aerodinamikai erd

17-22 6bra.
A vitorl6shajo r6szben sz61 ellen is tud vitorl6zni. A
Bemoulli hat6s kiivetkeztdben a haj6t a vitorliira hato
er6 ,,hizza" a vizen Ugyanilyen Bemoulli hatrist fejt ki
a viz is a haj6torzsre, ami az 6briin 16that6 aerodinami-
kai er6t okozza. (Az 6br6b61 bizonyos fdkez6er6k hi6-
nyoznak.) Mindezen er6k ered6je ellenszdl ir6ny6ba
mutat. (L6sd H. C. Herreshoff 6s J. N. Newman, ,,The
Study of Sailing Yachls" , Scientilic American (Aug.
1966), pp. 60-68.)

Kontinuit6si
ogyenlet

Bemoulli
tiirvenye

Alt = A2v2

Bernoull i l i irvdnye az idedlis lolyad6k sracion6ri-
us dramldsdra vonatkozik

p+)ov '+ pgh= 6 l land6.

Sok esetben az 6rvenyl6s, a srlrl6d6si vesztes6gek 6s a
gdzok tisszenyomhat6s6ga sziiksegess6 teszi, hogy
Bernoulli tiirvenyet j6csk6n m6dositsuk annak 6rdek6-
ben, hogy pontosabb numerikus kovetkeztet6sekre jus-
sunk.

17-23 6bra.
5z6lcsatoma kis6rletben a k6t
6piiletmodell kiiriil kialakul6
aramvonalakat a csatoma elejdn
beengedett fiistsugarak teszik
l6that()ve. Az 6raml6s nagyon
turbulens. Az (a) k6pen az 6piiletek
kitztitt a lefel6 teriktt iiramvonalak j6l
kialakult iirv6nyt hoznak l6tre, aminek
kiivetkezt6ben a j er daszinten zavar6an
nagy sz6l keletkezik. A (b) k6pen a
nagyobb 6piilet terv6nek m6dosit6sa
kikiisziibtili az iirv6nyl6st.
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Kdrddsek

l. A r6mai vizvezet6kek (aquaduct) szakad6kokat
athidalva csatomiikban szdllitott6k a vizet. Tegyiik
fel, hogy egy csatomahidon lassan keresztiilhalad
egy megterhelt ladik. Noveli, csiikkenti, vagy v6lto_
zatlanul hagyja-e a ladik a hid terhel6s6t?

2. Tekintsiik a 1'1-24 ittu|n kithat6 h6rom (clhanya_
golhat6 tiimegii) tartelyt! Mindhlirom ugyanolyan
magasan van yizzal tdltyc. Alaplapjuk teriilete azo_
nos, ezdrt a folyad6k 6ltal az alaplapra gyakorolt er6
mindh6rom tart6lyban egyenl6. De ha a tartiilyokat
merlegre tessziik, sflyuk nem egyforma. Adjuk
magy ariuatat ennek a,,hidrosztatikai paradoxon',
n6ven ismert jelens6gnek!

MAW
17-24 6bra,
A 2. k6rd6shez.

3. Higanytart6ly felszinen rlszik egy tergy. Most a
tatlilyt egy iivegharanggal leboritjuk es kiszivaty-
tyirzzuk al6la. a leveg6t. Mi titrtenik: a tlirgy kiss6
lejjebb siillyed, feljebb emelkedik, vagy bemeriilese
v6ltozatlan marad?

4. Kdt kiil6nbiiz6 siirfs6gii r6rgyat cgyenl6karf m6r-
leg serpeny6ibe tesziink. A merleg azt mutatja,
hogy ttimegtk egyenl6. A m6rleget most l6gmente_
sen z616 kamrSba tessziik, ahonnan a leveg6t kiszi_
yatty]i�zzuk. A m6rleg most azt mutatja, hogy a k6t
tdrgy tiimege nem egyenl6. Melyik tdrgy tomege
nagyobb?

5, Tdltsiink meg €gy pohamt sziniiltig vizzel. Helyez-
ziink a pohdrra egy kadonpapir darabot, €s kcziin-
ket rajta tartva forditsuk meg a poharat. Vegyi.ik cl
keziinket a papin6l! A viz nem folyik ki. Magya-
rizzuk meg a jelens6get!

6. Magyafttzzuk meg, hogy a Fiild l€gkiir6ben fel-
sz6ll6 h6liummal tiiltiitt ldggtimb emelked6si ma_
gass6giinak mi6rt van maximuma! Mely esetbcn
lenne a magass6g maximuma nagyobb: ha a ballon
t6dogata 6lland6 maradna, vagy ha a ballon t6rfo-
gata a magassdggal niivekedne (a bezLrl g6zme']y'�
nyiseg megtarLisa mellett).

7. A horg6szok n6ha olyan zsin6rt haszn6lnak, amc-
lyik nem birja el a horogra akadt hal s6ly6t. Az
iigyes horg6sz m6gis ki tudja fogni a halat an6lkiil,
hogy a zsin6r elszakadna. Adjunk 16 magyar zatotl

8. J6gkocka irszik egy poh6r vizben, majd elolvad. Mi
ttirt6nik a vizszinttel: emelkedik, siillyed, vagy
ugyanaz marad? Mi tiirt6nne, ha a j6gkock6ban kis
l6gbubor6k lerure? Ha a j6gkockriban kis kavics
lenne? Mi tiirtdnne, ha a yiz 6s a poh6r kezdetben
szobah6m6rsdkleten (nem pedig 0 .C -on) lenne?

9. Az alkohol siir i is6ge valamennyivel kisebb a viz
siir i is6gdn6i. Vajon egy italkever6kben jobban
vagy kev6sb6 merii l  be a j6gkocka, mint t iszta
vizben?

10. Egy 6cskavassal megrakott tadik fszik a tavon. Ha
az 6cskavasat a vizbe sz6r1itk, emelkedik, siillycd,
vagy vdltozatlan marad-e a to vizszintje?

11. K6t papirlap egymdst6l n6h6ny cm t6vols6gra van
felfiiggcsztve. Ha kdz6jiik frijunk, egym6s feli
mozdulnak. Miert?

12. K6t egym6ssal p6rhuzanrosan ha1ad6 gdpkocsi ve_
zet6i tapasztaljitk, hogy egymds fel6 huz6 er6 hat
r6.1uk. A Bemoulli elv alkalmaz6sdval adjuk meg a
jelenseg magyarrizat6t! (Hasonl6 hat6s miatt, ha
nem el6g 6vatosak, akkor k6t egymiis mellett haia_
d6 nagy haj6 is bajba keriilhet.)

13. Egy uszoda viz6n egy cs6nak fszik. A csonak fene_
keb6l kihfznak egy dug6t. Fejtstk ki, milyen vrilto-
ziis kovetkezik be az uszoda vizszintj6ben, amikor
(a) a viz kezd a cs6nakba omleni (b) 6s amikor a
cs6nak mrir Iesiillyedt az uszoda fcnek6re.

14. N6ha a nagy j6ghegyek a k<izelben tartozkod6
haj6kat veszelyeztetve feld6lnek. Minthogy a j6g_
hegy 89%o-a van a yiz alatt, hogyan lehctseges,
hogy ekkora vizalatti j6gti imcggel ez megtort6n_
het?

15. A Fitld egyenlit6i kidomborodiisa rniatt a Missis-
sippi forr6sa kdzelebb van a Ftild kciz6ppontjdhoz,
mint a torkolata. Magyarizzuk meg, hogyan fblyhat
a foly6 ,,hegynek felfel6"?

16. Egy magas toronyban elhelyezett viztartdlyba ket-
f61e m6don tudunk a talaj szintj6r6l csiivdn ke_
resztiil vizet szivattyrlzni: (a) a tartAly alj6ba kti_
tittt cstiviin 6t, vagy (b) a tadiily retcj6n bckotiitt
csiivi in kereszti i l  a l7-25 itbra szerint. Mclyik
m6dszcr igenyel kisebb tcljesitmenyt a szivattyri
iizemeltet6s6hez?

17-25 6bra.
A 16. k€rd6shez.



Feladatok

17.2 A siiriis6g
17.3 A nyomis

l7B-1 1983-ban Az Egyesiilt Allamok a tiszta ftzb'l
vert cent helyett r6zbevonatir cink 6rm6t kezdett kibo-
csiitani. A r6gi 162 cent tiimege 3,083 g, az tj6 2,511 g.
Sz6mitsuk ki, h6ny (terfogat)sz6zal€k cink van az irj
centben. A rez siiriis6ge 8,960 g/cm3, a cink6 7,133
g/cmr. A r6gi 6s az ij 6rme t6rfogata egyenl6.
178-2 L6gmentesen zArt teremben a leveg6 nyomdsa
0,4%-kal kisebb a termen kiviil l6v6 leveg6 6tlagos at-
moszfdrikus nyom6s6n6l. A teremb6l r:gy l6gmenteson
zitt6 2,20 m magas 6s 1,20 m sz6les ajt6 nyil ik kifel6.
Hatdrozzuk meg azI a legkisebb er6t, amellyel az ajt6
oldalihoz elhelyezett fogantyrira kell hatni, hogy az
ajt6t ki lehessen nyitni! (Utmutatris: tegyiik fel, hogy a
fegnyom5stol sz6nnaz6 ered6 er6 az ajt6 kiiz6ppontj6-
ban t6mad.)
l7B-3 Mdly viztartttly aljin sztigletes doboz fekszik.
Mutassuk meg, hogy a doboz egyik fiigg6leges oldal6ra
hat6 er6k ered6le az oldal teriilet6nek 6s az oldal ko-
z6ppontjriban lev6 nyom6snak szorzat6val cgyenl6l
118-4 Egy 1,8 m x3,6 m alapir tartely 2,4 m magass6g-
ban vizet tartalmaz. A l6gnyomds elhanyagol6s6val ha-
t6rozzuk meg (a) a fendkre hat6 €r6t 6s (b) az |,8 m x2,4
m m6retil oldalfalra (kizrir6lag a vizt6l) hat6 cr6t!

17.4 Pascal ttirv6nye 6s az Arkhim6d6sz tiirv6ny

1'1A-5 A 17-26 6br6n a hidraulikus emel6 dugattyiri
kiirlap alapriak, 6s azonos magassdgban helyezkednek
el. Hatdrozzuk mcg azt az F er6t, amely az dbr6zolt m6-
don tartani tudja az 1200 kg-os terhet!

17 -26 6bra,
A 17A-5 feladathoz.

l7A-6Egy poh6r vizben j€gkocka riszik. Emelkedik,
siillyed, vagy v6ltozatlan marad-e a vizszint a poh6rban,
amikor a j6gkocka elolvad?
l1A-7 Egy I ,0 cm2 keresztmetszet( U alakt cs6be 100
miflifiter vizet iintiink. Ezut6n az egyik sz6rba a viz sii-
rfs6gdnek 80%-val egyenl6 siiriis6gii 100 milliliter ola-
jat titltiink [gy, hogy az olaj a vizen irsszon. Hal6rozzuk

meg az U cs6 k6t sziiriiban a folyaddkok szintkiiliinb-
s6get.
1 7A-8 Hat irozzuk m eg az olaj relatiy siiriiseget a l"l -27

6bra adataival!
178-9 Egy t6rgy srilya a leveg6ben l5 N. Vizbe meritve
ugyanez a t6rgy 12 N sirlyir. Ha mrisik folyad6kba me-
ritjiik, 13 N a srilya. Hatiirozzuk meg (a) a t6rgy siirfis6-
g6t 6s (b) a m6sik folyad6k sfiriis6g6t.

glicerin

17-27 ihra,
A 17A-8 feladathoz.

l7A-10 Egy hal6sz a t6 kiizep6re evez, 6s horgonyt vet.
A horgony a t6 fenek6re siillyed. Ennek kiivetkezt6ben
vajon emelkedik, v6ltozatlan marad, vagy siillyed a t6
szintje? A viilaszt indokoljuk meg.
178-11 Egy r'szben vizzel tdltiitt tartelyt m6rlegre he-
lyeztink, 6s sulyrit 50N-nak tal6ljuk. Ezutrin egy 10 cm
6lhosszris6gri gr6nitkock6t l6gatunk a vizbe a teljes be-
meri.il6sig igy, hogy ne 6rjen hozz6 sem az ed6ny fa16-
hoz, sem az aljithoz. (17 -28 6bra.) A beheriil6 kocket
tart6 fonalat feszit6 T er6 16,'7 N. (a) Hat6rozzuk meg a
gr6nit siiriis6g6t. (b) Hat6rozzuk meg, mekkora sirlyt
ielez a merles az adott felt6telek mellett.

17-28 hbrt.
A l78- I 1 feladathoz.

17888-12 Hivatkozunk a l7-2 p6ldiira. Vezessiink le a
fotyad6k sfrfs6g6re olyan kifejez6st, amelyben a leveg6
felhajt6ereje is szerepel.

Atmerci : 30 cm.

Atmero  :  / , )  cm.
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178-13 Ahhoz, hogy egy fahas6bot teljesen viz alatt
tartsunk, a haseb leveg6ben m6rt srily6nak egy nyolcad
r6sz6vel egyenl6 er6 sztiksdges. Hat rozzuk meg a faha_
sdb fajsilydr:
l7B-14 Egy ping-pong labda 6tlagos siiriisdge 0,084
g/cm', es 6tm6rEe 3,8 cm. Mekkora erdvel lehet telje_
sen viz alatt tartani?
178-15 Egy 0,20 fajsirlyri, m t'megii parafadug6t egy
viztart^ly alji'hoz er6sitett c6maszel tart teltesen a viz
alan. Har6rozzuk meg a c6rndt feszitci ?. er<iia dug6 zg
srily6nak fiiggv6nydben!
17B�-16 Egy / 6lhossz(rsrigri kocka teljesen bemeriil a p
siinis6gii folyad6kba. A kocka felsri Iapja vizszintes
helyzetf, 6s D m6lys6gben van a folyad6k felszine alatt.
(a) Szrimitsuk ki a kocka minden egyes lapj6ra hat6
efiit. (b) Hatd.rozzvk meg a kock6ra hat6 er6k ered6i6t!
l7B-17 A vizen uszo jegkocka reljes t6rfogardnak hri-
nyadr6sze van a viz felszine jiil6tt?
17B-18 Egy ac6lb6l €s egy aluminiumb6l kdsziilt ttimiir
tfugynak vizbe meritve azonos a liitsz6lagos srilva, Le-
veg6ben mrirve melyikiik a nehezebb tha igydlraiin van
sf lykiiliinbs€g ktiziittiik)?

17,5 Folyaddkok 6raml6sa

l7A-19 Egy 4 cm bels6 ritm6r6jii vizszintes cs6ben viz
ilmmlik. A cs6 1,5 cm bels6 6tm6r6re sziikiil iissze, ahol
a viz 6tlagos sebess6ge l0 m/s. Hat6rozzuk meg a cs6
vastagabb r6sz6n bel6p6 viz6ram id6egys6genk6nti t6r_
fogat6t.
17 A-20 Egy r sugani 6r ro 6tlagos sebess6ggel vert
sziillit. H6rom 6rre oszt6dik, mindegyik svgaru r/3. Ha-
ttuozzuk meg mindegyik vekonyabb 6rben az iitlagos
sebessdget:
17 A-21 4 cm bels6 6tm6r6jii cs6ben l0 cm/s sebess6e-
gel riz dramlik. A csci egy 2 cm belsd dtmerri jt i  cscihiiz
csatlakozik. Mekkora az iiraml6s sebess6ge a v6konyabb
cs6ben?
l1A-22 Egy 7,5 cm 6,tmeriijii tiizolr6 titml6ben a viz_
6ram sebess6ge 2,4 m/s. (a) H6ny liter vizet lovell ki a
cs6v6g masodpercenk6nt? (b) A cs6v6g ritm6r6je 3,5
cm-re csokken, milyen nagy a kiliivel16 viz sebess6ge?

17.6 A B€rnoulli tiirvdny

l7B-23 Egy 900 kg/m3 sfrfis6gii olajat sz6llit6 cs6ve-
zet6kben a miiszemyom6s 4 x10r N/mr, 6s az 6raml6s
sebess6ge 1,2 m/s. A cs6 keresztmetszete 8 cmr. A cs6
egy m6sik r6sze 20 cm-rel m6lyebben fekszik, 6s ke-
resztmetszete 6 cm'�. A s[rl6dAsi jelens6get elhanyagol-
va hat6rozzuk meg ez ut6bbi helyen a miiszemyomast.
17 A-24 Yizszintes, l0 cm bels6 6tm6r6jii cs6 fokozato-
san 5 cm bels6 6tm6r6re sziikiil. A viz nyom6sa a vasta-
gabb cs6ben 8 xl04 N/m2, a v6konyabb cs6ben 6 xloa
N/m'. Milyen s€besen 6ramlik a viz a csiivekben?

l7B-25 EW tiizolto k6sziil6kb6l leveg6 nyomris6val
nyomjrik ki a vizet (17-29 dbra). Hriny atmoszf6ra mij_
szernyom6s sziiks6ges 30 m/s sebess6gfi vizsugrir kilo_
vell6s1hez, ha a vizszint 0,50 m-rel van a friv6ki alatt?

17-29 6bra.
A 178-25 feladathoz.

l7B-26Mekkora teljesitm6nnyel lehet m5sodpercen_
k6nt 50 liter vizet I atm nyom6skiiliinbsdggel egy viz_
szintes csdvon 6tsz i\ attyizni?
l7B-27 Egy ,4 keresztmetszetii cs6 vizszintes sikban
giirbiil a 17-30 6bra szerint. (Az 6bftn nem bemutatott)
szomsz6dos csatlakoz6 csiivek a peremekre cgyenl6
nagysdgri vizszintes i- er6t gyakorolnak. A folyad6k
sebess6ge v, siir(sege p. HatLrozzuk meg az F- er6t, 6s
mutassuk meg, hogy fiiggetlen a g sz<igt6ll

l7-30 6bra.
A l7B-27 feladathoz.

l7B-28 A Torricelli torveny a v= J[7 osszefiigg6s
alapjiin a tartiilyban I6v6 lolyad6k felszine alatti l' m6ly-
segben tal6lhat6 lyukon kioml6 folyad6k v sebess6g6t
ad1a meg. A tcirv6ny feltetelezi, hogy a felszinen a fo_
lyad6k sebess6ge z6rus. A Bemoulli torv6nyt felhasz-
n6lva vezessiik le a Torricelli tiirv6nynek azt a y6ltoza-
tdt, amelyben a folyad6kfelszin vo sebess6ge is szerepel.
178-29 Egy viztart6ly oldalin a vizszint alatt 3 m-rel
kismdretii lyuk van. A lyukon egy 6ra alatt 0,17 m3 viz
folytk ki. Hatlrozzuk meg (a) a kil6p6 vizsug6r sebes-
s6g6t 6s (b) a lyuk t6nyleges 6tm6rd6t!
l7B-30 Egy repill6g6p mindk6t sz6my6nak feliilete 27
m'�teriiletii. Vizszintes repiil6s k<izben a fels6 feliiiet
foltitt a legdram sebess6ge 89 m/s, az als6 feliilet alatt
71 m/s. HatArozzuk meg a Bemoulli hat6s kdvetkeztd-
ben a sz6myakra hat6 felhajt6er6t! A repiiles magass6_
gdban a levegci slir i is6ge t . l4 kg m'.
17B-31 Vezessiik le a (17- l6) egyerletet.



l7B-32 Egy 4 cm bels6 6tmer6j(i vizszintes cstivdn
I m/s sebess6ggel viz 6ramlik. Ezut6n a cs6rendszer
fi.igg6leges ir6nyf lesz 6s 2 m-es szakasz ut6n 8 cm 6t-
m6r6jii vizszintes cs6be torkollik. (a) Hatdrozzuk meg a
viz 6raml6si sebess6g6t a vastagabb vizszintes cs6ben!
(b) Mekkora a miiszernyom6s a vekonyabb vizszintes
cs6ben, ha a vastagabban 1200 Pa?

Tovdbbi I'eladatok

l7C-33 Egy der6ksziigben hajlitott, vizszintes 6s fiig-
g6leges szakaszokb6l 6116 U alaki cs6 r6szben folya-
d6kka1 van toltve a 17-31 ihriLn rajzolt m6don. Hat6roz-
zuk meg a liigg6leges sz6rakban l6v6 folyad6k
szintkiilonbs6g6t, ha a cs6 az x tengely pozitiv iriny6-
ban c gyorsuldssal mozog! (0tmutatiis: vizsg6ljuk a
probl6m6t gyorsul6 vonatkoztat6si rendszerb6l.)

17-31 6tua.
A 17C-33 feladathoz.

17C-34 Egy viiddr viz iillando sebess6ggel forog a vii-
ddr koz6ppontjdn 6tmen6 ftigg6leges tengely kiiriil.
Mutassuk meg, hogy statikai egyensfly eset6n a viz
felszine forgiisi parabola alakot vesz fel! (Utmutatiis:
vizsgriljuk meg forg6 vonatkoztat6si rcndszerben a fo-
lyad6kfelszin kicsiny dlrl elemi ttimeg6re hat6 er6ket. A
dz elemi ttimeg gravitiici6s er6b5l 6s radi6lisan kifel6
mutat6 centdfug6lis er6b6l iisszcad6d6 effektiv sir1y6-
nak a folyad6k felszin6re mer6legesnek kell lennie. En-
nek alapj6n mutassuk meg, hogy a felszinen dx/dy : kr,
ahol k egy rillando. Ez az y = k'x2 ercdm6nyre vezet, ami
parabola egyenlete.)

17-32 6bra.
A l7C-35 feladathoz.

l7C-35Yiz lelszin6n vastag olajr6teg tedil el. (A viz
fajsrilya 1,00, az olaj6 0,80.) A viz 6s az olaj kdziis ha-

trirleliilet6n homog6n der6ksziig(i has6b riszik rigy, hogy
tddogat6nak egy harmada az olajban van. (17-32 6lora.)
Hat6rozzuk meg a has6b fajsrily6t!
17C-36 Egy n6gysziigletes tarl6lyban 2,5 m magasan
viz van. A tart6ly egyik oldal6nak sz6less6ge 8 m. (a)
Hat|rozz\rk meg, mekkora er6vel nyomja a viz az oI-
dallapot! (A l6gnyom6st6l tekintsiink el.) (b) Hat6roz-
zuk meg a nyom6er6 forgat6nyomat6k6t a fen6ken l6v6
oldal6lre vonatkoz6an! (Javaslat: a l7-6b |britn a dF
er6t6l szdrmaz6 dM forgat6nyomatdk clM = rxdF, ahol
r a fen6kt6l az elemi feliiletig terjed6 trivols6g. A lapra
hat6 forgat6nyomat6kot az elemi feliiletekre hat6 for-
gat6nyomat6kok integrrilja adja.)
l7C-37 V6kony homog6n rudat egyik v6g6n fi.igg6leges
kiit6l tart. A rrld m6sik vdge szabadon riszik a vizben,
ahogyan a 17-33 eha mutaEa. A rird anyagrinak fajsri-
lya 0,50. (a) Vrizoljuk fel a rirdra hat6 er6k vektor6brd-
jtit! (b) A rnd h6nyadr6sze meriil a viz al6?
17C-38B Tegyiik fel, hogy az el5z6 feladatban a viz-
szint fokozatosan 6gy vSltozlk, hogy a rrid 6s a vizszint
61ta1 bez|rt szog l0' 6s 80' kttzittt valtozik. (a) Meg-
v6ltozik-e a kotelet feszit6 er6, vagy 6lland6 marad-e a
nid sziigrill6s6nak vriltozSsakor? (b) Egyensrilyi felt6te-
lck mellett szijkseges-e, hogy a kot6l fiigg6leges legyen,
vagy iillhat miis sztigben is? Fejtsiik ki v6lem6nyiinket!

17-33 6bra.
A l78-37 6s a l7B-38 f 'eladathoz.

17C-39 V6kony homog6n p6zn6b6l rill6 b6j6t €desviz-
ben 6gy horgonyoztak le, hogy egyensirlyi helyzetben
sztiget zSrjon be a felszinnel, l6sd a l7-34 6br|t. A p6z-
na anyag6nak fajsrilya 0,50. A p6zna h6nyadr6sze nyri-
l ik a viz felszine fi i l6?

17-34 6bra,
A 17C-39 feladathoz.

Olaj



Feladatok 421

l7C-40 Egy 4O cm hosszir,20 cm sz€les 6s 5 cm vastag
fahas6b fajsrilya 0,70. Mekkora t6fogatu 6lmot (faj-
sflya 11,35) kell a has6b alj6ra er6siteni, hogy a vizbe
s{illyedve fels6 lapja 6ppen a viz feliileten legyen?
l7C-41 A leveg6 p siiriis6ge ar6nyos a p nyom6ssal
(az?z p = Iq, ahol k 6lland6). Mutassuk meg, hogy a
l6gktir nyom6sa a kdvetkez6k6ppen vAltozik a magas-
siggal: p = poe tEh, ahol h a p nyomdsir helyhez tartoz6
magass6g. (Utmutat6s: vegyiik vizsg6lat al6 a dy vastag-
s gi, dA Ienrle{i vizszintes ldgr€tegre hat6 er6ket.
Amint negativ / tengely ir6ny6ba haladva a nyom6s p-
16l p+dp-te v|ltozik, az y koordirfi,ta v|ltozisa -dy.)

l7C-42 Egy parafadug6t cemasz'l rart egy vizzel lf�lt
serleg alj6n. A serleget egyenl6karf mdrleg egyik ser-
peny6jdbe helyezziik,6s a m6rleg mrisik serpeny6j6be
akkora tdmeg( testet helyeziink, amely a m6rleget ki-
egyensflyozza. A c6masz6l elszakad 6s a dug6 felszdll.
K6rd6s, hogy amig a dug6 felfel6 szrill (de m€g nem jut

a felszinre.). emelkedik vagy s llyed a serleget tart6
serpeny6, vagy nyugalomban marud? Magyarilzzuk
meg ajelens6get!
UC-43 Egy henger alakir kanna irgy van terhelve, hogy
a 17-35 ibrSn l6that6 m6don fiigg6leges helyzetben
fsszon. A henger keresztmetszetenek tedilete l, tdmege
m. HalArozzuk meg azt a ? peri6dusid6t, amellyel a
henger a p siiriisegii folyaddkban kis amplittid6jf rez-
g6seket v6gez! (Utmutat6s: nyomjuk le a hengert egy
kicsiny y t6vols6ggal. Mekkora lesz a hengerre hat6
visszat6rit6 er6?)

17-35 6bra.
A, l7C-43 feladathoz.

l7C-44 | cm2 keresztmetszetii U alakri cs6be sziz kob-

centimeter higanyt tintiink. A higany mindaddig ide-oda
rezeg a cs6 atj6n, amig a statikus egyensrily be nem iill.
Hat6rozzuk meg a rezg6s peri6dusidej6t.
17C-45 Mutassuk ki, hogy ha a leveg6 felhajt6erej€t
elharyagoljuk, akkor valamely tirgy sttlyinak LWII/
relativ mer€si hibija a leveg6 6s a trirgy siirfs6genek
(ebben a sonendben kepz€tt) h6nyados6val egyenl6.
11C46 Egy tob6l vizet szivattlruznak fel a 32 metenel
magasabban fekv6 iintiiz6 rirokba. A cs6 sz6j6b6l a le-

veg6be iimlik ki a viz. A cs6 bels6 6tm6r6je 19 cm, 6s
vizhozama i05 mr/h. (a) Hatiirozzuk meg a viz 6reml6si

sebess6get a cs6ben. (b) Sz6milsuk ki azt a m(szer-
nyom6st, amivel a szivattyri dolgozik. (c) Ha a szivattyri
hat6sfoka 80%, mennyi a felvett teljesitm6ny?
l7C-47 A, vizcsapb6l fiigg6legesen kifoly6 vizsug6r
,,besziikiil", amikor a gravitici6 hat6s6ra szabadon csu-
rog. A vizsug6r keresztmetszete a csapb6l kilepds he-
ly6n 1,3 cm2, 4 cm-rel lejjebb 0,3 cm2. Hal6rozzuk meg
a csapb6l kifoly6 vizsug6r sebess6g6t!
17C-48 A nagymeretf, elektromos energi6t szolg6ltat6
sz6lkerekek (17-36 6bra) az iraml6 leveg6 kinetikus
energi6j6t hasznositj6k, mint energiaforr6st. Tekintsiink
egy sz6lkereket, amelynek forg6 vitorl6i a v sebess6gii
sz6lre mer6leges I te iletii keresztmetszetet sitpiimek
v€gig. Mutassuk ki, hogy a sz6lker6ken 6tri,raml6

teljesit6ny =trpfA, ahol p a leveg1 siiriis6ge. (b) Az

eredeti vo sz6lsebess6g h6ny szdzal€kos nijveked6se k6t-

szerezne meg az el6rt teljesitm6nyt? (c) Minthogy a
leveg6 bizonyos (nem z6rus) sebess6ggel hagyja el a
sz6lkereket, a rendelkez6sre rill6 teljesitm6nynek csak
ttiredeke hasznosithat6. A sz6lker6k forg6 alkatr6szein
fell6p6 srirl6d6si veszteseg tov6bb rontja a hat6sfokot.
Tekintsiink egy 33 m6ter sugani vitorl6kkal felszerelt
sz6lkereket, olyan helyre telepitve, ahol a sz6l 6tlagos
sebess6ge 32 km/h. Sz6mitsuk ki a leadott teljesitmenyt,
ha a hat6sfok l4%.
l7C-49 Egy viztar't6lyban fl magasan 6ll a viz. A tart6ly
oldat6ban, az alj6t6l m6rI i magass6gban kis lyuk van,
ebb6l vizszintesen ldvell ki a vizsug6r. (a) Mekkora i
6rt6k eset6ben spriccel legt6volabbra. a vizsug|r a viz-
szintes talajon? Bizonyitsuk be, hogy ez a maxim6lis
vizszintes t6vols6g //-val egyenl6l
17C-50 (H. R. Crane profeszor, University of Michigan
egyik feladata alapjin.) Egy orsz{g vezetEe elhat6rozta,
hogy ,,Az Id6 Mrilisa" t€maktircimmel vil6gv6s6rt ren-
dez. Azt akarra, hogy legyen egy kiizponti ki6llitis, ahol
kiiliinbiiz6 tipusri 6r6k miikdd6 modelljeit mutatj6k be.
Annak 6rdek6ben, hogy mindez 1eny6gdz6 legyen, el-
rendelte: a modell€ket l6tez6 6r6kr6l m6soljrik le, de
minden m6ret lineirisan n6gyszeresre legyen nagyitva.
A megnyitiis el6tt k6t 6r6val a modelleket a pontos id6-
re (delel6tti 10:00 6r6ra) be6llitott6k. Azonban, amikor
d6lben eljdtt az iinnep6lyes megnyit6s ideje, az otszitg
vezetlje zavarba jl6fi att61, amit letofl Az ,6r6k az alihbi
tipusriak voltak:

(1) egyszerii inga6ra
(2) torzi6s inga6ra
(3) zseb6ra (balanszker6k tipusti)
(4) homok6ra, norm6l m6retii homokszemcs6kkel, de

minden m6s line6ris m6rete felnagyitva, (arnikor

minden homok lepereg, megforditj6k az eszkiizt
6s egy sz6ml6l6 jelzi hogy ism6t eltelt egy 6m)

(5) nap6ra
(6) viz6n: egy hengeres tartiily fenek6be firrt lyukon

viz folyik ki, egy-egy 6ra eltelt€t vizszintes vo-
nalak jelzik a hengerpal6ston.



Mindegyik tipusra 6llapitsuk meg az 6ra{Il6sr a r:l,eg'
nyit6 cerem6nia id6pontj6ban, 6s indokoljuk v6lem6-
nyiinket! Tegyiik fel, hogy a kissd megv6ltozott sfrl6-
d6si viszonyok a probl6mdban nem j6tszanak szerepet.

lutmutat6s: Azoknak a mechanizmusoknak a viselked6-

17-36 hbra.
A 17C-48 feladathoz. Elektromos
energi6t termel6,,szelkerek telep".

se, amelyekben a visszat6 t6 er6k vagy forgat6nyoma-
t6kok aninyosak a nyugalmi helyzett6l m6rt kit6r6ssel,
ahhoz a v6ltoz6shoz hasonl6, amely egy rrid line6ris
megnyirl6sa vagy 6sszenyom6d6sa sor6n j6n l6tre, ba a
rudat megfelel6 l6pt6kkel l6tj6k el. ( 13. 1 1 fej ezet)1.



rcc-st r=zr.ftr tcv =84,5 perc
16C-53 1,41 ora

rcc-ss GM-l l-f 4l I
2 R  |  \ / { i . l

ftc-sl 9+(y-+l
R '  \  4  3  )

XVII. Fejezet

178-t 90,0%
178-3 A vdlasz adott.
l7A-5 250 N
l7A-7 20 cm
178-9 a) 5000 kg/m3 b) 667 kg/mr

l7B-11 a) 2704kglmr b) 59,8 N

l78-13 0,89 kgldm3
178-15 4,00 mg
l?B-r7 AV/V:0,0830
17d-19 I ,77 x l0r m3/s
17A-21 40 cm/s
l7B-23 3,7 x 104 N/m'�
l7B-25 4,49 aIm
17B,-27 pAi
l7B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
l7B-31 A v6lasz adott.
17C-33 al/g
17C-35 0,933

r7c-37 (1-1tJt

r7c-3e (t-1/J'
17C-41 A v6lasz adott.

fic-$ r =2ftJ;/pAs

17C-45 A v6lasz adott.
17C-47 27 ,3 cm3ls
t7c-49 Hl2

XVIII. Fejezet

18A-1 a) 2,27 x 10-r s b) 0,782 m
18A-3 A valasz adott.
18.{-5 8,33 cm
1 8 F . - 7  A = 7 x  l 0 r m , t : 3 , 1 4 m - r ,  c o : 6 , 2 8 x  l 0  I  s - r

188-9 a)  1,21 Pa b)  170H2 c)2,00m
d) 340 m/s

188- l l  18,56 m
188-13 860 m
l8A-15 2,94 x l0 16 J/cml
r88-17 1,13 pW
l88-19 A v6lasz adott.
188-21 a) 565 Hz b) m6lYiil6 hang
l8A-23 2,07 N
l8A-25 a)  515 Hz b)  4,13 cm
r8A-27 a) 0,173 m b) 1,55 m c) 330 Hz d) 220 Hz

l8A-29
18B-31
188-33
184-35
lEB-37
18A-39
18B-41
18C-43
18C-45
r8c-47

r8c-49
18C-51
18C-53
lEc-55
18C-57
l8c-59

87 0 Hz, 2610 Hz
a) 34,8 m/s b) 0,977 m
800 Hz
19,9 m/s
a) 1091 Hz b) I100 Hz c) 1000 Hz
t 9  ao

5,64 Hz
A v6lasz adott.

3,1,4 mls,9,87 x 103 m./s2

K= 2 ,47  x  l0 r  I  N /m2

G : 1 , 2 5  x  1 0 r 1 N / m '
b) v : Rrr.r

a) +6,99 dB b) 2,24

p - 4.00 x l0 I kg/m. 2.50 cm hosszir

12,6 m/s2
60,0 Hz
0,335 cm

XIX. Fejezet

19A-1 7,2 mm-t hozzii kell adni

t9A-3 3 x 10{/"C
t9B-5 2,1 7 x  105 N
19B'-7 0,72 1
l9A-9 6,44 kJ
l9A-rl 0,463 kJ/kg "C

19.{-13 0,431joule/ g "C

19AJ5 0,122 kg
l9B-17 0,126 kJ/kg 'C

198-19 87,5
198-21 A v6lasz adott.
l9A-23 557 Jls
l9A-25 1,38 x 10"  J
r9B-21 a) 290 g b) 42,9 g
198-29 a) 8,44 kW b) 162 doll6r

19A-31 5,00 W/m"C
198-33 2,84 J/s
19A-35 a) 61,1 kw h b) $3,67
19C-37 A v6lasz adott.
19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x l0'5 (c')-'

19C-41 8,0039 cm
T-k' Lx " + T'k.Lx '

19C-43 a) #
k2Lxt + k \L:x z

l9C-45 A v6lasz adott.

l9C-41 3,52 x loa s = 9,78 h

19C-49 A Y6lasz adott.

l9C-51 A v6lasz adott.

XX. Fejezet
204-1 48,5 I
20A-3 a) 4,48 mr b) 5,60 kg

204-5 0,046 ml
20A-7 12,0 |
20A-9 1,98 x 105 Pa


