FOLYADEKOK

A nagy drvények taplaljak a kisebbeket
- sebességiiket emészti a surlodds -
a kicsik pedig a még kisebbeket,

Jolyvdst, mig létrejdn a viszkozitds

LEVIS RICHARDSON

Az energia be- és kidramldsa a
légkari drvenyekbe c. dolgozat
osszefoglaldsa (1920)

17.1 Bevezetés

Ennek a fejezetnek két f6 témaja van: nyomds a nyugvo folyadékban, és
nyomadsvaltozas az aramlo folyadékban. A hidrodinamika a technikdnak az
az 4ga, amely az aramlé folyadékokkal, az aerodinamika az amely aramlo
gizokkal foglalkozik. Targyaldsunk a legegyszerlibb esetekre fog szoritkoz-
ni. Ebben a fejezetben csak kevés 1j fizikai fogalmat vezetiink be, de érdekes
példat jelent majd a Newton torvénynek és az energiamegmaradasi torvény-
nek egy alkalmazasa 0j fizikai koriilményekre,

Az anyagrol dltalaban azt mondjak, hogy szilard vagy folyékony dlla-
potban van. Az a sz0, hogy folyadék, a folyas (mozgds, dramlds) képességeére
utal, ezért magiban foglalja mind a cseppfolyés anyagokat (ezek a koznapi
értelemben vett folyadékok), mind a gdzokat. Az anyag masik halmazalla-
potat, a nagy ionizaltsagil, pozitiv és negativ részecskéket azonos mennyi-
ségben tartalmazé gzt plazménak nevezik. (A plazmat néha a folyadék,
specidlis tipusanak tekintik.) Az utobbi id6ben a plazma tulajdonsdgait — a
magfuzios reakciok szabdlyozhatosagara iranyulo torekvés részeként — inten-
ziven kutatjak.

Ez a széles osztilyozds azonban tulsagosan leegyszer(isiti a helyzetet.
Bizonyos esetekben a folyadék és a gaz (vagy a folyadék és a szildrd anyag)
kozott egyaltalin nem éles a hatdr. Néhany ,.szilardnak™ ismert anyagot, pl.
az iiveget, helyesebb nem teljesen megszilardult folyadéknak mindsiteni.
Nincs olyan szilard anyag, ami tokéletesen merev lenne. Tovabbd a szildrd
anyagok nagy része jol- megkiilonboztetheté alakokban létezik, kiilonbdz6
olvadasponttal, stirliséggel és fajhével. Pl. a szilird szénnek harom kiilon-
boz6 médosulata van, és a jégnek hét killonbozo fazisa létezik.

Az emlitett bonyolult kérdésekkel nem foglalkozunk a tovabbiakban.
Helyette az idedlis folyadék' — az Osszenyomhatatlan ¢s tokéletesen
viszkozitismentes, azaz surlodasmentes folyadék — viselkedéset vizsgaljuk.

B / ¥
' A val6di folyadékok kozott a viz azok kozé tartozik, amelyek jol megkozelitik az idedlis

folyadé'knt, legalabbis mérsékelt nyomas és aramlasi sebesség esetében.
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17-1 tablazat
Néhany anyag siiriisége

10? k_g/m3)

Szilard anyagok
Aluminium 2,70
Bronz 8,6
Réz 8,96
Fold (atlagos) 552

a magban 9.5

a kéregben 2,8
Uveg

kézdnséges 2.4-2.6

flint 2,9-59
Arany 19,3
Granit 29
Jég (0 °C) 0,917
Vas T8
Olom 11,35
Eziist 10,50
Acél 7,8
Uranium 18,9
Fa (dio) ~0,65
Folyadékok
Aceton 0,791
Etilalkohol 0,791
Széntetraklorid 1,587
Glicerin 1,26
Higany 1355
Viz

0 °C-on 1,000

100 °C-on 0,958
Tengerviz 1,025

17-1 abra.

Nyomas. Balra: a hotaposo cipék
azaltal csokkentik a hora gyakorolt
nyomast, hogy az erét nagyobb
feliileten osztjak szét. Jobbra:
Eléfordulhat, hogy egy 100 kg-os férfi
kisebb nyomast gyakorol a talajra,
mint egy 55 kg-os nd.

A viszkozitas az a tulajdonsag, amelynek révén a folyadékok és a gizoka
bennitk mozgé targyakra ellendllast fejtenek ki. Az ilyen ellendlldsi erdk
nagysaga nem allandd, hanem fiigg a sebességt§l. Példaul, ha sfird olajba
ejtiink egy kicsiny fémgolyot, akkor az hamarosan allando végsebességet ér
el, azt a sebességet, amely mellett a viszkozus ellenallasi erd egyenl6 a go-
lyora hato gravitacios erével. fgy az eredd erd zérus, és a test gyorsulds nél-
kiil esik. A viszkozitds az egymdson csiszd folyadék- vagy gazrétegeken
fellépd ellenallasi erével is kapcsolatban van.

17.2 A siiriiség
Mint mar emlitettiik, az anyag p slirliségét igy hatirozzuk meg:
ey m
Stirtiség p= = 17-1)

ahol m a V térfogatot betdlté anyag tomege. Az ,.idedlis” folyadékrol feltéte-
lezziik, hogy sfirlisége minden nyomason allandé marad. A viz esetében ez
ésszerli feltevés, minthogy kb. 200-szoros légkori nyomas szikséges egy
adott térfogat 1%-o0s Osszenyomasahoz.

Valamely anyag vizre vonatkoztatott relativ siiriiségét az anyag siirii-
ségének és a viz slirliségének hinyadosaként definialjuk. Minthogy ez két
strliség hanyadosa, ezért ez dimenzio nélkiili mennyiség:

Relativ yel

-2
stiriség L

A 17-1 tablézat tételei 10° kg/m® egységben vannak megadva. Mivel a viz-
mérték slrlisége 1,000 kg/m’, azért a tablizat adatai relativ stirliségnek is
tekinthetok.
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17.3 A nyomas

Tekintsitk most a folyadék és a tartdly kozott 1évd érintkezési feliiletet! A
tartaly a folyadék feliiletére csak merdleges irdnyban tud er6t kifejteni. Ez a
megallapitds abbél a feltételezésbdl adodik, hogy a folyadék surlodasmentes.
Tehat, ha a folyadék tangencidlis er hatdsanak lenne kitéve, a folyadek
rétegei” sarlodas nélkiil elesisznanak egymason. Igy az idedlis folyadék
tangencialis erének nem tud ellendllni, és megforditva, nem tud tangencidlis
erdt kifejteni barmilyen vele érintkezd feliiletre sem. Csak a feliiletre meréle-
ges er0 kifejtésére képes.

Ezt a meggondoldst a folyadék belsé tartomanyaira is kiterjeszthetjiik.
Tekintsiink valahol a folyadék belsejében egy tetszélegesen iranyitott elemi
feliiletet. A kornyezd folyadék csak merGleges erdt fejthet ki erre a feliiletre.
igy célszeriinek latszik a folyadékban hatd p nyomist az elemi A4 feliiletre
kifejtett AF erGvel kifejezni:

Nyomas p= lim AF— (17-3)
A0 A4

Annak ellenére, hogy az erd vektormennyiség, a nyomast skaldr mennyiség-

ként definialjuk, minthogy nincs kitiintetett irdnya. Mértékegysége erd/feliilet

egységgel mérjiik, ez SI rendszerben newton per négyzetméter (N/m?), hivata-

los neve pascal (Pa)." Néhany mas mértékegységet a (17-7) egyenlet sorol fel.

A folyadékok belsejében a nyomasnak nincs kitiintetett iranya. Ezt az
alabbi példa illusztralja. Tekintsiink egy folyadékba meriilt keskeny, tdmor
éket (17-2 4bra). Ha a folyadék és az ¢k siirlisége egyenld, akkor az ¢k nem
stillyed le, nem is emelkedik fel: egyensulyban van.A folyadék az €kre olyan
eréket fejt ki, amelyek mindig merdlegesek a feliiletre, tekintet nélkil az ék
helyzetére. Tehat a folyadék adott pontjaban a nyomasnak nincs kitlintetett
iranya. ‘

A kovetkezékben megmutatjuk, hogy a nyugvo folyadékban a nyomads
két tényez6tél fiigg: a folyadék felszinén 1év6 nyomastol és a felszint8l sza-
mitott mélységt6l. Tekintsiik a folyadék kicsiny clemi térfogatat a felszin
alatt & mélységben (17-3a dbra). Az elemi térfogat vékony derckszogl hasab,
tomege dm, vastagsiga dy. Mindkét vizszintes feliiletének teriilete 4. A tér-
fogat nyugalomban van, ezért a ra hato er6k Gsszege zérus. Az er minden
esetben merdleges a felilletre, nagysaga a nyomas és a feliilet nagysdgdnak
szorzataval egyenl6.

A 17-3b dbra a hasabra hat6 er6k vektorabrajat mutatja. A vizszintes
er6komponensek dsszege a szimmetria miatt zérus. A fligg6leges er6k Ossze-
ge is zérus kell, hogy legyen, de ebbe az 6sszegbe a hasébra hat6 gravitacios
erdt is be kell szamitani. Ez az er6 (dm)g = (p Ady)g. A hasab also feliiletére
hato er6 (pA), a felsd feliiletre pedig (p+dp)(4) erd hat, ahol dp a hasab also
és felsd feliilete kozott 16v6 infinitézimalis nyomaskiilonbség. Tehat a hasib-
ra hato fiigg6leges erok Osszege: :

Y7 =0
pA—(p+dp)A-—pgAdy=0
dp=-pgdy (17-4)

Valasszuk a fligg6leges tavolsag zérus szintjének a folyadék felszinét,
és pozitivnak a felfelé mutat6 iranyt! Ekkor, lefelé haladva dy valtozéasa ne-

2 A francia filozéfus-természettudds Blaise Pascal (1623-1662) tiszteletére, aki a hidrodina-

mikéban jelentdset alkotott.

17-2 abra.

A folyadék olyan erdt fejt ki a beme-
ril§ testre, amely mindeniitt merd-
leges a test feliiletére.

F;

17-3 abra.

(a) Az A teriiletd, dy vastagsagu, vé-
kony, vizszintes lemezalaku elemi
folyadéktérfogat. (b) Az (a) abran
bemutatott elemi térfogatra hato erdk
vektorabraja.
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Vakuum*

Sl

Skila 3 D a2
; Higany
i

.-Hr
4 h
Referencia szznt A higanyszint
mutato beallitasira
szolgalo
csavar
17-4 abra.

A higanyos barométer. El16szor az als6
higanyfelszint kell gy beszabalyozni,
hogy éppen érintse a referencia-
mutatd hegyét. Ezutan a skalan ponto-
san leolvashat6 a higanyoszlopnak az
a h magassaga, amely megadja a 1ég-
nyomas értékét Hg cm-ben, mivel ezt
a higanyoszlopot a szabad Hg-
felszinre hatd légnyomds tartja egyen-
sulyban. Ez Pascal térvénye.

* A valosagban itt nincs tokeéletes vakuum,
hanem inkabb nagyon alacsony nyomasi hi-
ganyg6z. A legtobb esetben, a szokasos hémér-
séklet mellett — a nagyon pontos méréseket

leszamitva — az ebbdl ad6do eltérés elhanya-
golhato.

gativ, és a (17-4) egyenletben a negativ eldjel biztositja, hogy dp véltozasa
pozitiv legyen. Igy a folyadék felszine alatt tetsz6leges & mélységben a p
nyomas

P y==h
Jap="]-pgay (17:5)
Po y=0
P =py=pgh
Nyomis anyusyo = p 4 pgh - (Haapsrség
folyadékban PR PE dllandé.)' (17-6)

ahol p, a nyomds a felszinen, és % a folyadékfelszin alatti tavolsag, pozitiv
szammal kifejezve.

Adott esetben lehetséges, hogy a p, felszini nyomas megegyezik az at-
lagos atmoszféra nyomas értékével, (1 atm) de ett6l el is térhet.’

1 atm = 1,013 x10° N/m*=1,013 x10° Pa

igla(icz.sféra [pascal (Pa) a nyomas SI egysége] (17-7)
> = 1013 millibar
nyomas

= 76,0 higanycentiméter (Hg cm)

A meteorologusok a helyi 1égkori nyomdst gyakran bar egységben fejezik ki.
Definicié szerint 1 bar = 10° N/m’. {gy az atlagos atmoszféra nyomas 1013
millibar, A (17-7) egyenlet masik kifejezése a ,,Hgem” réviditést hasznalja a
~higany-centiméter” helyett. Ez a szohasznalat abbol a ténybél ered, hogy az
atlagos atmoszféra nyomds a higanyos barométerben (17-4 abra) 76,0 cm
magas higanyoszlop nyomasaval tart egyensulyt. De j6l jegyezziik meg, hogy
a nyomads alapyetd mértékegysége az erd per feliiletegység, és nem a higany-
oszlop centiméterben mért magassaga.

A technikaban praktikus, kényelmi okbol a nyomasmérd miiszerek tgy
vannak bedllitva, hogy zérus értéket mutatnak, amikor a nyomas 1 atm. Igy
az altalanos gyakorlat kétfajta nyomast kiilonbdztet meg: abszolit-nyomast
(a fizikaban egyszeriien csak nyomds) és miiszer-nyomast (nyomas minusz 1
atm). Az 1 atm -nal kisebb miszer-nyomas szamértéke negativ.

17-1 PELDA

Egy medence meéretei 4,5 m X 9 m. A medencét 2 = 3 méter magasan
vizzel toltik fel. (a) Mekkora erét fejt ki a viz a medence fenekére? (b)
Mekkora a nyomas a fenéken? (c) Mekkora erét gyakorol a viz a 4,5
m széles oldalfalra? A példdban csak a vizet vegyiik tekintetbe, a lég-
nyomdst hanyagoljuk el. (Megjegyzés: 1 kébméter viz silya 10* N.)

MEGOLDAS

(a) Minthogy a medence keresztmetszete allando, azért a viz altal a
fenékre kifejtett er6 a viz sulyaval egyenld:

Su ly
Té rfogat

J(Té rfogat) =10° 13(4,5 m)(9m)(3m)=1,215x 10°N
m

A (17-6) egyenlet nem alkalmazhato a legkorre, mert a légkér siiriisége viltozik a nyomassal.

A legtobb embert meglepi, hogy a légnyomds a testének felszinére négyzetméterenként
mintegy 10 tonna er6t fejt ki. Persze ezt a nyomast kiegyensulyozza a test belsejéb8l szar-
maz6 nyomds, és kozvetleniil nem érzékeljitk. De ha a kiils6 nyomds gyorsan valtozik, ak-
kor rossz erzést okozhat az, hogy a kozépfiil képtelen elég gyorsan kompenzalni a dobhar-
tya kiilsé oldaldn bekovetkezett nyomasvaltozast. Példaul egy magas épiilet felvondjdban,
vagy rosszul tomitett repiildgep utasfiilkéjében a gyors magassagvaltozas kényelmetlen ér-
zést okozhat. A nyomaskiilonbség kiegyenlitését az 4sitds vagy a nyelés néha segiti.
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(b) A fenéknyomds (a légnyomas figyelembevétele nélkiil)

p=pgh= [10“ —N]—J(3m) = 3%'10° lz
m m
(c) Az oldallapon a nyomas egyenletesen valtozik a fels6 zérus érték-
t6l az also pgh értékig (lasd a 17-6 abrit). A csak a vizt5l szdrma-
z0 p nyomas y mélységben
P=pEgy .
A dA elemi feliiletre hato dF erd
dF = pdA=pgyldy .
fgy az er dsszege:

h
F:JdF:Jrj-pgyldy:B%i{

=S : =4,05x10°N .

Mas megoldds (c) Minthogy a medence oldalfalanak szélessége
végig azonos, a p nyomds az y mélységgel egyenletesen viltozik. [gy
a p,, atlagnyomas a vizmélység felében 1évé nyomassal, vagyis pgh/2
-vel egyenld. Az atlagnyomdst az oldallap egész teriiletével szorozva
kapjuk az er6t:

(102 Jomy*(e.5m)

ekl pgh’l

F= (pd,, )(Teriilet) =( 2 P

(Jegyezziik meg, hogy ez a modszer nem alkalmazhato, ha az oldalfal
szélessége valtozik a mélységgel.)

(b)

17-6 abra.

A fligg6leges falra hato folyadéknyo-
mas (nem szamolva a folyadék felszi-
nére hato légnyomadssal) egyenletesen
valtozik a felszini zérus értékt6] a fe-

néken uralkodo6 pgh értékig. A felszin
alatt y mélységben elhelyezkeds

dA = Idy vizszintes elemi feliiletnél a

nyomds P = pgy.

17-5 abra.
1650-ben egy német mérndk, Otto

evakualt, ¢s bemutatta, hogy 16 lo
sem tudja széthuzni a félgomboket.

von Guericke els6ként szerkesztett
olyan szivattyit, amellyel zérushoz
kozeli nyomast lehetett elGallitani.
Magdeburgban tigy igazolta az at-
moszféra meglep6en nagy nyomasat,
hogy két dsszeillesztett

rre e

51 cm dtmérdji fém félgombot

Kétség kiviil tisztdban volt azzal,
hogy a ketfelé huzo 16 16 latvanya
dramaibb hatdsii, mintha az egyik
félgbmbjénél fogva allvanyhoz er6-
sitett eszkozt az ugyanekkora erét
kifejt6 8 loval probaltak volna szét-
htzni.
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17.4 Pascal torvénye és az Arkhimédész torvény

Ha a folyadék zért edényben van, akkor egy dugattyuval tetszéleges kiilsé

E nyomast gyakorolhatunk rd a 17-7 dbran sematikusan vazolt modon. Tovabb-
‘ ra is alkalmazhaté a (17-6) egyenlet. Ha a bezart levegd sulyat elhanyagol-
m juk, a levegd csupdn arra szolgal, hogy a dugattyatdl szdrmazo erdt a folya-

] dékhoz kozvetitse. Nyilvanvalo, hogy a levegének nem kell jelen lennie

ahhoz, hogy a (17-6) egyenlet érvényes legyen. Azt a tényt, hogy a folyadék
nyomasa barmely mélységben a folyadékra kiviilr6l hato allando p, nyomast

Po : ; - .
‘ ‘ * is magaba foglalja, Blaise Pascal fedezte fel.
Lot I

i Zart edényben lévo folyadékra gyakorolt nyomas a fo-
PASCAL : ) Al e e : £

TORVENYE lyadék minden részére és az edény falara ugyanolyan

e ) meértékben adodik at.

Levego \

A folyadékokra vonatkozo masik fontos elvet Arkhimédész (Kr.e. 287-
212) fedezte fel. Azt kivdnta megallapitani, hogy vajon a kirdly korondja
tomor aranybol, vagy csaldrd médon eziisttel 6tvozott aranybol késziilt-e. A
koronat sem megfurnia, sem masként megsértenie nem volt szabad. Az elvet
allitolag akkor fedezte fel, amikor flirdés kézben karjanak és labanak latszo-
lagos stlycsokkenését észlelte. Vett a korona tomegével azonos tomegii
gyen.) arany- és eziisttdmbot, Miutdn mindet viz ald meritve megmérte, a korona

sulyveszteségét a két targy salyvesztése kozottinek talalta. Ezzel kideriilt,

hogy az ,arany” korona val6jaban részben kisebb siirliségli féembdl késziilt.
/ y (A korona készitdje nagy bajban volt.) Arkhimédész modszere a fiird6kadban
ey

17-7 abra.

Mozgathaté dugattyt segitségével
kiilonb6z6 nagysagh nyomds ala he-
lyezett folyadék. (Nem sziikséges,
hogy a folyadék felett légréteg le-

tett felfedezésen alapult.

Minden, részben vagy teljesen folyadékba meriild
testre a kiszoritott folyadek silyaval egyenld fel-
hajtéerd hat. )

ARKHIMEDESZ
TORVENYE

A torvény nyilvanvalova valik, ha elkészitjiik a majdan bemerilo test altal
kiszoritando folyadékrészre hatd erSk vektorabrajat, (lasd a 17-8b abrat).
Miel6tt a folyadékrész kiszorulna, a kérnyezé folyadéek dltal ra hato eronek
egyenlének kell lennie sajat W sulyaval, hogy egyensulyban legyen. Ha most
a folyadékrészt a bemeriil§ test kiszoritja, akkor a testre hato felhajtoeré még
mindig viltozatlan: egyenld a kiszoritott folyadck stlyaval. A felhajtoerdt
agy tekinthetjiik, mintha a kiszoritott folyadék silypontjaban koncentrilodna.
Ezt a pontot a felhajtéerd tamadaspontjanak nevezziik.

Arkhimédész torvényének gyakorlati alkalmazasa van a hajoepitésben.
A hajo stlypontjat a felhajoeré tamadaspontjahoz viszonyitva ugy kell meg-
vilasztani, hogy a d6l6félben 1évé hajora olyan forgatonyomatéek hasson (17-
Oa abra) amely a hajot az eredeti helyzetébe igyekszik visszadllitani. Amikor
a hajo killonbozd szoggel megddl, a felhajtéeré tamadaspontja a hajohoz
viszonyitva altaldban eltolodik, mert megvaltozik a kiszoritott folyadék

17-8 abra. alakja. Egy kenuban felallni kiilondsen veszélyes, mert a kenu ¢&s az ember
A bemerilld test sajat térfogataval egyiittes stlypontja olyan magasra emelkedhet, hogy konnyen el8allhat a 17-
megegyez6 folyadékmennyiséget szo- 9b abrin vazolt helyzet. Tovabbi példaval szolgdl a 17-11 abra.

rit ki. Miel6tt ez a folyadékmennyiség Ismeretlen folyadék sfirliségének mérésére egyszerli modszer a kdvet-
kiszorult volna, a kobmyez6 folyadék kez6. Ha vizet tartalmazo6 U alak csé egyik szaraba a viznél kisebb stirtsegi
er6t gyakorolt r4, amint ezt a (b) rész- folyadékot toltiink, akkor a folyadékszintek a 17-10 abran lathatohoz hason-
dbra mutatja. A kornyez6 folyadéktol I06an helyezkednek el. Az a ponta viz és a kisebb siirliségli folyadék kozés
szdrmazo erdk ereddje a felfelé mutaté  szintje. Az a és a b pontok egyenl mélyen vannak a vizben a ¢ pont alatt,
felhajtoerd, ami pontosan egyensilyt igy ugyanakkora nyomason vannak. Ez a nyomds csak a folyadéktl szdrma-
tart a folyadék W stulyaval. Ha most zik:

ezt a folyadékmennyiséget a bemeriil6

testtel helyettesitjiik, a felfelé mutatd Pu= Py =Pugh (178

felhajtéer6 ugyanaz marad: a kiszori-
tott folyadék W sulyaval egyenld
nagysagh és ellenkezé iranyu.

ahol p, a viz sirtisége. (Itt nem vessziik szamitasba a leveg6 nyomadsit, azaz

minden kifejezés miiszer-nyomads értéket jelent.)
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17-10 abra.
Egy U alaku cs6be vizet toltottek;

W ezutan a cso bal oldali szdraba kisebb
stiriségii folyadékot toltéttek.

re e

De a nyomas a -ban a k, mélységgel és az ismeretlen folyadék p, siirii-
ségével is kifejezhets:
p{.‘ = pxth (17"9)
A két fenti egyenletet p_ -re megoldva:
h
px :pw 5 ' (17-10)
h2

A 17-2 példdban Arkhimédész torvényét hasznalhatjuk egy ismeretlen

rr e

folyadék siirtiségének meghatarozasara.

17-2 PELDA

Kicsiny, p, = 2,5 x10° kg/m’® siiriségli iiveghenger vékony drétszalra
kotve mérlegen filigg. Levegdben a henger sulya W,= 0,15 N. Ha a
henger teljesen bemeriil a folyadékba, a latszolagos stlya W, = 0,08 N.
Hatirozzuk meg a folyadék p, siirtiségét! A levegd felhajtoerejét ha-
nyagoljuk el!

MEGOLDAS

Az liveghenger latszolagos silycsokkenése a folyadéktol szarmazéd
felhajtoer6 kovetkezménye:

(a) A jol tervezett (ballaszttal ella-
tott) hajot a forgatonyomaték
egyenes allasba igyekszik forgat-
ni.

(b) Ballaszt nélkiil a hajo sulypontja
olyan magasra emelkedhet, hogy
hogy a forgatonyomaték hatasdra
a hajo meg jobban megddl.

17-9 abra.

A hajoéra hato felfelé irdnyulé B fel-
hajtoero a kiszoritott folyadék saly-
pontjaban tdmad. Itt mindkét rajz
ugyanakkora délésszogli esetre vonat-
kozik, ezért B tdmaddspontja mindkét
esetben ugyanott van. A W graviticios
erd a hajé stlypontjaban (x) tdmad.
Szimmetrikus felépitésii hajonal a

(x) pont a hajo (szaggatott vonallal
jeldlt) kézépvonalan van. A (b) 4bra
esetében, ha a hajonak nincs ballaszt-
Jja, a (x) pont sokkal magasabban van.
(A hajo fedélzet folotti felépitményét
az dbra nem mutatja.) Ez a pont elég
magasan lehet ahhoz, hogy az eredd
forgatonyomaték az (a) részabrahoz
tartozo forgatonyomatékkal ellentétes
irdnyl legyen, aminek kellemetlen
kovetkezményei lehetnek.

17-11 abra.

Amidén a 480 tonna f(irtartalmu ,,Piero
Riero Gambinit” 1952 januar 26-an
vizre bocsatottak, Teduccioban,
[talidban valaki elfelejtette beszerelni
a hajo egyenes helyzetben tartdsihoz
sziikséges ballasztot. Amikor a hajo
felborult, 6tvennél tobben estek vizbe,
¢s mindegyikiik komoly sériilést
szenvedett.
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m._m=pr

ahol W, a levegbben mért saly, W, a folyadékban mert suly, p, a fo-
lyadék slirlisége, V" a kiszoritott folyadék térfogata (vagyis a bemeritett
henger térfogata). A henger siilya levegében W, = p ¥, innen

V=—
Py

Ezt az eredményt az el6bbi kifejezésbe helyettesitve:

w,
Wr(f B le’ = pl’ e[
Pg
p, -re megoldva:

W, -W, 0,15N - 0,08N [25 e kg]
_ FFTINT =t == T X T AT
VAT SRS, S (0,15N) ’ m’

a

= L17x107 X8
-

17.5 Folyadékok aramlasa

A folyadékok dinamikdja Gsszetett probléma. Az alabbi leir6 jellegli szakkifeje-
zések a folyadckaramlas kiilonleges tipusainak jellemzésére hasznalatosak:

nem stacionarius  vagy  staciondrius
Osszenyomhato vagy Osszenyombhatatlan
surlodasos vagy  surlodasmentes
orvényes vagy  Orvénymentes

Els6sorban azokat az egyszer(ibb eseteket fogjuk targyalni, amelyek a fenti
parok jobb oldali szakkifejezéseivel kapcsolatosak.

Minthogy a folyadék anyaga nem merev, ezért a folyadék erGsen turbu-
lens mozgdsra is képes, olyanra, amikor a kiilonboz6 reészecskék palyagorbéi
annyira bonyolultak, hogy pontos matematikai leirisuk nem megoldhato. Sta-
cionarius aramlasrél akkor beszéliink, ha az aramlasi sebesség a tér minden
pontjaban az idében allandé. A stacionarius aramlas altaldban akkor 1ép fel, ha
az dramlds drvénymentes és az dramlasi sebesség viszonylag kicsiny.

A folyadékok aramlasanak leirdsara hasznaljuk az Aramvonal fogalmat.
Az aramvonalak stacionarius dramlas esetében kirajzoljak a folyadék bar-
mely adott részecskéjének palyagorbéjét. Az aramvonalat az a tulajdonsiga
hatdrozza meg, hogy minden pontjadban az érint6je az adott pontbeli sebesség
iranyaba esik.” Az dramvonalak lithatova tételére szdmos iigyes technikai
megoldast taldltak, néhanyat a 17-12 dbra illusztrdl. Ha az aramvonalak jol
definidltak, és a turbulencia kévetkeztében nem kuszalodnak 6ssze, az daram-
last laminaris dramlasnak mondjuk [a latin lamina (,,vékony lemez”,
»téteg”) alapjan].

Az dramlas orvénymentes, ha a folyadék barmely kis elemének impul-
zusmomentuma a tomegkodzéppontjan atmend barmely tengelyre zérus. Ha

5 p £t i ‘ ‘ . s g ‘ £
Nem stacionarius dramlaskor a sebesség viltozik az idével és az dramvonalak nem esnek

szlikségszerlien egybe a folyadékrészecskek palyagorbéivel.
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17-12 abra.

Néhény, az dramlast lathatova tevé médszer.

orvények, forgok vannak jelen, az dramlas orvényes. Az ilyen bonyolult ese-
tekkel nem foglalkozunk.

Egy dramvonal nyalab dramfonalat képez, (17-13 ébra). A fonal kiilsé
hatirdnak dramvonalai egyfajta ,,csévet” alkotnak (dramcsd), mert lamindris
aramlds esetében egyetlen belsé dramvonal sem metszi a hatart képez6 dram-
vonalakat. Az dramcsé A, keresztmetszetii egyik végén belépd dramvonalak-
nak az 4, keresztmetszetli masik végén mind ki kell lépniiik.

Ha a folyadék &sszenyomhatatlan, p stirlisége mindeniitt allando, igy az
arames6 egyik végén egységnyi id6 alatt belépé folyadéktérfogatnak egyen-
I16nek kell lennie a maésik végén egységnyi idé alatt kilépd folyadék-
térfogattal. A Ar id6 alatt beléps folyadék az 4 | keresztmetszetet v At tivol-
saggal tolja el, tehdt a beléps folyadékmennyiség térfogata Av,At. Hasonl6-
keéppen, a cs8 masik végén At id6 alatt A,v,At térfogat 1ép ki. A két térfogatot
egyenlove téve, 4,v,At=4,v,At, és At -vel osztva megkapjuk a kontinuitdsi

egyenletet: : 17-13 4bra.

e Az aramlési cs6 a belsejében dramlo
Kontinuitdsi A= Ay, (7-11)  folyadékkal. Os;zenyomhatatlan fo-
egyenlet _ lyadék staciondrius dramlésakor a be-

aramlo folyadékmennyiség egyenls a

Az egyenlet mutatja, hogy a sebesség ott nagyobb, ahol a keresztmetszet ki- kidramld folyadékmennyiséggel. Ma-
sebb. tematikailag ezt a jelenséget az

A v=A,v, kontinuitdsi egyenlet irja le.
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17-14 abra.

A vazlat azt az dltalanos esetet mutatja
be, amidén a valtozé keresztmetszeti
és szakaszonként kiilonb6z6

magassagl cs6ben drvénymentesen
Osszenyomhatatlan, sirloddsmentes
folyadék aramlik. Bernoulli térvénye
az energiamegmaraddsnak a
megfogalmazasa erre az esetre.

Egy 16 cm/s sebességgel vért szdllité ér atmérje 0,6 cm. Az ér két ki-
sebb, egyenld atmérdji érré agazik szét, amelyek atmérGje 0,5 cm.
Hatarozzuk meg a vékonyabb erekben a véraram sebességét.

MEGOLDAS

A kontinuitasi egyenlet szerint 4,v, = A,v,

md,’v, = nd, v,
4 4 -

r dlzv, o3 (0,6cm)2(16cm ! s) = 1,522

2d,’ 2(0,5cm)’* s

Va

17.6 A Bernoulli torvény

Megismerve az alapfogalmakat, hozzakezdhetiink a folyadékaramlas alap-
vetd torvényének targyaldsihoz, amelyet Daniel Bernoulli svdjci matemati-
kus és természettudos allitott fel 1738-ban. A torvény nem tartalmaz 4j elve-
ket, csupan felhasznalja a munkatételt az idedlis folyadék stacionarius
aramlasanak leirdsara.

Tekintsiink egy valtozo keresztmetszetii csovet. A cs6 egyes szakaszai
valtoz6 magassagban helyezkednek el (17-14 dbra). A csében Gsszenyomha-
tatlan sturloddsmentes folyadék aramlik. Az dramlés stacionarius. Az dramldst
a kiilsé F, és F, erck altal végzett munka és az ezzel nyert kinetikus €s gra-
vitdcios potencidlis energia dsszevetésével vizsgaljuk. ,,Rendszeriink™ az A,
és az A, teriletli keresztmetszetekkel hatarolt csészakaszban lévo folyadék.
Az Osszes munka- és energiadtvitel csupan a cs végében lévo Am, és Am,
elemi témegekre vonatkozik, a kizbiils6 folyadék allapota és energidja, ha az
dramlds stacionarius, azonos marad. A At idGtartam alatt a kiilsé F'| er6 Ax,
tavolsagnyira mozdul el, és a rendszeren F,Ax, munkat végez. Ennek hatasa-
ra a Am, tomeg magasabb y, szintre keriil, ahol a (Am -gyel egyenl6) Am,
tomeg v, sebességgel mozog. Ezen a magasabb szinten az F, kiils6 eré Ax,
elmozdulassal —F,Ax, negativ munkat végez. (Ez a munka azért negativ,
mert az erd és az elmozdulas irdnya ellentétes.) A bekdvetkezett valtozdsok
analizalasat a munkatétel (6-22) egyenlettel megadott egyik véltozatanak
felirdsaval kezdjiik: \

Teriilet Az ¥

Teriilet A,
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AW, =AK +AU, (17-12)
ahol AW, = FAx, - F,Ax,
1 1 2
AK=E(Am2)V22 —E(Am,)v,
és AUg =(Am2)gy; _(Aml)gyl

Miel6tt behelyettesitiink a (17-12) egyenletbe, figyelembe vessziik, hogy
Am, = pd,Ax, . Fy = pi4,
Am, = pA, Ax, = F,=p,4,
Ezérta (17-12) egyenlet igy alakul:

1 1
(A;Ax])pl _(Azmz)Pz ZE(PAzsz)sz _E(pAle])vlz

+(p4,Ax, ) gy, - (pA,Ax, ) gy, (17-13)
Minthogy a folyadék 6sszenyombhatatlan, a satirozott térfogatok egyenlék:

AAx; = 4,Ax, , tehata (17-13) egyenlet a

] I
p=p, =5pv22 —EP".Z + pgy, - pgy,

alakot 6lti.

1
Rendezve: 28 +lpv|2 + 08y, = p, +h2—,o-.z22 + pgy, (17-14)
“ 2 — LS ~ J
(©) @

A pgy tag lényegében valamely tetszéleges zérus vonatkoztatdsi szinttél
meért y dtlagmagassighoz tartozé gravitdcios potencidlis energia. Végezetiil,
minthogy az @ és a @ jelolés barmely két helyre vonatkozhat, ezért az inde-
xelést elhagyjuk, és kimondjuk:

Osszenyomhatatlan sirlédasmentes folyadék staciondrius aramlasira

Bernoulli
1 -
torvénye p+ Epv2 + pgy = dllando (17-15)

valamely dramfonal barmely pontjira érvényes.

Bernoulli torvénye konnyen megjegyezhets, ha az egyes tagjaiban felismer-
Juk az egységnyi térfogaton végzett munkdt (amit a kérnyez6 folyadék vé-
gez), az egységnyi térfogat kinetikus energidjat, illetve az egységnyi térfogat
potencidlis energidjdt. llyenforman a Bernoulli torvény az aramlé folyadékra
fogalmazza meg az energiamegmaradés térveényét.

Hangsulyoznunk kell, hogy a Bernoulli trvényt erdsen idealizalt esetre
vezettiik le. A gyakorlatban a folyadékok viszkozitdsa, a turbulencia és a
gdzok dsszenyomhatdsiga energiaveszteséggel Jar, ez bonyolitja a vizsgila-
tot. igy Bernoulli torvényének numerikus kovetkeztetései egy nagyon koriil-
hatdrolt értéktartoméanyon kiviil méar nem érvényesek.

A Bernoulli torvényt fethasznalva hatdrozzuk meg egy nagymeéretii
tartaly vizszintje alatt # mélységben clhelyezett kisméret(, csGalakn,
vizszintes nyildson (fivoka) kioml6 folyadék v kifolyasi sebességét.
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17-15 abra.
A 17-3 példahoz.

MEGOLDAS

A kériilményeket a 17-15b dbra mutatja be. A felszinen 1évé © és az
also nyilas kozvetlen kozelében 1év8 @ jell pontot vizsgaljuk. A két
pontot aramvonalak kétik 6ssze. Tekintve, hogy a tartdly nagy, felté-
telezziik, hogy a viz kiomlése soran az y, tdvolsag szamottevien nem
valtozik, és ezért az @ helyen a sebesség gyakorlatilag zérus. A nyo-
mas mindkét pontban az atmoszférikus nyomadssal egyenld, ezért sza-
mitasaink egyszer(isitésére milszer-nyomdst hasznilunk. Az y = 0 ér-
téket a tartily aljahoz rendelve a kovetkezdket irhatjuk:

@ @

A A
B 1

r l 5 Y
D +EPV11 OdVE= Dy +5P"z +pgY;

1
OF SCRROREoerp = 0+~2-Pvz"+pgyz

Minthogy (y, —yz) Shsevaea 2eh

Az eredmény Torricelli térvény néven ismert. Kimondja, hogy nyi-
tott tartalybol a folyadék szintje alatti h mélységben a kidmlési sebes-
ség egyenld azzal a sebességgel, amelyre egy test & magassagbol sza-
badon esve felgyorsulna.

Erdekes jelenség all el6, ha a nyilds — mint a 17-15a dbrdn — éles
szélli &s kor alaki, A folyadék a nyilas utan egy rovid tavolsagon tovabb
gyorsul, ily médon a kildvellé sugar keresztmetszete szikiil (idézziik fel
a kontinuitasi egyenletet). A kilovell6 sugar jellegzetes, vena contracta
(szlikitett ér) néven ismert alakot vesz fel. Emiatt a sugar Ggy néz ki,
mintha kisebb 4tméréjii vizszintes fuvokabol eredne (17-15b édbra). A
Torricelli tdrvény a kontrakcio bealldsa utan érvényes.

17.7 Példak a Bernoulli effektusra

Azt a tényt, hogy a nyomds ott kisebb, ahol a sebesség nagyobb, Bernoulli
effektusnak nevezzik. Ez az cffektus szamos példan bemutathato, és ezek
kozt tobb mulatsagos eset is elgfordul (lasd a 17-16 abrat).

A porg6 labda viszkoézus anyagban (pl. levegében) végbemen6 mozgasa
szdmos kiilonbodz6, de a Bernoulli effektussal kapesolatos tényez6tol fiigg. A
porgetve eldobott labda a szokasos parabola-palyatol eltérd, gorbevonala
palyan mozog. A jelenséget célszerii olyan koordinatarendszerben vizsgalni,
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légaram

l

A papirlap folott fiijt le- A ping-pong labda ale- A fiiggbleges légaram
veg6 hatasdra a lap fel- forditott tolcsérben ma- lebegésben tartja a nagy

emelkedik. rad, ha leveg6t fijunk a labdat, a légaram koze-
tolesér szaran lefelé. pén. Ha a labda az egyik
oldalra kitér, a Bernoulli 17-16 abra.
effektus visszahiizza. Példak a Bernoulli effektusra.

amelyben a labda tomegkézéppontja nyugalomban van. (17-17 abra.) Ha a
labda feliilete érdesitett, akkor porgés kozben sokkal eredményesebben képes
a levegbt egyik oldalin mintegy ,;magdval vonszolni’. Hasonloképpen a
golflabda godrocskéi lehetdvé teszik, hogy a labda feliiletehez levegd-
hatarréteg tapadjon, és ily modon novekedjék az emelkedés magassaga, ami a
Bernoulli hatas és a légdramlas elterelése révén elérhetd.

A repiil6gépszaryra hato aerodinamikai emelGerd is szamos hatas ko-
vetkezménye. A 17-18 abrdn bemutatott szarny kialakitdsa olyan, hogy a
szarny felsd feliilete f616tt a légaramlas sebessége nagyobb, mint az also fe-
lillet alatt, ezaltal a szarnyra a Bernoulli hatds kovetkeztében felfelé irdnyulo
erd hat. (Lasd a 17-12a abrat is.) A jelenseg vizsgalatat azonban bonyolul-
tabb4 teszi a levegd nagymertékii kompresszibilitisa és a turbulencia. Tovab-

A forgo labdéra
haté eredé erd

(a) Ha a labda nem porég, a labda (b) Ha a labda pérog, akkor a levegd

kérnyezetében az aramvonalak viszkozitasa miatt tobb levegot

szimmetrikusak. A nagy sebesség ragad magaval folil, mint alul.

kovetkeztében a labda mogotti Kovetkezésképpen a levegd se- 17-17 abra.

tartomanyban szimmetrikus tur- bessége a labda f6l6tt nagyobb, A labda a levegdben balra mozog.

bulens érvények alakulnak ki. emiatt ott csokken a nyomas. To- A rajzok a labda tomegkozép-
vabba a labda lefelé tériti a lég- pontjahoz rogzitett vonatkoztatasi
dramot, igy ez a légaram felfelé rendszerben késziiltek; tehat a Ie-
mutato reakciderét gyakorol a vegd balrdl jobbra dramlik a labda

labdara . mellett.
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17-20 abra.

Ez a kiils6 téglafal a Bernoulli hatas
kévetkeztében hajolt ki, amikor a fal-
lal parhuzamos sz¢l hatasara helyi
nyomaskiilonbség keletkezett.

A Keresztmetszet A, Keresztmetszet

Stirtiség p
17-18 abra.

Az a dllasszogii szarnyprofilra hato
er6k.

Siiriiség o

17-19 abra.

A csdvon ataramlo folyadék sebessé-
gének mérésére szolgald Venturi-csd.
Az U alaki cs6ében higany (vagy mas
folyadéek) van. A higanyszint-kiilonb-
ség a cs6ben aramlo folyadék dramlasi
sebességének fliggvénye. Ahol a cs6
keskenyebb, ott az dramlasi sebesség
nagyobb, és ez okozza a lecsékkent
nyomast,

bi hatasként jon szoba a szarnyprofil ,,allasszoge™: a szarnyprofil kozép-
vonala és a légaram iranya altal bezdrt o sz6g. Az allasszog kovetkeztében az
also feliilet lefelé tériti a légaramot, ezaltal a szarnyra tovabbi felfelé irdnyulo
reakciderd hat.

Annak a jelenségnek, hogy a cs@vezeték sziikiil6 keresztmetszetén
csokken a nyomas, Venturi effektus a neve. (A turbulencia elkeriilésére a
cs@nek meghatirozott modon kell elvékonyodnia.) Az effektust felhasznaljak
benzingdzoknek a gépkocsimotor szivocsdvébe juttatisara. A porlasztd a ra
csatlakoz6 Venturi torokban kisnyomdsu tartomanyt allit eld, amely egy ki-
csiny fivékan at benzint sziv a torok légaramaba. A porlasztok és permete-
z6k hasonloképpen hasznositjak a Venturi effektust. A Venturi csé (17-19
abra) aramlasi sebesség mérésére alkalmas eszk6z. Az aramlas sebessége a
sziikitett részen nagyobb, igy ebben a pontban a nyomads kisebb. A szikitett
rész €s a normal-atmér6jl rész kozotti nyomaskiilonbség kényelmesen mér-
het6 az abrazolt U alakd csével. Bernoulli térvényének felhasznaldsaval iga-
zolhatjuk, hogy a v aramlasi sebesség

/2

2 gh('o & 1J
yol

ey L R (17-16)

ahol az egyes paraméterek jelentése a 17-19 abraroél leolvashato.
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17-21 4bra.

Amikor Bostonban (Massachusetts
allam) 1973-ban megépiilt a John
Hancock épiilet, a kettgsfalt
Thermopane ablakok nem tudtak
ellendlini az erds szél alkalmaval
fellép8, Bernoulli effektustol szdr-
mazo, kifelé irdnyulé erének és
szamos ablaktébla kirepiilt. A fehér
négyszogek ideiglenes falemez
potlésok. Valahanyszor a szélsebesség
meghaladta az orankénti 45 mérfoldet
(kb. 80 km/6ra), a kérnyék utcait le
kellett zarni, hogy a jarokel8ket a
lehull6 iivegcserepektédl megveédjek, és
az épiilet bekoltozését tobb mint egy
évvel el kellett halasztani. Végiil is
mind a 10348 ablakot, biztonsdgosan
rogzitett keretbe foglalt 13 mm vastag
hékezelt ivegbs] késziilt, egyedileg
legyértott ablaktablakkal potoltak.
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Nyugvé folyadékok
A nyomas skaldris mennyiség. Definiciéja

—limAF
p_M»-)OAA.

Nyugvé folyadékok béarmely veliik érintkezs feliiletre

merbleges iranyu erét fejtenek ki. 2
A folyadékfelszin alatt # mélységben a p nyomas
P =py+pgh

ahol p; a nyomds a folyadék felszinén, p a folyadék
siirlisége (tsmeg/térfogat) és 4 a folyadékfelszintd] mért
(pozitiv szammal kifejezett) tivolsag.

A nyomas egysége az atmoszféra (1 atm), amely
kifejezhetd még az alabbiak szerint:

‘latm =1,013x10°Pa
= 1,013 x10° N/m?
=1013 millibar
=76,0 Hg cm.

Néhany esetben célszerii miiszer-nyomassal sza-
molni, vagyis olyan nyomésskaldval, amelynek zérus-
pontja az 1 atm nyomadsnél van kialakitva.

Az aldbbi két torvény a nyugvé folyadékokra vo-
natkozik:
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PASCAL Zart edényben lévd folyadékra

TORVENYE gyakorolt nyomis a folyadék
minden részére és az edény
falira ugyanolyan mértékben
adodik at.

ARKHIMEDESZ  Minden, részben vagy teljesen

TORVENYE folyadékba meriils testre a ki-

szoritott folyadék silyaval e-
gyenld felhajtoerd hat.

Aramlé folyadékok

Ebben a fejezetben csak idedlis — azaz ossze-
nyomhatatlan és surlédasmentes — folyadékok dramlasat
vizsgiljuk. Tovabba vizsgalatainkat 6rvénymentes sta-
cionarius esetekre korldtozzuk.

Kontinuitasi

egyenlet s

Bernoulli térvénye az idedlis folyadék stacionari-
us aramlaséara vonatkozik

Bernoulli By E :
thruénye p+ 520 + pgh = dllando.

Sok esetben az Orvénylés, a strlodasi veszteségek és a
gazok Osszenyomhatosdga sziikségessé teszi, hogy
Bernoulli torvényét jocskan modositsuk annak érdeké-
ben, hogy pontosabb numerikus kovetkeztetésekre jus-
sunk.

17-23 abra.

Szélcsatorna kisérletben a két
épiiletmodell koriil kialakulo
aramvonalakat a csatorna elején
beengedett flistsugarak teszik
lathatova. Az aramlas nagyon
turbulens. Az (a) képen az épiiletek
kozott a lefelé téritett Aramvonalak jol
kialakult 6rveényt hoznak létre, aminek
kovetkeztében a jardaszinten zavaréan
nagy szél keletkezik. A (b) képen a
nagyobb épiilet tervének modositisa
kikiiszoboli az érvénylést.

A hajo
il lmozgasiranya

A hajotestre haté

aerodinamikai erd

17-22 abra.

A vitorlashajo részben szél ellen is tud vitorlazni. A
Bernoulli hatas kdvetkeztében a hajot a vitorldra hato
er6 ,huzza” a vizen. Ugyanilyen Bernoulli hatast fejt ki
a viz is a hajotorzsre, ami az abrdn lathato acrodinami-
kai er6t okozza. (Az 4brabol bizonyos fékezderdk hia-
nyoznak.) Mindezen er6k ereddje ellenszél iranyaba
mutat. (Lasd H. C. Herreshoff és J. N. Newman, ,,The
Study of Sailing Yachts”, Scientific American (Aug.
1966), pp. 60-68.)




“

Kerdesek

1.

A romai vizvezetékek (aquaduct) szakadékokat
athidalva csatorndkban szallitottak a vizet. Tegyiik
fel, hogy egy csatornahidon lassan keresztiilhalad
egy megterhelt ladik. N6veli, csdkkenti, vagy vélto-
zatlanul hagyja-e a ladik a hid terhelését?

Tekintsiik a 17-24 abran lithaté hirom (elhanya-
golhaté tomeg() tartdlyt! Mindhdrom ugyanolyan
magasan van vizzel téltve. Alaplapjuk teriilete azo-
nos, ezert a folyadék altal az alaplapra gyakorolt eré
mindharom tartilyban egyenld. De ha a tartilyokat
merlegre tesszilk, sulyuk nem egyforma. Adjuk
magyarazatit ennek a ,hidrosztatikai paradoxon”
néven ismert jelenségnek!

17-24 abra.
A 2. kérdéshez.

£

Higanytartaly felszinén uszik egy tirgy. Most a
tartilyt egy livegharanggal leboritjuk és kiszivaty-
tytzzuk aldla a levegdt. Mi torténik: a tirgy kissé
lejjebb siillyed, feljebb emelkedik, vagy bemeriilése
valtozatlan marad?

. Két kiilonbozd sfirtiségli targyat egyenl8kari mér-

leg serpenyéibe tesziink. A mérleg azt mutatja,
hogy tomegiik egyenld. A mérleget most Iégmente-
sen zar¢ kamrdba tessziik, ahonnan a levegét kiszi-
vattyGzzuk. A mérleg most azt mutatja, hogy a két
targy tdmege nem egyenld. Melyik targy tomege
nagyobb?

. Toltsiink meg egy poharat sziniiltig vizzel. Helyez-

zink a pohdrra egy kartonpapir darabot, és keziin-
ket rajta tartva forditsuk meg a poharat. Vegyiik el
keziinket a papirrol! A viz nem folyik ki. Magya-
razzuk meg a jelenséget!

. Magyardzzuk meg, hogy a Fold légkdrében fel-

szall6 héliummal toltdtt 1éggomb emelkedési ma-
gassaginak miért van maximuma! Mely esetben
lenne a magassag maximuma nagyobb: ha a ballon
térfogata allandé maradna, vagy ha a ballon térfo-
gata a magassaggal novekedne (a bezart gaizmeny-
nyiség megtartisa mellett).

A horgaszok néha olyan zsinort haszndlnak, ame-
lyik nem birja el a horogra akadt hal sulyit. Az
ugyes horgdsz mégis ki tudja fogni a halat anélkiil,
hogy a zsinér elszakadna. Adjunk ra magyardzatot!

Jégkocka uszik egy pohar vizben, majd elolvad. Mi

 torténik a vizszinttel: emelkedik, siillyed, vagy

ugyanaz marad? Mi torténne, ha a jégkockaban kis
légbuborék lenne? Ha a jégkockaban kis kavics
lenne? Mi torténne, ha a viz és a pohar kezdetben
szobahSmérsékleten (nem pedig 0 °C -on) lenne?

10.

13:

Kérdések 417

- Az alkohol slirlisége valamennyivel kisebb a viz

strliségénél. Vajon egy italkeverékben jobban
vagy kevésbé meriil be a jégkocka, mint tiszta
vizben?

Egy ocskavassal megrakott ladik uszik a tavon. Ha
az ocskavasat a vizbe szérjik, emelkedik, stillyed,
vagy valtozatlan marad-e a t6 vizszintje?

. Keét papirlap egymaéstol néhany cm tavolsagra van

felfiiggesztve. Ha kozéjiik fujunk, egymas felé
mozdulnak. Miért?

. Két egymadssal parhuzamosan halado gépkocsi ve-

zet6i tapasztaljak, hogy egymas felé huzé erd hat
rajuk. A Bernoulli elv alkalmazasaval adjuk meg a
Jelenség magyarazatat! (Hasonlé hatds miatt, ha
nem clég ovatosak, akkor két egymas mellett hala-
dé nagy hajo is bajba keriilhet.)

Egy uszoda vizén egy csénak aszik. A csonak fene-
kébdl kihiiznak egy dugét. Fejtsiik ki, milyen valto-
zas kovetkezik be az uszoda vizszintjében, amikor
(a) a viz kezd a csonakba 6mleni (b) és amikor a
csonak mar les(llyedt az uszoda fenekére.

. Néha a nagy jéghegyek a kozelben tartozkodéd

hajokat veszélyeztetve feldélnek. Minthogy a jég-
hegy 89%-a van a viz alatt, hogyan lehetséges,
hogy ekkora vizalatti jégtomeggel ez megtortén-
het?

. A Fold egyenlitéi kidomboroddsa miatt a Missis-

sippi forrasa kozelebb van a Fold kbzéppontjdhoz,
mint a torkolata. Magyardzzuk meg, hogyan folyhat
a folyé ,,hegynek felfelé”?

. Egy magas toronyban elhelyczett viztartalyba két-

fele médon tudunk a talaj szintjér6l csévon ke-
resztil vizet szivattylizni: (a) a tartily aljaba ko-
tott csovon 4t, vagy (b) a tartdly tetején bekotott
csovon keresztiil a 17-25 dbra szerint. Melyik
modszer igényel kisebb teljesitményt a szivattyu
lzemeltetéséhez?

17-25 abra.
A 16. kérdéshez.
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Feladatok

17.2 A siiriiség
17.3 A nyomas

17B-1 1983-ban Az Egyesiilt Allamok a tiszta rézbdl
vert cent helyett rézbevonati cink érmet kezdett kibo-
csatani. A régi réz cent tomege 3,083 g, az ujé 2,517 g.
Szamitsuk ki, hany (térfogat)szazalék cink van az 0j
centben. A réz sfirlisége 8,960 g/cm3, a cinké 7,133
g/em®, A régi és az 1j érme térfogata egyenld.

17B-2 Légmentesen zart teremben a levegd nyomdsa
0.4%-kal kisebb a termen kiviil 1évd levegd atlagos at-
moszférikus nyomasanal. A terembdl egy légmentesen
zard 2,20 m magas és 1,20 m széles ajto nyilik kifelé.
Hatirozzuk meg azt a legkisebb erdt, amellyel az ajtd
oldaldhoz elhelyezett fogantyGra kell hatni, hogy az
ajtot ki lehessen nyitni! (Utmutatas: tegyiik fel, hogy a
légnyomastol szarmazo eredd erd az ajto kozéppontja-
ban tamad.)

17B-3 Mély viztartily aljan szogletes doboz fekszik.
Mutassuk meg, hogy a doboz egyik fiiggileges oldalara
hatod erdk ereddje az oldal teriiletének és az oldal ko-
zéppontjaban lévé nyomasnak szorzatdval egyenld!
17B-4 Egy 1,8 m x3,6 m alapu tartdly 2,4 m magassag-
ban vizet tartalmaz. A légnyomas elhanyagolasdval ha-
tarozzuk meg (a) a fenékre hato er6t és (b) az 1,8 m x2.4
m méreti oldalfalra (kizarolag a vizt6l) hato erdt!

17.4 Pascal torvénye és az Arkhimédész torvény

17A-5 A 17-26 abran a hidraulikus emeld dugattydi
korlap alaptiak, és azonos magassidgban helyezkednek
el. Hatarozzuk meg azt az F erdt, amely az dbrdzolt mo-
don tartani tudja az 1200 kg-os terhet!

Atmérs = 30 cm.

‘h— 30 cm*—l-—60 cm F
o] r-1 R

“ Atmérs = 7,5 cm.

1200
kg

e

17-26 abra.
A 17A-5 feladathoz.

17A-6 Egy pohar vizben jégkocka uszik. Emelkedik,
stillyed, vagy véltozatlan marad-e a vizszint a poharban,
amikor a jégkocka elolvad?

17A-7 Egy 1,0 cm® keresztmetszet(i U alaki csébe 100
milliliter vizet ontiink. Ezutdn az egyik szédrba a viz si-
riiségének 80%-val egyenl§ siiriségi 100 milliliter ola-
jat toltlink Gigy, hogy az olaj a vizen Usszon. Hatarozzuk

meg az U cs6 két szaraban a folyadékok szintkiilénb-
séget.

17A-8 Hatarozzuk meg az olaj relativ siirliségét a 17-27
abra adataival!

17B-9 Egy targy stlya a levegGben 15 N. Vizbe meritve
ugyanez a targy 12 N stlya. Ha masik folyadékba me-
ritjiik, 13 N a sulya. Hatdrozzuk meg (a) a targy stir(isé-
gét és (b) a masik folyadék sfirliségét.

4

cm
g
1
glicerin
SpHBL = 28

17-27 abra.
A 17A-8 feladathoz.

17A-10 Egy halasz a t6 kdzepére evez, és horgonyt vet.
A horgony a to fenekére siillyed. Ennek kovetkeztében
vajon emelkedik, véltozatlan marad, vagy siillyed a to
szintje? A valaszt indokoljuk meg.

17B-11 Egy részben vizzel toltott tartalyt mérlegre he-
lyeziink, és silyat SON-nak talaljuk. Ezutan egy 10 cm
élhosszusdgl granitkockat logatunk a vizbe a teljes be-
meriilésig Ogy, hogy ne érjen hozza sem az edény fala-
hoz, sem az aljahoz. (17-28 abra.) A bemerild kockat
tarto fonalat feszité 7 erdé 16,7 N. (a) Hatdrozzuk meg a
granit slrségét. (b) Hatarozzuk meg, mekkora stlyt
jelez a mérleg az adott feltételek mellett.

50 N

17-28 abra.
A 17B-11 feladathoz.

17B-12 Hivatkozunk a 17-2 példara. Vezessiink le a
folyadék siirliségére olyan kifejezést, amelyben a levegd
felhajtoereje is szerepel.
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17B-13 Ahhoz, hogy egy fahasibot teljesen viz alatt
tartsunk, a hasab levegében mért silyanak egy nyolcad
reszével egyenl§ er§ sziikséges. Hatirozzuk meg a faha-
sab fajsalyat!

17B-14 Egy ping-pong labda 4tlagos stirlisége 0,084
glem’, és atmérdje 3,8 cm. Mekkora erével Ichet telje-
sen viz alatt tartani?

17B-15 Egy 0,20 fajstulyq, m tomegii parafadugét egy
viztartly ‘aljahoz ersitett cérnaszal tart teljesen a viz
alatt. Hatirozzuk meg a cérnat feszité T erét a dugd mg
stlyanak fiiggvényében!

17B-16 Egy [ élhosszasagh kocka teljesen bemeriil a yel
stiriségli folyadékba. A kocka felsé lapja vizszintes
helyzetii, és D mélységben van a folyadék felszine alatt.
(a) Szamitsuk ki a kocka minden egyes lapjara haté
erét. (b) Hatdrozzuk meg a kockéra haté erék ereddjét!
17B-17 A vizen 0sz6 jégkocka teljes térfogatanak ha-
nyadrésze van a viz felszine f6l6tt?

17B-18 Egy acélbél és egy aluminiumbél késziilt tsmor
targynak vizbe meritve azonos a latszolagos sulya. Le-
vegdben mérve melyikiik a nehezebb (ha egyéltalan van
sulykiilonbség kozottiik)?

17.5 Folyadékok aramldsa

17A-19 Egy 4 cm belsé atmérjli vizszintes csében viz
dramlik. A cs6 1,5 cm belsé atmérdre sziikiil 0ssze, ahol
a viz atlagos sebessége 10 m/s. Hatarozzuk meg a csd
vastagabb részén belépd vizaram idéegységenkénti tér-
fogatat.

17A-20 Egy r sugara ér v, 4tlagos sebességgel vért
szallit. Harom érre osztédik, mindegyik sugara r/3. Ha-
tarozzuk meg mindegyik vékonyabb érben az atlagos
sebességet!

17A-21 4 cm bels6 atmérdji csdben 10 cm/s sebesség-
gel viz aramlik. A cs6 egy 2 cm belsd atmérdi cs6hoz
csatlakozik. Mekkora az dramlés sebessége a vékonyabb
csében?

17A-22 Egy 7,5 cm atméréjii tiizoltd témlében a viz-
aram sebessége 2,4 m/s. (a) Hany liter vizet 16vell ki a
cs6vég masodpercenként? (b) A csdvég atmérGje 3,5
cm-re csdkken, milyen nagy a kilovell§ viz sebessége?

17.6 A Bernoulli torvény

17B-23 Egy 900 kg/m’ siiriség(i olajat szallitd csdve-
zetékben a miiszernyomds 4 x10 N/m?, és az aramlas
sebessége 1,2 m/s. A cs6 keresztmetszete 8 cm?®. A csé
egy masik része 20 cm-rel mélyebben fekszik, és ke-
resztmetszete 6 cm’. A sirlédasi jelenséget elhanyagol-
va hatdrozzuk meg ez utdbbi helyen a miiszernyomdst.
17A-24 Vizszintes, 10 cm belsd atmerdjii csé fokozato-
san 5 cm bels6 atmérdre sziikiil. A viz nyomasa a vasta-
gabb cs6ben 8 x10* N/m?, a vékonyabb csében 6 x10°
N/m®. Milyen sebesen aramlik a viz a cs6vekben?
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17B-25 Egy tiizolt6  késziilékbél leveg6 nyomasaval
nyomjak ki a vizet (17-29 abra). Hany atmoszféra mii-
szernyomds sziikséges 30 m/s sebességii vizsugar kilo-
velléséhez, ha a vizszint 0,50 m-rel van a fiavéka alatt?

\n\s[v/z7 E——

17-29 abra.
A 17B-25 feladathoz.

17B-26 Mekkora teljesitménnyel lehet mdsodpercen-
ként 50 liter vizet 1 atm nyomaskiilonbséggel egy viz-
szintes csdvon atszivattytizni?

17B-27 Egy A keresztmetszeti cs6 vizszintes sikban
gorbiil a 17-30 4bra szerint. (Az dbrdn nem bemutatott)
szomszédos csatlakozd csovek a peremekre egyenl6
nagysign vizszintes F er6t gyakorolnak. A folyadek
sebessége v, slirlisége p. Hatdrozzuk meg az F erdt, és
mutassuk meg, hogy fliggetlen a 0 szogtél!

17-30 abra.
A 17B-27 feladathoz.

17B-28 A Torricelli térvény a v=\/fghésszeﬁiggés
alapjan a tartalyban 1évé folyadék felszine alatti # mély-
ségben taldlhaté lyukon kiomlé folyadék v sebességét
adja meg. A torvény feltételezi, hogy a felszinen a fo-
lyadék sebessége zérus. A Bernoulli térvényt felhasz-
nalva vezessiik le a Torricelli térvénynek azt a véltoza-
tat, amelyben a folyadékfelszin v, sebessége is szerepel.

17B-29 Egy viztartily oldalin a vizszint alatt 3 m-rel
kisméretii lyuk van. A lyukon egy ora alatt 0,17 m° viz
folyik ki. Hatdrozzuk meg (a) a kiléps vizsugar sebes-
séget €s (b) a lyuk tényleges atmérdjét!

17B-30 Egy repiil6gép mindkét szarnyanak feliilete 27
m” teriileti. Vizszintes repiilés kozben a felsé feliilet
folott a 1égaram sebessége 89 mi/s, az alsé feliilet alatt
71 m/s. Hatarozzuk meg a Bernoulli hatds kévetkezté-
ben a szdrnyakra haté felhajtoerét! A repiilés magassa-
gaban a leveg6 str(isége 1,14 kg/m’.

17B-31 Vezessiik le a (17-16) egyenletet.
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17B-32 Egy 4 cm belsé atmérdji vizszintes csévén
| m/s sebességgel viz dramlik. Ezutin a cs8rendszer
fiigg6leges iranyh lesz és 2 m-es szakasz utdn 8 cm at-
mérdjii vizszintes csdbe torkollik. (a) Hatdrozzuk meg a
viz dramldsi sebességét a vastagabb vizszintes csében!
(b) Mekkora a miiszernyomas a vékonyabb vizszintes
csdben, ha a vastagabban 1200 Pa?

Tovabbi feladatok

17C-33 Egy derékszogben hajlitott, vizszintes és fiig-
gbleges szakaszokbol allo U alaka cs6 részben folya-
dékkal van toltve a 17-31 abran rajzolt médon. Hatiroz-
zuk meg a fiiggbleges szarakban 1évé folyadék
szintkiilonbségét, ha a cs6 az x tengely pozitiv irdnya-
ban a gyorsuldssal mozog! (Utmutatds: vizsgaljuk a
problémat gyorsuld vonatkoztatisi rendszerbdl.)

0
|

17-31 abra.
A 17C-33 feladathoz.

17C-34 Egy vodor viz allando sebességgel forog a vo-
dor kozéppontjan atmend fiiggbleges tengely koriil.
Mutassuk meg, hogy statikai egyensuly esetén a viz
felszine forgisi parabola alakot vesz fel! (Utmutatds:
vizsgaljuk meg forgd vonatkoztatisi rendszerben a fo-
lyadékfelszin kicsiny dm elemi tdmegére hato eréket. A
dm elemi tdmeg gravitacios er6bdl és radidlisan kifelé
mutatd centrifugélis erébdl 6sszeadddd effektiv silya-
nak a folyadék felszinére merblegesnek kell lennie. En-
nek alapjan mutassuk meg, hogy a felszinen dx/dy = kx,
ahol k egy alland6. Ez az y = k'x* eredményre vezet, ami
parabola egyenlete.)

Olg; -

Hasab

Viz

17-32 abra.
A 17C-35 feladathoz.

17C-35 Viz felszinén vastag olajréteg teril el. (A viz
fajsulya 1,00, az olajé 0,80.) A viz ¢és az olaj kozos ha-

tarfeliiletén homogén derékszogil hasdb Gszik Ggy, hogy
térfogatinak egy harmada az olajban van. (17-32 4bra.)
Hatirozzuk meg a hasab fajsulyét!

17C-36 Egy négyszogletes tartilyban 2,5 m magasan
viz van. A tartily egyik oldaldnak szélessége 8 m. (a)
Hatdrozzuk meg, mekkora erfvel nyomja a viz az ol-
dallapot! (A légnyomadstol tekintsiink el.) (b) Hatdroz-
zuk meg a nyomoerd forgatonyomatékat a fenéken 16vé6
oldalélre vonatkozoan! (Javaslat: a 17-6b 4bran a dF
erotol szarmazo dM forgatonyomaték dM = rxdF, ahol
r a fenéktdl az elemi feliiletig terjedS tdvolsig. A lapra
haté forgatonyomatékot az elemi feliiletekre hatd for-
gatonyomatékok integralja adja.)

17C-37 Vékony homogén rudat egyik végén fiiggbleges
kotél tart. A riid masik vége szabadon Gszik a vizben,
ahogyan a 17-33 dbra mutatja. A rGd anyaganak fajsi-
lya 0,50. (a) Vazoljuk fel a radra hato erék vektorabra-
jat! (b) A rad hanyadrésze meriil a viz ala?

17C-38B Tegyiik fel, hogy az eldz6 feladatban a viz-
szint fokozatosan ugy valtozik, hogy a rad és a vizszint
dltal bezirt szog 10° és 80° kozott valtozik. (a) Meg-
valtozik-e a kotelet feszitd erd, vagy dllando marad-e a
rid szogalldsanak valtozdsakor? (b) Egyensulyi feltéte-
lek mellett sziikséges-e, hogy a kotél fliggbleges legyen,
vagy allhat mas szogben is? Fejtsiik ki véleményiinket!

A tartokotél
-~ fliggoleges

17-33 abra.
A 17B-37 és a 17B-38 feladathoz.

17C-39 Vékony homogén pbéznabol allo bojat édesviz-
ben tgy horgonyoztak le, hogy egyensulyi helyzetben
szOget zarjon be a felszinnel, l4sd a 17-34 abrit. A poz-
na anyaganak fajsulya 0,50. A poézna hanyadrésze nyii-
lik a viz felszine fo1é?

A horgonykotél-
fuggdleges

17-34 abra.
A 17C-39 feladathoz.



17C-40 Egy 40 cm hosszi, 20 cm széles és 5 cm vastag
fahasab fajstlya 0,70. Mekkora térfogatl ‘0lmot (faj-
stlya 11,35) kell a hasab aljara erdsiteni, hogy a vizbe
stillyedve felsé lapja éppen a viz feliiletén legyen?
17C-41 A levegd p siirlisége arinyos a p nyomdssal
(azaz p = kp, ahol k élland6). Mutassuk meg, hogy a
légkor nyomasa a kovetkezSképpen valtozik a magas-
saggal: p = p,e*®", ahol h a p nyomésu helyhez tartozd
magassag. (Utmutatas: vegyiik vizsgilat ald a dy vastag-
sigl, dA teriileti vizszintes légrétegre hato erdket.
Amint negativ y tengely irdnyaba haladva a nyomds p-
6l p+dp-re valtozik, az y koordinata valtozasa —dy.)
17C-42 Egy parafadugdt cérnaszal tart egy vizzel telt
serleg aljan. A serleget egyenldkari mérleg egyik ser-
peny6jébe helyezzik, és a mérleg masik serpenydjébe
akkora tomeg( testet helyeziink, amely a merleget ki-
egyensilyozza. A cérnaszal elszakad és a dugé felszall,
Kérdés, hogy amig a dugo felfelé szall (de még nem jut
a felszinre), emelkedik vagy sfillyed a serleget tartd
serpeny8, vagy nyugalomban marad? Magyarazzuk
meg a jelenséget!

17C-43 Egy henger alaka kanna gy van terhelve, hogy
a 17-35 abran lathato modon fiiggdleges helyzetben
usszon. A henger keresztmetszetének teriilete 4, tomege
m. Hatirozzuk meg azt a T periodusiddt, amellyel a
henger a p siirliségii folyadékban kis amplitidoju rez-
géseket végez! (Utmutatds: nyomjuk le a hengert egy
kicsiny y tdvolsdggal. Mekkora lesz a hengerre hato
visszatérito erd?)

s

N—

17-35 abra.
A 17C-43 feladathoz.

17C-44 1 cm? keresztmetszetii U alaki cs6be szdz kob-
centiméter higanyt éntiink. A higany mindaddig ide-oda
rezeg a cs6 aljan, amig a statikus egyensuly be nem 4ll.
Hatarozzuk meg a rezgés periddusidejét.

17C-45 Mutassuk ki, hogy ha a levegd felhajtoerejét
elhanyagoljuk, akkor valamely tirgy stlyanak AW/W
relativ mérési hibdja a levegd és a targy sflirdségének
(ebben a sorrendben képzett) hinyadosaval egyenld.
17C-46 Egy tobol vizet szivattyuznak fel a 32 méterrel
magasabban fekvé 6ntoz6 arokba. A cs6 szajabol a le-
veg6be dmlik ki a viz. A cs6 belsd dtmérdje 19 cm, és
vizhozama 105 m’/h. (a) Hatirozzuk meg a viz 4ramldsi
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sebességét a csGben. (b) Szamitsuk ki azt a miiszer-
nyomast, amivel a szivattyu dolgozik. (c) Ha a szivattyi
hatdsfoka 80%, mennyi a felvett teljesitmény?

17C-47 A vizcsapbol fiiggdlegesen kifolyé vizsugar
,.besziikiil”, amikor a graviticié hatdsdra szabadon csu-
rog. A vizsugdr keresztmetszete a csapbol kilépés he-
lyén 1,3 em?, 4 cm-rel lejjebb 0,3 cm?. Hatirozzuk meg
a csapbol kifoly6 vizsugér sebességét!

17C-48 A nagymeret(i, elektromos energiat szolgaltato
szélkerekek (17-36 dbra) az aramlo levegd kinetikus
energiajat hasznositjak, mint energiaforrast. Tekintsiink
egy szélkereket, amelynek forgé vitorldi a v sebességli
szélre merdleges A terilletd keresztmetszetet sopornek
vegig. Mutassuk ki, hogy a szélkeréken atdramlo
teljesitény =1 pv’4, ahol p a levegd siirlisége. (b) Az
eredeti v, szélsebesseg hany szazalckos novekedese két-
szerezné meg az elért teljesitményt? (c) Minthogy a
leveg6 bizonyos (nem zérus) sebességgel hagyja el a
szélkereket, a rendelkezésre allo teljesitménynek csak
téredéke hasznosithatd. A szélkerék forgé alkatrészein
fellép6 strlodasi veszteség tovabb rontja a hatisfokot.
Tekintsiink egy 33 méter sugart vitorlakkal felszerelt
szélkereket, olyan helyre telepitve, ahol a szél dtlagos
sebessége 32 km/h. Szamitsuk ki a leadott teljesitményt,
ha a hatasfok 14%.

17C-49 Egy viztartilyban A magasan all a viz. A tartaly
oldalaban, az aljatol mért h magassdgban kis lyuk van,
ebbdl vizszintesen lovell ki a vizsugar. (a) Mekkora h
érték esetében spriccel legtavolabbra a vizsugar a viz-
szintes talajon? Bizonyitsuk be, hogy ez a maximalis
vizszintes tavolsdg H-val egyenld!

17C-50 (H. R. Crane profeszor, University of Michigan
egyik feladata alapjan.) Egy orszag vezetdje elhatarozta,
hogy ,,Az Id6 Mulasa” témakdrcimmel vilagvasart ren-
dez. Azt akarta, hogy legyen egy kdzponti kiallitas, ahol
kiilonb6z6 tipust ordk miikods modelljeit mutatjak be.
Annak érdekében, hogy mindez lenyiigozé legyen, el-
rendelte: a modelleket létez8 o6rdkrél masoljak le, de
minden méret linedrisan négyszeresre legyen nagyitva.
A megnyitas el6tt két oraval a modelleket a pontos id6-
re (déleldtti 10:00 orara) bedllitottak. Azonban, amikor
délben eljott az iinnepélyes megnyitas ideje, az orszig
vezetbje zavarba jott attol, amit latott. Az ordk az aldbbi
tipusuak voltak:

(1) egyszerii ingadra

(2) torzids ingaora

(3) zsebora (balanszkerék tipusi)

(4) homokéra, normal méretii homokszemesékkel, de
minden méds linearis mérete felnagyitva, (amikor
minden homok lepereg, megforditjak az eszkdzt
és egy szamlalo jelzi hogy ismét eltelt egy ora)

(5) napéra

(6) vizéra: egy hengeres tartaly fenekébe furt lyukon
viz folyik ki, egy-egy ora elteltét vizszintes vo-
nalak jelzik a hengerpalaston.
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Mindegyik tipusra éllapitsuk meg az o6radllast a meg-
nyité ceremonia idSpontjdban, és indokoljuk vélemé-
nyiinket! Tegyiik fel, hogy a kissé megviltozott sarl6-
dasi viszonyok a problémaban nem jitszanak szerepet.
[Utmutatds: Azoknak a mechanizmusoknak a viselkedé-

se, amelyekben a visszatérité er6k vagy forgatonyoma-
tékok ardnyosak a nyugalmi helyzettél mért kitéréssel,
ahhoz a viltozashoz hasonlé, amely egy rud linearis
megnyuldsa vagy Osszenyomodisa soran jon létre, ha a
rudat megfeleld 1éptékkel latjak el. (13.11 fejezet)].

17-36 abra.
A 17C-48 feladathoz. Elektromos
energiat termeld ,,szélkerék telep”.




A-22 Az 1-23 fejezetek paratlan szamozésu feladatainak megoldasai

16C-51 T =2nyR’/GM =845 perc
16C-53 1,41 ora

2
16C-55 S, 3—(1-]
2R R

thciey SN m
Frzad b AR

XVII. Fejezet

17B-1 90,0%

17B-3 A vélasz adott.

17A-5 250N

17A-7 20 cm

17B-9 a) 5000 kg/m® b) 667 kg/m’
17B-11 a) 2704 kg/m’ b) 59,8 N
17B-13 0,89 kg/dm’

17B-15 4,00 mg

17B-17 AV/V = 0,0830

17A-19 1,77 x 10° m*/s

17A-21 40 cm/s
17B-23 3,7 x 10* N/m?

17B-25 4,49 atm
17B-27 pAv
17B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
17B-31 A vilasz adott.
17C-33 allg
17C-35 0,933

17C-37 (1-1/4/2)

17C-39 (1-1/4/2)
17C-41 A vélasz adott.

17C-43 T =2m4/m/ pAg
17C-45 A valasz adott.

17C-47 27,3 cm’/s
17C-49 H/2

XVIII. Fejezet

18A-1 2)227x107s b)0,782 m
18A-3 A valasz adott.
18A-5 8,33 cm
18B-7 A=7%10"m, k=3,14m™", 0=628x 10267
18B-9 a) 1,27 Pa b) 170Hz c) 2,00 m
d) 340 m/s
18B-11 18,56 m
18B-13 860 m
18A-15 2,94 x 107'® J/em®
18B-17 1,13 pW
18B-19 A vilasz adott.
18B-21 a) 565 Hz b) mélyiild hang
18A-23 2,07 N
18A-25 a) 515 Hz b) 4,13 cm
18A-27 a) 0,773 m b) 1,55m ¢)330Hz d)220 Hz

18A-29
18B-31
18B-33
18A-35
18B-37
18A-39
18B-41
18C-43
18C-45
18C-47

18C-49
18C-51
18C-53
18C-55
18C-57
18C-59

870 Hz, 2610 Hz

a) 34,8 m/s b) 0,977 m

800 Hz

19,9 m/s

a) 1091 Hz b) 1100 Hz c¢) 1000 Hz
28,4°

5,64 Hz

A vélasz adott.

3,14 m/s, 9,87 x 10° m/s?

K =247 x 10" N/m?

G=1,25 x 10" N/m’

b) v=Rw

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

u=4,00x 107 kg/m, 2,50 cm hosszu
12,6 m/s?

60,0 Hz

0,335 cm

XIX. Fejezet

19A-1
19A-3
19B-5
19B-7
19A-9
19A-11
19A-13
19A-15
19B-17
19B-19
19B-21
19A-23
19A-25
19B-27
19B-29
19A-31
19B-33
19A-35
19C-37
19C-39
19C-41

19C-43

19C-45
19C-47
19C-49
19C-51

7.2 mm-t hozza kell adni

3 x 107%/°C

217 % 10°N

0,721

6,44 kI

0,463 kJ/kg-°C

0,431 joule/ g-°C

0,122 kg

0,126 kl/kg-°C

87,5

A valasz adott.

557 Ms

1,38 x 10%J

a)290g b)429¢g

a) 8,44 kW b) 162 dollar

5,00 W/m?°C

2,84 1/s

a) 61,1 kW-h b) $3,67

A vilasz adott.

a) 13,9 cm b) 2,6 x 107 (C°)"

8,0039 cm

2 Tk Ax, + Tk, Ax,
kyAx,+k Ax,

A viélasz adott.

3.52%x10*s=9,78 h

A valasz adott.

A valasz adott.

XX. Fejezet

20A-1
20A-3
20A-5
20A-7
20A-9

48,51

a) 448 m® b) 5,60 kg
0,046 m’

12,01

1,98 % 10° Pa




