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V. FOLYADEKOK ES GAZOK MECHANIKAJA
1. BEVEZETES

A merev testek utan olyan anyagok mechanikajaval foglalkozunk, amelyek alakjukat szabadon valtoztatjak.
El8szdér nyugvo folyadékokat és — bar nem mindig hangsulyozzuk — gazokat targyalunk, majd a folyadékok
aramlasanak torvényszeriiségeibe nyujtunk egy nagyon alapszintli bevezetét.

Speedo LZR — a "céaparuha"
A folyadékok aramlasat iranyitd tdrvényszerliségek megértése vezetett el olyan

Leveg6 dramlasa
Egy repiilé prototipusénak szamitégépes szimulacidja, amint leszallas kézben aramlasokat kelt



Szirakuszai
Arkhimédész (kb. i.e.
287-i.e. 212)
természettudds, okori
sziciliai matematikus,
mérndk, fizikus, csillagasz,
filoz6fus.

maga koriil (NASA).

2. HDROSZTATIKA (NYUGVO FOLYADEKOK MECHANIKAJA)

A nyomas definicidja: g =1im‘ﬁ.-}u F(4) , ahol F(A) az A felliletre merélegesen haté eré nagysaga,

vagyis a nyomas skalarmennyiség. Nehézségi erétérben 1évé allé folyadékban a nyomas csak attdl fligg,
milyen mélyen vagyunk a szabad felszin alatt, a A felllet iranyitasatél nem. Legyen az A fellllet vizszintes
és legyen felette h magassagu folyadék, ekkor a folyadék térfogata Ah, a tdomege pAh, a sulya pgAh, tehat
a folyadék sulyabol szarmazé hidrosztatikai nyomas:

pg=pfgh .

Nyugvé folyadékban 1évé targyakra vagy az edény falara a folyadék csak a feliletre meréleges erét fejthet
Ki.

Arkhimedesz torvenye kimondja, hogy a folyadékba martott testre felhajtéeré6 hat, amely nagysaga
egyenld a test altal kiszoritott, (azaz a test bemerl6 részével egyenlé térfogatu) folyadék sulyaval.

Bizonyitas teljesen bemerilé téglatestre: legyenek a téglatest vizszintes oldalai a és b, a figgdleges c. A
fugg6leges oldallapokra vizszintesen hatd er6k kiegyenlitik egymast, a felsé vizszintes lapnal a nyomas
legyen pgh (o a folyadék siriisége) az also lapnal pg(h+c). A fenti lapot eszerint pghab eré nyomja lefelé, a
lentit pg(h+c)ab felfelé. Az ered6 er6 pgcab. Mivel abc a téglatest térfogata, pabc a kiszoritott folyadék
témege, pgabc a sulya, g.e.d.

Ha a test a folyadéknal nagyobb siirliségi, lemeril az aljara, ha egyenlé sirlségi, akkor lebeg, ha kisebb
slrliségu, akkor Uszik (persze csak ha elég mély a folyadék és nem "fut zatonyra").

A) A test lemertl. Ekkor a kiszoritott folyadék térfogata megegyezik a test teljes térfogataval.

Mivel 5 =p,V, és F; =p; 'V, akét egyenletet elosztva

TP,

E o

vagyis ahanyad része a folyadék slrlisége a testének, annyiad része a test sulyanak a felhajtéerd, annyiad
résszel kisebb erével lehet egyensulyban tartani. (Ezt nem tul szabatosan ugy is szoktak mondani, hogy
ennyit veszit a sulyabdl.) Ahhoz, hogy a test egyensulyba keriljon, tartéeré sziikséges:

E=G-F =@ —pJ)V,
B) Uszas esetében a test stlya egyenlé a felhajtderével. A fenti téglatestre pigabc= psgabx, ahol x a
bemeriilési mélység. EbbSl x = - 1, fpf . Altalaban a bemeriils térfogat:

Vhe = VyPyd By

vagyis ahanyad része a test slrlisége a folyadékénak, annyiad része merdl bele a folyadékba.

SzAMOLASI FELADAT

FELADAT

Sargarézbdl készult gombhéj kiilsé sugara 1m. Mekkora a falvastagsaga, ha félig bemertlve uszik a



vizen? (A sargaréz siirlisége 8,5 kg/dm3.)
Megoldas: Mivel a gdmb egyensulyban van, a ra haté sulyerd megegyezik a felhajtéerével.

A réz térfogata: 7. = i ;rr[ R3 - r3) . A kiszoritott viz térfogata: |7 = l if?ﬁ;q-.
o3 b2

i

Vagyis a sulyer6: F = H-ézg{{-é

T

a felhajtéers Ff = o gV, tehat az egyenlet:
2 s 4 33
— =g, —ml R —r

e 7 iz 3 ( )

Ebbél:

azaz » =[] 98 , vagyis a falvastagsag: & —p = 2

Ha egy borotvapengét lapjaval évatosan nyugvd vizfelszinre helyeziink, az nem sillyed el. Ha erével
lenyomjuk a vizfelszin ala, akkor viszont nem jon fel, hanem elmertl, vagyis a slriisége nagyobb, mint a
vizé. Mi az oka, hogy az els6 esetben nem siillyedt el?

Ha egy olyan drétkeretet, amelynek egyik oldala elcsUsztathatd, mosdszeres vizbe martunk, a folyadék
hartyaként feszul ra a keretre, és ha elég kdnny( a drét, akar fel is emelheti.

A drétdarabra hat6 erd csak a drét hosszatol és a folyadék minéségétdl fiigg, fuggetlen a hartya feluletének
nagysagatol. Képlettel: F = 2y, ahol ¢ a folyadékot jellemzd allandé, amit fellleti fesziltségnek is

nevezink. A 2-es faktor indoka pedig az, hogy a szappanhartyanak két fellilete van. Ez utobbibdl az is
kovetkezik, hogy ha a drétdarab s utat tesz meg, a felllet megvéltozasa # & = 2z . A szappanhértya altal

kifejtett erd altal végzett munka, mikézben s-sel magasabbra emelte a drétot:
W=Fs=osd=ah b

vagyis a felllet-valtozdssal aranyos.
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Kovetkezésképp a folyadéknak a fellletével aranyos energiat kell tulajdonitanunk: E = cpd .

Ennek oka, hogy a folyadék részecskéi kozott rovid hatdtavolsagu erék hatnak. Ezért igyekeznek a
folyadékok minimalizalni a fellletiket, pl. a cseppek gémb alakot felvenni (sdlytalansagban). A
borotvapenge is azért nem sillyed el, mert a siillyedés ndvelné a fellilet energijat és a penge helyzeti
energiaja erre kezdetben (amig at nem szakad a hartya) nem lenne elegendé.

El6fordul, hogy az edény fala és a folyadék részecskéi kdzotti vonzderék (itt nem elsésorban a gravitacios
erére kell gondolnil) er6sebbek, mint a folyadék részecskéi altal egymasra gyakorolt erd. Ekkor a folyadék
"nedvesiti" az edény falat. Ezen alapszanak a hajszalcséveknél megfigyelhetd jelenségek is.

Molnarka [i]
Egy rovar, mely a viz fellleti fesziltségét kihasznalva kdzlekedik.

3. HIDRODINAMIKA (ARAMLASTAN)

A folyadékok és a gazok is részecskékbdl (atomokbdl, molekulakbdl) allnak. Nem ezek palyajat kdvetjiik
nyomon, hanem azt vizsgdljuk, hogy a tér egy adott pontjaban mennyi az ott &ramld részecskék sebessége,
mennyi a nyomas, a slriség, stb. Stacionariusnak hivjuk az aramlast akkor, ha a tér barmely pontjaban
ezek a jellemzék fliggetlenek az id6tél. (Tehat nem arrdl van szd, hogy egy adott részecske sebessége
lenne allandd, ez egy gorbe csében lehetetlen lenne!)

Az anyag- ill. tdmegmegmaradasbdl kdvetkezik, hogy ha egy csdben stacionarius médon aramlik a folyadék,
akkor a cs6 barmely keresztmetszetén masodpercenként ugyanannyi tdémegl folyadék aramlik at. Tegyuk
fel, hogy a csé vékony, azaz egy adott keresztmetszetnél a sebesség minden pontban ugyanakkora. Az
elsd keresztmetszet legyen A1, a masodik A,, a megfelel6 slrlségek, ill. sebességek p4 €s po, ill. v1 és v,.

Egy kis ptid6 alatt a folyadékrészecskék +/t+ utat tesznek meg, igy az ataramlott folyadék térfogata
Awit, a tomege phwiht. A két keresztmetszeten egységnyi id6 alatt ataramlott tmeg (stacionarius
esetben) egyenld, tehat

PV = padiavy

Ezt Ugy hivjak, hogy kontinuitasi egyenlet vékony aramcsére. Ha azt is feltesszik, hogy a folyadék
0sszenyomhatatlan, akkor py=p, vagyis



Johann Bernoulli (1667-
1748) svéjci
matematikus. [ii]

Ay = Agv,
Ezt altalanosithatjuk tetszéleges térfogatra. A térfogatban talalhat6 folyadék tomege I eV
v

Ez csak akkor valtozhat, ha a térfogatot hatarol6 fellileten nem ugyanannyi folyadék Iép be, mint amennyi ki.
A feliilet normalisa kifelé mutat, tehat a nettd kiaramlas Ipﬁdﬂ . Ezzel a kontinuitasi egyenlet altalanos

alakja:
%J‘ pdW = —Ipﬁdﬁ

Stacionarius aramlas esetén a baloldal nulla. Osszenyomhatatlan folyadékra a (konstans) siriiséget

kiemelhetjiik az integral elé, vagyis [1 = Iﬁdﬁ: . Ennek specidlis alakja a kontinuitasi egyenlet (1).

Prébaljuk meghatarozni, hogyan fligg a nyomas a sebességtél. Tegyuk fel, hogy egy vékony cs6ben
surlédasmentes és 6sszenyomhatatlan folyadék stacionariusan aramlik homogén gravitaciés mezdben.

Tekintsik ebben a csében a folyadéknak azt a részét, amelyet az 1. és 2. helyeken a Aq, ill. A,
keresztmetszetli AB és CD fellletek hatarolnak. A sebesség és a nyomas az 1. és 2. helyeken legyen vq,

megmaradas!), amely szerint a kinetikus energia megvaltozasa egyenlé a rendszerre hat6é 6sszes erék
munkajaval.

Az ABCD folyadékoszlop az igen kicsiny ptid6 alatt az A 'R ''Th' helyzetbe jut: az 1. helyrdl a
folyadékoszlop A& 'B'E = W = A v At térfogatl része (halvanykékkel abrazolva) eltavozik, a 2. helyen
pedig az 0©sszenyomhatatlansag (konkrétan a kontinuitasi egyenlet) miatt ugyanekkora (
CC'D'D =V = A, v, At) térfogatd (lildval dbrazolt) folyadék megjelenik. Emiatt, és amiatt, hogy az
A'BCD térben az aramlas stacionérius voltabdl kifoly6lag semmi sem valtozott, a munkatétel
alkalmazéséanal gy jarhatunk el, mintha a kicsiny tn = W tdmegii folyadék egyszeriien az 1. helyrél a 2.-
re jutott volna.

Ennél az elmozdulasnal az O0sszes munka — surlédas hianyaban — a nehézségi erd és a nyomoerdk
munkajabdl tevédik Gssze. A nehézségi erdé munkaja, lényegében a potencialis energia megvaltozasa,

tehéat

oV (2 —2) = ol (s~ +(m — 2o}

Ebbdl V-vel val6é egyszerlsités utan adodik a Bernoulli-egyenlet:



1 1
p1+5,ovf+pgh1=pg+§pv§+pg@

azaz surlédasmentes és 6sszenyomhatatlan folyadék stacionarius aramlasara
1 .
p-l—apv + pgh =&l .

Ez az egyenlet az energia megmaradasat fejezi ki. Emellett allé folyadék (v=0) esetén visszaadja a
hidrosztatikai nyomas képletét.

PELpa

Tekintsuk az abran lathatd elrendezést. Az igen hosszu vizszintes cs6 keresztmetszete az elsé
szakaszon A;, a masodikon A, =4, /2, benne stacionariusan aramlik a viz. A vékony

fluggbleges uUvegcsdvekben a viz nem aramlik, a hajszalcsdvességtdl eltekintlink. Mekkora a
flggdleges csdvekben a vizszintek kulénbsége?

o

A flggdleges csovek itt lényegében a nyomast mérik. Abban a pontban, ahol becsatlakoznak a
vizszintes cs6be, a vizszintes cs6ben uralkodd nyomas egyensulyt tart a figgéleges csében lévd
folyadékoszlop sulyaval. A kontinuitasi egyenlet miatt a kis keresztmetszethez aranyosan nagyobb,
azaz kétszer akkora sebesség tartozik. Ha a Bernoulli-egyenletet felirjuk, a nyomast kifejezé pgh tag
mindkét oldalon ugyanakkora. Egyszer(sités utan:

1 1
F2) +§.-GU12 =rq +§ﬁ7v§

Atrendezve kapjuk a két fiiggéleges szarban a nyomaskiilénbséget:

1 3
Ap =p,— P, =§,GKV§ —v) =§ﬁvf

Ebbél a hidrosztatikai nyomas képletét hasznalva adédik a magassagkuldnbség:
_ Ap _ 3

Ah =—;
P 2g

Alkalmazas

Folyadékok kiaramlasa kis nyilason (legyen a kiaraml6 folyadék sebessége v,, a vizszint siillyedésének
sebessége pedig v4), lasd az abran.




nyilasnal is, ahol a folyadék érintkezik a kiils6 levegbvel, a nyomas egyenld a kiilsé légnyomassal, p;=p,,
ezzel egyszerisitunk.

egyenlet a pgh = pv, |2 -re egyszerlisodik, ebbdl azt kapjuk, hogy a kiaramlé folyadék sebessége, tehat

ugyanakkora, mintha a folyadék h magassagbél szabadon esett volna. (Ezt 1646-ban vette észre Torricelli.)
L A

4. ELLENOGRZO KERDESEK

# FOLYADEKOK ES GAZOK MECHANIKAJA {

(e

Tobbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezé.

A feladat végsé eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Valassza ki a helyes megoldast!

Egy vizzel teli 40 cm mély akvarium fenekén harom fémgolyd van. A
sugaraik rendre Ry = 2 cm, R, = 3 cm, R3 = 6 cm, a sliriségiik p; = 9
g/cm3, P2 = 1200 kg/m3, p3=3 kg/dm3. Rakjuk nagysag szerinti sorrendbe
a golyokra haté felhajtéoerdket!

QO F3<Fy<F, QO F1<F3<F,
O F1<F2<F3 O F1>F2>F3
O Fl: F3<F2 O F3<F1<F2

[l Fots: Markus Gayda (Creative Commons)

[i] Forras: public domain
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