9-Nedvesség

I. Hidrosztatika

A nehézségi gyorsulas értéke legyen g=10 m/s?, a normal légnyomas 10° Pa, a viz siiriisége 1 g/cm®, a higanyé 13,6
g/lcm®!

.1) Az abrén lathat6 edény also részének alapteriilete 1,5 dm?, térfogata 3 dm?, a felsd rész

keresztmetszete 0,5 dm?. Az edénybe 4,5 dm? vizet ontiink. =

a) Hatarozzuk meg a viz sulyabol szarmaz6 nyomast kdzvetlenil a fenéklap folott, és a

fenéklapra hatd teljes nyomoerét! (5kPa; 1575 N) - -

b) Adjuk meg a bet6ltétt folyadéktérfogatra hatd, egymassal egyensulyt tart6 - 7 L
fiiggbleges er6k nagysagat és iranyat! (1575 N felfelé; 45N; 1030N; 500N lefele) | - - = = -

a) A szik szarban a viz 0,5 dm magas. A hidrosztatikai (viz sulyabol szarmazo) e Sttt 525
nyoméas hpg, a teljes nyomas ennél tébb, méghozzé a folyadékfelszin folotti o
légnyomassal. F=pA.

b) Lefelé a nehézségi erdén kiviil még a kiils6 1égnyomas és az edény ,,vallanal” 1évé vizszintes fal is hat.

.2) Tenger alatti akvariumban a latogatok egy félgombbdl szemlélhetik a tenger allat
és ndvényvilagat. Mekkora erével szoritja a viz a fenékhez a félgombot?

[(H-R)R*npg)]

A félgomb kiils6 feliiletén hatd valtozd nagysagu és iranyu erdk 0sszegzése felsébb
matematikat igényelne.

A keresett nyomoerd a félgomb felett 1év6 folyadékoszlop sulya.

Hogyan valtozna ennek sulya, ha ezt a folyadékoszlopot kiegészitenénk a félgémbbe toltétt folyadéktérfogattal?

.3) Toricelli-kisérletben az tivegesovet erémérével tartunk. Mit mutat az eréméré? (Csak az iiveges6, vagy még a
higanyoszlop sulyat is?) (is)

Vegylk szamba a csdre hato erdket: rugderd, nehézségi erd, és (!) a kiils6 1égnyomas nyomoereje lefelé.
A cs6 (kbzlekedbedény) szajanal a kiils6 1égnyomas tart egyensulyt a higanyoszlop sulyabdl szarmazd nyomassal.

.4) Egy gyertya aljara nehezéket erésitiink, igy azt a vizbe téve fliggbleges allasban uszik, mikézben a vizbdl éppen |
hosszusagl darabja all ki. Meggytjtva a gyertyat, mennyi ideig fog vilagitani? A gyertya anyaganak siriisége 0,8
g/cm?, és az asztalon 4ll6 ég6 gyertya magasséga egyenletesen égve T id6 alatt rovidiil meg | hosszlsaggal. (5t)

(Legyen a nehezék tdmege m, a ra hato felhajtderd a folyamat soran F, a gyertya teljes hossza H, a kezdeti viz feletti
hossza |, a gyertya hossza az elalvaskor x!)
Az (iszas miatt a mindenkori gyertya és a nehezék egyiittesére hatd nehézségi erével a felhajtoerdk tartanak

egyensulyt. Kezdetben: HApg, g + mg = (H — DApyi,g + F, ... és avégén is: xApgy, g + mg = xApyi,g + F.

Ezek kilonbségét véve, a nehezék adatai kiesnek: H — x = Zp’L’; = 5[, ami pontosan az elégett gyertyahossz.
viz—Pgy

.5) U alaku iivegesd aljan higany van. A higanyra az egyik szaraba 20 cm hossz( vizoszlopot, a masik szaraba 20 cm
hosszt olajoszlopot ontiink. Ekkor a két szarban a fels6 folyadékszintek kiilonbsége 0,265 cm lesz. Mennyi az olaj
stirlisége, ha a higanyé 13.600 kg/m®? (820 kg/m?) b

A nagyobb striiségli viz 4gaban alacsonyabb a higanyszint. A nyomas megegyezik a két
szarban olyan vizszintes sik mentén, mely mindkét szarban az als6 folyadékba meruil.
Célszer( a viz-higany feliilethez valasztani e sikot.

.6) Az abra szerinti U alaku iivegesé mindkét szarba 1= 10 cm magassagig folyadékot
toltiink. Az tiveges6 also része szintén | hosszUsagu és vizszintes. A csovet az egyik szara
mint tengely korll forgasba hozzuk.

|




a) Mekkora szogsebesség esetén ,,tiinik el” a folyadék a bal oldali cs6b61? (20/s)
b) Mekkora szdgsebesség esetén tolti ki a folyadék a csé also részének csak felét? (25,8/s)

€) Mekkora szogsebességgel kell forgatni a csévet, hogy a vizszintes csészakaszban egyaltalan ne legyen
folyadek? (-)

Forgataskor a vizszintes csdben 1év6 higanyrészre eldirt nagysdgui ereds erének (centripetélis) kell hatnia, melyet a
két fiiggbleges szarban aljan mérheté nyomasokbol szamitott nyomoerdk eredéje ad meg.

a) A centripetalis erigény mé w? = (1Ap) é w?, mig a nyomasok kuilénbsége (21)pg.

b) A centripetalis er6igény (éAp) Z lw?, mig a nyomasok kiilénbsége G l) Pg.

c) Mitorténik az er6kkel, ha a vizszintes cs6ben a folyadékhossz a 0-hoz kozeledik? A két szarban a
folyadekszintek kiilonbsége 3I-hez, egy véges értékhez tart, igy a stlyukbol szarmazd nyomoerdk ereddje
véges értékhez kozeledik. Ekdzben a centripetélis erd mrw? képletében r véges értékhez (1), de az m tomeg
0-hoz tart! Igy a szorzat csak Uigy lehetne véges, ha « minden hatéron til ndne (végtelenhez tart). igy
barmilyen kicsi lehet a vizszintes higanyoszlop hossza (ennek megfelelé elég nagy w esetén), amde a teljes
higanyoszlop nem tiinhet el, mert @ csak véges nagysagu lehet.

.7) Fémbol késziilt kozlekeddedény kiilonb6z6 vastagsagn szaraiban a vizet feliilrél jol zard, konnyen mozgd
stlytalan dugattyuk zarjak el, melyek tertilete 15 dm?, és 3,75 dm?. Kezdetben mindkét szarban 50 cm magasan allt a
vizszint. A nagyobb teriiletii dugattytra 60 kg tomeg testet tesziink.

.a) Milyen tavolsagra lesznek a dugatty(k egymastdl az egyensuly beallta utan? (40 cm)

.b) Hatarozzuk meg a dugattytk elmozdulasat! (-8cm, 32 cm)

A teher hatdsara a terhelt csében siillyed, a masikban emelkedik a vizszint, de a két térfogatvaltozas azonos
(hosszvaltozas 4-szeres). A folyamat akkor all meg, amikor a hidrosztatikai nyomasok kiilénbségéb6l adodo
nyomoerd egyensulyt tart a teher stlyaval.

.8) Egy haromagu kozleked6edény azonos keresztmetszeti, fiiggdleges szaraiban higany talalhat6 azonos
magassagban. A bal oldali szarba h1=340 mm magassagu, a k6zépsé szarba h, magassagu vizoszlopot ontéttiink. A
higany 13,6-szer siiriibb a viznél.

.a) Mennyivel mozdult el a higany szintje a jobb oldali szarban, ha a bal oldaliban x=10 mm a higanyszint
elmozdulasa? (15 mm vagy 35 mm)

.b) Milyen h, magassagu vizoszlopot ontéttiink a kdzépsé szarba? (272 mm vagy 1088 mm)

A jobb oldali szarban mindenképpen emelkedik a higany szintje (a masik szarakba vald vizéntés emeli azt). A masik
két szarban a higanyszinteket nem lathatjuk elére, de valamelyikben biztos siillyedni fog a térfogatmegmaradas miatt.

A tobbfolyadékos kozlekedbedények torvényének alklmazasahoz tudnunk kell, hol a legalacsonyabb a
higanyszint.
Sullyedjen a bal szarban x, a kozéps6ben y millimétert a higanyszint az eredetihez képest. Ekkor a jobb szérban z=x+y
az emelkedés, mert a higanytérfogat allando.
.a) Ha a bal szarban alacsonyabb a higanyszint (x>Y), akkor ebben a magassagban a hidrosztatikai nyomasok
egyenlOsége miatt, egyszerlsités utan hy = hp+13,6(x-y) = 13,6(x+z) egyenletek adddnak.
.b) Ha a k6z¢éps6 szarban alacsonyabb a higanyszint (x<y), akkor ebben a magassagban véve a a hidrosztatikai
nyomasok egyenldségét, hy +13,6(y-x) = h, = 13,6(y+z) egyenletek adodnak.

Mindkét egyenletrendszer megoldasa ugyanaz (vajon miért?). y = hi/13,6 - 2x, illetve h, = 2h; -3*13,6x.
Az .a) esetben x>y miatt x>8,3 adodik, tehat x=+10 mm, a bal szarban lefelé mozdul a higany, mig .b) esetben x<y
miatt x<8,3 adodik, tehat x= - 10 mm, a bal szarban felfelé mozdul a higany.

.9) Egy tiveggoly6 levegében mért sulya 0,09 N. Petroleumba teljesen bemeritve a rugds erémér6 csak 0,05 N erdt
jelez. A petroleum stirtisége 800 kg/m?, az tivegé 2000 kg/m®. A levegdbeli felhajtéerst elhanyagolhatjuk.
Tomor-e, avagy iireges a golyd? Ha iireges, mekkora a benne 1évé iireg térfogata? (0,5 cm?)

A levegobeli stilybdl a tomeg szamithatd, amib6l az iiveg-anyag térfogata.
A két tartoero kiilonbsége a felhajtoerd, amibdl a golyo kiilsd térfogata szamolhato.

10)



.a) Szamitsuk ki a test stirliségét, ha ismerjiik azokat az er6ket, melyekkel a test leveg6ben (T1) és vizben teljes
bemerilés esetén (T,) megtarthato. (p,,iz %)

1—12
.b) Szamitsuk ki a folyadék stirliségét, ha ismerjiik két azonos térfogatt, de kiilonb6zd stirtiségii (p4, p2) test stlyat

(T1, T2) teljes bemeriilés esetén a folyadékba meritve! A levegdbeli felhajtoerdt elhanyagolhatjuk. (%)
1—12

A testet tartd er6 a nehézségi és a felhajtoerdk kiilonbsége.
.a) Ti=mg és To.= mg-Vpeg. Sziikséges p=m/V.
D) Ti=Vog -Voog és To= Vg - Voog egyenletrendszer megoldandd V-re és po-ra.

.11) Egy edényben alul higany, felette viz talalhat6. Egy 500 cm? térfogatu test (igy Gszik a folyadékban, hogy
térfogatanak fele a higanyba, masik fele teljesen a vizbe meril. A higany 13,6-szer siiriibb a viznél.

a) Mekkora a test siirtisége? (7,3 g/cm®)

b) Csupan a higanyon Uszva a testnek hanyad része meriilne be a higanyba? (53,7%)

€) Mekkora erével kellene tartani a testet, ha egy fonalon csupan vizbe 16gatnank? (31,5 N)

.a) Az 6sszes felhajtoerd a kiilon-kulon szamolt kiszoritott folyadékok sulyainak 0sszege. Ez tart egyensulyt a
nehézségi erdvel.

.b) A bemeriilés térfogataranya a stiriségek aranyaval egyenlo.

.C) A tartoerd a nehézségi és a felhajt6erd kiilonbsége.

.12) Szirakuza kiralyanak koronajat a mester szinarany helyett arany és eziist 6tvozetébdl készitette. Archimédesz a
korona sulyat leveg6ben 20, vizben pedig 18,75 fontnak talalta. Hatarozzuk meg a felhasznalt arany és eziist térfogat-
és tomegaranyat! Az arany stiriségel9,3-szerese, az eziisté 10,5-szerese a vizének, a levegébeli felhajtoerot
hanyagoljuk el. (5/3; 3,06)

[rjuk fel a tartoert a vizben és a leveg6ben is az arany (1)—eziist (2) 6tvozetre, majd vegyiik a két eré hanyadosat.

75— 1 - At |, ., adodik. m=pV; segitségével a térfogatok aranya megkaphato.
20 mq+m;

.13) Hogyan valtozik a toban a vizszint, ha a horgész a csénakbol kévet dob a téba ill, fapipajat a toba ejti?
(csokken ill. nem valtozik)

Uszaskor a rendszer (ember-csonak-targy) teljes stlyanak megfeleld sulyu vizet kell kiszoritani. Az ember és csonak
szamara kezdetben is és a végén is a csonak szoritja ki a megfelel6 sulya vizet. De a targy szdmara csak addig, amig a
csdnakban van.

Ha a targyat a toba dobjuk és ott Uszik, akkor a targy maganak ki tudja szoritani a sajat sulyanak megfelelé salya
vizet, ekkor a Kiszoritott vizmennyiség és a vizszint ugyanaz marad.

Ha azonban a bedobott targy elmerul, akkor 6 maganak nem tudja kiszoritani a sajat stilyanak megfelel6 sulyt
vizmennyiséget, ezért kevesebb az 6sszes kiszoritott viz mint eredetileg, a vizszint csokken.

.14) Az egész rendszer 0 °C hdmérsékletii. A vas ill. jég stirtisége 7.800 kg/m? ill. 900 kg/m?®. Hogyan és mennyivel
valtozik meg az edényben a viz magassaga, ha a jég elolvad, de a hdmérséklet 0° C marad? (13,6 mm, csokken)

Usz0 test esetén az dsszes nehézségi erével a kiszoritott folyadéktérfogat stlya tart egyensulyt. A kezdeti rendszernek
a jég tbmege és a vas tdmege miatt kell vizet Kiszoritani.

A jég tdmege az olvadas soran nem valtozik, és az olvadékviz (teljes bemeriilés mellett) Uszik a viz felszinén, igy
olvadas utan is ugyanannyi vizet szorit ki (180 g-nak megfelel$ 180 cm®-t).

A 15,6 g vas szamara kezdetben a rendszer szorit ki 15,6 g, azaz 15,6 cm® vizet. Olvadas utan a vas maganak csak a 2
cm?®-t szorit ki (mert elmeriil), igy a kiszoritott folyadéktérfogat csokken 13,6 cm®-rel.

Ez a térfogatcsokkenés a 100 cm? alapteriilet miatt 13,6 mm vizszint csokkenést jelent (fuiggetleniil a kezdeti rendszer
alakjatol!).

.15) Az edény fiiggéleges faln az aljatol h, magassagban egy csukld segitségével egy | hosszisagu rid van régzitve.
A csukld korul a rad szabadon elfordulhat.



a) Mekkora a rid anyaganak siirisége, ha ho>h és rudnak éppen a fele meril be
a vizbe az dbra szerint? (750 kg/m?)

b) Mekkora része van a radnak a vizben, ha az edénybe annyi folyadékot
toltlink, hogy ho<h legyen? (86,6%0)

c) *Abrazoljuk h vizmagassag fiigvényében a [h, — [; h, — [] intervallumon, A
hogy a rudnak hanyad része mertl a vizbe, feltételezve az .a) pontbeli
rudsiiriséget.

.2) A csuklonal felvett, az abrara merdleges tengelyre a forgatonyomatékok dsszege 0.
Ha d jeloli a rad vizszintes vetiiletét, akkor a nehézségi er6 nyomatéka [V prqag] - g = [G V) Puviz g] . %d.

.b) Legyen a radnak a bal oldali, vizben 1év6 hossza a teljes hossz A-szorosa. A forgatonyomatékok miatt a fenti
egyenlet jobb oldala valtozik: [V p,4qa9] -g = [AVpyizg] - %d. Ebbbl A = ":)T# = ?, csakis az anyagi mindségek
fuggvénye, azaz a rudnak mindig ugyanazon pontja van a viz felszinén, a ridnak az abra szerinti ferde egyensulyi
helyzetében!

.c) Az .a) pontbeli ho>h esetben, A -val jel6lve a bemeriil6 (jobb oldali) térfogataranyt:
[V priag] -% = [AVpyiz9] - (1 - %) d. Ebbbl A =1 — /1 - ":# = %, csakis az anyagi minéségek fliggvénye, azaz a
rudnak mindig ugyanazon pontja van a viz felszinen, az abra szerinti ferde egyensulyi helyzetben!

Ha tehat a h vizmagassagot folyamatosan a

noveljuk, akkor a rud mindaddig nem tudja
felvenni az abra szerinti ferde helyzetet, amig a e -
vizmagassag a fiiggélegesen 16go6 rud 0866 1 — — — — - _

felez6pontjaig nem ér. Innentdl rud felezépontja o075 _ . _ _ _ _ _ _ _
mindig a vizfelszinen lesz, egészen a vizszintes

helyzet eléréséig, fele tétfogatat a vizbe meritve. A
vizszintes helyzetben a csuklonak nincs szerepe, a 05 — — — -
rud ¥-ede van a viz alatt. |
Ha a a vizmagassag meghaladja a csuklo |
magassagat, a rad a vizbe mindig a 86,6%-at |
meriti. Amikor a rud eléri figg6leges helyzetét, |
akkor a tovabbi vizszintemelkedés ellenére stabilis |

fiiggbleges helyzetben marad. ho-l ho12 " ho+ 08667  Bo+l
A ferde egyensulyi helyzet mindig stabilis. ¢

Ha a rudat nem éri kicsi kdrnyezeti zavar h = h, — /2 esetén, vagy ezt kovetden, akkor megmaradhat labilis
fiiggdleges egyensulyi helyzetében is.

.16) 0,5 N stlyd, I=1 m hossz(i és A=1 cm? bels keresztmetszetii, egyik végén zart iivegesovet nyitott végével lefelé
vizbe nyomunk. A kiilsé légnyomés p,=10°Pa. Az iiveg siirisége 2.000 kg/m?, a bezart levegd és vizgéz tomege
elhanyagolhato. A csovet lenyomva, abba alulrdl részben behatol a viz, mikdzben a bezart levegdoszlop x hosszusaga
és a bezart leveg6 p nyomasa forditottan aranyos: px = p,!.
Adjuk meg azt a mélységet, melynél a cs6 éppen lebeg a vizben. Milyen a cs6 egyenstlyi helyzete?

(29,75 m a cso teteje; labilis)

A csovet lefelé nyomva, a beszorult levego térfogata csokken, a cs6-levego rendszer térfogata csokken, stirtisége no.
Amikor eléri a viz stirliségét, lebeghet.

.b) Az egyensulyban 1év6 lebeg6 csovet nyomjuk lefelé, mikdzben a csében régzitsik a levegboszlop hosszat! Ekkor a
levegdoszlop aljan a nyomas megnd. Oldjuk fel a leveg6oszlop hosszanak rogzitését! Ekkor az oszlop 0sszemegy a
nagyobb nyomas miatt. Igy a csé-levegd rendszer térfogata kisebb, siiriisége pedig nagyobb lesz, igy elengedve a
csovet, lefelé mozdul.

Feljebb hlzva a lebeg6 csovet, az felfelé indul.

.a) Legyen a légoszlop also6 szintje h mélységben a vizszint alatt, mikdzben a levegdoszlop x hosszisagu!
Otta nyomas p = p, + hpg, ezért a megadott dsszefliggés miatt (p, + hpg)x = p,l megadja x és h kapcsolatat.



Lebegéskor az er6k egyensulyt tartanak: 0,5N = (V.45 + Ax)pyi,g. Ebb6I x szamolhatd: 0,25 m. Amibél az elézbek
szerint h szamolhatd: 30 m.

.17) Egy mérleg egyik tanyérjaba helyezett vizet tartalmazé poharat kiegyensulyozza a '
masik tanyérba helyezett — egyensulyban 1év6 — emeld. Mi torténik, ha a T fémgémbot a o i D
tartofonal meghosszabbitasaval a viz ala engedjik? Megbomlik-e a mérleg ill. az emeld e h
egyenstlya? (A gébmb nem ér hozza a pohar falahoz és aljahoz, a fonal stlya

elhanyagolhato. (balra, jobbra) | l

Vizbe eresztve a testet, arra felhajtoerd ébred ami a jobb serpeny6t emeli, a felhajterd
ellenereje a vizre hatva, a bal serpeny6t lenyomja.

.18) Két, egyenként 5 cm éli1, 7.800 kg/m?® stirliségli vaskockat egy olyan mérleg karjainak végére fiiggesztiink,
melyek hosszanak aranya 2:3. Milyen slirliségili folyadékba kell teljesen bemeriteni a hosszabbik karon fiiggd kockat,
ha szeretnénk a mérleg egyensulyat helyreallitani? (2600 kg/m?)

Kezdetben a bal oldali forgatonyomaték 3/2-szer nagyobb, az egyensulyhoz ezt kell 2/3-ara csokkenteni.
Tehat a bal oldalon a nehézségi er6 1/3-anak megfeleld felhajtoerd sziikséges. Ehhez a test stirliségének harmada
legyen a folyadék striisége.

.19) Az a=1 m ¢éli kocka alaki edény egyik (fliggbleges) oldallapja levehetd. A kockat teljesen meg szeretnénk
tolteni vizzel, mikozben az oldallapot kiviilrdl, egy pontban, a lehetd legkisebb erével szeretnénk megtamasztani tgy,
hogy a viz ne folyjon ki. Mekkora er6vel (*¢és hol) kell megtdmasztani? (5000 N; als6 1/3-anal)

A probléma az, hogy a hidrosztatikai nyomas valtozik a vizmélyseggel. Megoldas: A lapot nagyon vékony
vizszintes szeletekre osztjuk, és a szeletekre hatd eréket Osszegezziik, mikdzben egy szeleten belul allandénak
tekintjik a nyomast.

.a) A vizfelszin alatti x mélységben felvett Ax vastag szeletnél a nyomas xpg, igy a nyomoéer6é AF=(x0g)(a4x).
Ezeket kell 6sszegezni mikdzben x értéke [0; a] intervallumban valtozik: F = 3= xpgalAx = pga Y. x=§ xAx.
Az utolsé szumma-jel szemléletes jelentése az f(x)=x fliggvény gorbéje ,,alatti” sikidomba irt téglalapsereg
tertiletosszege x=0-t0l x=a-ig.
Ez elegendéen finom felosztas (elegendden kicsi Ax-ek) esetén elegendGen kozel van az egyenes és az x-tengely
hatarolta haromszdg teriiletéhez, ami a%/2. igy a nyoméer$ F = % padg = %mg, [a legkisebb (0) és legnagyobb (apg)
nyomassal szamolt nyomoer6k atlagal.

.b) Az egyensulyban 1év6 lapot - nyilvan a fiigg6leges kozépvonala mentén- megtdmaszto, fenti nagysagu, pontba
koncentralt erd forgatonyomatékaval a lapra iménti vékony szeleteire hatdo nyomoéerdk egylittes forgatonyomatéka tart
egyensulyt.

Legyen a tengely a megtdmasztando lap felsd Vizszintes ¢éle. Az X erOkarhoz tartozo AF=xpgaAx erd
forgatonyomatéka AM= x2pgadx, ezek dsszege: M = YX=¢ x2pgalx = pga Y223 x% Ax.

Az utolsé szumma-jel szemléletes jelentése az f(X)=x? fliggvény gorbéje ,,alatti” sikidomba irt téglalapsereg
terliletosszege x=0-t0l x=a-ig. Ez elegendden finom felosztas (elegendben kicsi Ax-ek) esetén elegendéen kozel van a
parabola és az x-tengely hatarolta ,,parabolikus haromszog” tertiletéhez.

Ez Archimedesz kbzismert eredménye szerint éppen harmada a parabolikus haromszoget magéaba foglalo, origd

kozéppontu téglalapnak, melynek oldalai a és a?, terilete igy a*/3. Tehat M = pga—

Ezzel tart egyenstlyt a fent kiszamolt tamasztoer6 forgatonyomatéka, ezért annak karja d = % = ga . Azaz a lapon
nem kozépen(!) hanem fiiggdleges kozépvonalanak alsé harmadoldpontjdban kell megtamasztani.

.20) Egy p siiriiségii folyadékot tartalmazo edény a nagysagl (a<g) gyorsulassal mozog. ..
1L)...fuggblegesen felfelé,
L)... figg6legesen lefelé.
IL)...vizszintesen.

a) Mekkora a hidrosztatikai nyomas a folyadékszint alatt h tavolsagra? (p = hpld — gl)
b) Hogyan valtozik a vizben 1év6 golyora haté felhajtoerd a gyorsulasmentes allapothoz képest? (-)
c) Valtozik-e a felszinen Uszo test bemertilése? (nem)



d) Egy fagolyét (0,7 g/cm?) és egy tiveggolyot (2,5 g/lcm3) magara hagyunk egy olyan vizzel teljesen kitoltott,
zart edényben, amit a=8 m/s? gyorsulassal mozgatunk az asztalhoz képest, g irdnyaval 120°-0s szoget bezard
irdnyba. Milyen gyorsulasvektorral mozognak a golydk az edényhez és az asztalhoz képest?

(az edényhez képest 6,62 m/s® felfelé és 9,37 m/s® lefelé az edénybeli ,fiiggéleges” iranyiba, az asztalon
megrajzolt fiiggélegeshez képest 26,3°-0s szoggel)

(az asztalhoz képest 14,1 m/s® felfelé, az asztal lapjaval 45,3%0s szdgben, és az asztalhoz képest 5,20 m/s
lefelé, az asztal lapjaval 57,8%-0s szogben)

2

.a) Barmely m tomegii folyadékrészre eredé gyorsitoerének kell hatnia, melyet a nehézségi er6 és a folyadék tobbi
része altal kifejtett T tartoerd biztosit: ma = mg + T, amibdl T = m(a — g). igy a kiszemelt m tmegti
folyadékrészlet altal az 8t ,.tartd” folyadékkornyezetre kifejtett ,,silya” —T = m(g — ).
Ekozben a folyadékban a ,,fiiggdleges irdny” éppen T iranya. (ezen beliil a ,,felfelé irany” T irdnya, mig a
,lefelé irany” —T iranya) A folyadék szabad felszine a ,,fiiggéleges” irdnyra merdéleges.
Ha egy ,,fliggbleges” h magassagu, A alapteriiletii folyadékoszlopot szemeliink ki, akkor a felszin ,,alatt” h
T v

mélysegben a hidrosztatikai nyomas: p = - = Ap |g —al = hplg — al.

Az 1) esetben p = hp(g + a), a ll) esetben p = hp(g — a), mindkétszer a fliggbleges irany g iranya.
A 1) esetben p = hp,/a? + g2, a ,.fiiggbleges lefelé irany” pedig g’ = (g — a) irdnya.

[Minden fenti eredményhez révidebben is eljuthatunk, ha a folyadékkal egyitt gyorsulé neminercia-rendszerbdsl
szemléljiik az eseményeket: Ekkor a valdban hatd T és mg mellé fel kell venni a fiktiv —ma tehetetlenségi erdt, és e

3 er6 ereddjének hatasara ebben a rendszerben a kiszemelt folyadékrészlet egyensulyban van: T — ma + mg = 0
A gyorsitott rendszerben a folyadékrészlet nyugalomban van, és tgy tekintheté mintha az eredeti

g gravitacios gyorsulas helyére g’ = (g — @) 1ép: T+mg' = 0]

.b) A vizbeli golydra hato erét a folyadékrészecskék fejtik ki, és ez (feliileti erék eredéje 1évén) ugyanakkora, mintha
a golyo helyét viz toltené ki, tehat Ff = T = m,,(a — g) = Vp,i(a—g).

Az .1) esetben nagysaga Vp,i,(g + a), és fliggblegesen ,.felfelé”, g-vel ellentétesen mutat,. ..
a .1l) esetben nagysaga Vp,i,|g — al, és fiiggblegesen ,,felfelé”, g —vel ellentétesen mutat a<g esetén; 0-va valik a=g
esetén (szabadon es6 folyadékban nincs felhajtoerd!); tovabba ,,felfelé”, azaz g —iranyaba mutat a>g esetén.

A .111) esetben nagysaga V p,i,+/ a® + g2, a . fiiggbleges felfelé” mutat, mégpedig —g’ = (a — g) iranyaba.

.C) Az Uszas feltétele, hogy a golyo (az edényhez rigzitett koordinat- rendszerben) a szabad felszin felé (,,felfelé”),
azaz —g' = (a — g) iranyaba mozduljon el, ha a folyadék belsejében magara hagyjuk. Azaz a felhajter6 nagysaga
teljes bemertilés esetén nagyobb legyen mint az ellentétes irany( mg' nagysaga: Vp,i,la — gl > mla — g/, tehat
Vpuiz > Vp, azaz p,, > p, akarcsak a nem gyorsulé esetben.

A felszinen sz test csak annyira mer(l be, hogy a ra ébred6 felhajtoerd egyensulyt tartson az ellentétes iranyt mg’
erével: VPep, i la — gl = Vpla — gl, azanTbe = p, , akarcsak a nem gyorsulé esetben.

viz

Osszefoglalva: A gyorsitott folyadékban is van hidrosztatikai nyomas és felhajtoerd, a képletek ugyanazok mint a
nyugalomban 1év6 folyadék esetén, csupan a benniik szereplé g helyett mindeniitt g’ = g — a irando.
Az uszas és a kdzben torténé bemeriilés feltételei szintén ugyanazok mint a nem gyorsitott esetben.

.d) Az edényhez rogzitett rendszerben g megvaltozik, nagysaga g'=15,62 m/s* lesz, irdnya az asztal lapjaval 63,4°-
0s szbget zar be. Az itt elképzelt nehézségi eré Vp wsig’, a felhajtoerd pedig Vg . Ered6jiik gyorsitja a testeket az
edényhez képest.

Az asztalhoz kepesti gyorsulas: @ test(asztal) = @ test(edény)+@ edény(test).

.21) Egy pohér aljan homogén anyagbdl késziilt 600 g tomegii tomor goly6 talalhato. Az edénybe a golyd
stiriségénél haromszor nagyobb stirtiségli folyadékbol annyit toltiink, hogy a golyotérfogatanak hatod része meriil be a
folyadékba. Mekkora er6vel nyomja a goly6 az edény aljat? (3N)

Frethajto = V2emerilo=* x 1 adek™*q €S Mg= V* prest™Q. A stirliségek és a térfogatok aranya ismert, igy a felhajto- és a
j Proly P 2 g Yy gy
nehézségi erd aranya szamolhato.



.22) Egyensulyban 1évé egyenlé kari méreg egyik serpenydjében egy fakocka, a masikban egy rézkocka van.
Hogyan valtozik meg a mérleg egyensulya, ha a mérleget egy 1égszivattyu buraja ala tessziik és a levegéot
Kiszivattyuzzuk a bura al6l? (fa le)

A testekre eredetileg a levegdben is hat (kicsi) felhajtoero.

A serpeny0k altal kifejtett tartoer6 K=mg-F=V pg-Voe.0=Vg(o—poe). Mivel a forgatonyomatékéok és a
mérlegkarok egyenldk, igy a K tartoerdk is. De a fa kisebb stirliségii, igy a térfogata nagyobb.

A légnyomas megsziinése eltlinteti a felhajtoerdket. Ennek a mérlegre olyan hatasa van, mintha a kezdé
helyzetben (Iégnyomas mellett) mindkét oldalon lefelé(!) egy akkora erét fejtenénk ki, mint az eredeti felhajtoerd. Ez
pedig az egyenld karokon a fa oldalara billenti a mérleget.

.23) Két 6tlet 6rokmozgora:
,,Az €kszij egy része vizbe meriil, az erre hato felhajtoeré megforgatja
az ékszijat.”

,»A korong fele a vizbe meriil, a bemeriil6 rész tomegkdzéppontjaba
képzelt felhajtoerének forgatonyomatéka lesz a tengelyre nézve, a korong
forgasba jon.”

Miért nem mitkddnek 6rokmozgoként az alabbi szerkezetek?

Sem a félkorongot, sem az ékszijdarabot nem veszi kordl teljesen
(minden oldalrdl) a viz. Ezért téves, ha a témegkdzéppontjukban hatd
felhajtéerdt képzelink el.

A szij bal és jobb olalainal hat6 er6k hatasa egymast lerontja ereddjiik és forgatonnyomatékaik ereddje is 0), alul és
feltl pedig nincs folyadék-eré.

A korong szemkozti félkorlapjain egymast lerontjak a nyomoéerék, mig a palast feliiletegységeire hato erk a palastra
merdlegesek, azaz tengelyiranytak, a tengelyre forgatonyomatékuk nincs.

[Ha a korongot jobbrol is viz venné kdzul, akkor a TKP-be képzelt felhajtderd lenne az eredd, forgatonyomatéka a
tengelyre negativ lenne.. Mivel azonban e jobbroél érkezé nyomderd nincs, ennek forgatonyomatékat le kell vonni a
TKP-beli felhajtéerd forgatonyomatékabdl. A hidnyzé erd ereddje a nyomott fiiggdleges feliilet alsé egyharmadnal
hat, igy pozitiv forgatonyomatékaval képes teljesen lerontani a tomegkozéppontban elképzelt felhajtéerd negativ
forgatonyomatekat.]



Il. Feliileti fesziiltség:

(A viz-levegd hatarfeluleti fesziltség: 0,0729 N/m)

.24) A Kapillaris cs6 kiils6 atméréje 4 mm,
a) Legfeljebb mekkora sulyd vizcsepp alakulhat ki az aljan? (0,916 N)
b) Biztosan ekkora csepp alakul-e ki a ¢s6 aljan a lecseppenéskor? (kisebb)

.2) A viz és a cs6 egymasra a kerillete mentén 2rm o< erdt fejt ki, mely megtartja a
vizeseppet. A vizcsepp akkor lehet a legnagyobb, ha ez az erd fliggdleges.

.b) A kisérletek tanulsaga szerint a vizcsepp kozvetleniil a lecseppenés elott ,,befiizodik™ az
abra szerint, igy nem lesz a vizfeliiletben fekvo er6 fiiggéleges, a fent kiszamolt erének csak
egy része tudja a vizet tartani. A kisérletek szerint

21 - r <= mg helyett a valésagban k - r «c= mg all fenn, ahol k=3,8-4,5 (2 = 6,28
helyett).

.25) Egy vékony cs6bdl elébb 100 csepp vizet, majd 100 csepp terpentinolajat csepegtetiink. A Kicsepegtetett viz 9
cm?, mig az olaj 4 cm®. Mekkora az olaj feliileti fesziiltsége, ha stirlisége 0,96 g/cm® . (0,0311 N/m)

Az egyes cseppek sulyaval egyenldk a feliileti fesziiltségbdl szarmazo erék. Feltéve, hogy k értéke azonos a két
anyagnal: kr «=mg = Vfg miatt o< ~Vp.

26)
a) Az 1,2 mm bels6 atméroji kapillaris cs6ben milyen magasra emelkedik a viz, ha az hosszan kiall az edényben
1év6 vizszint f61é€? (2,43 cm)
b) Mi torténik, ha a vizbe nyomjuk addig, hogy csak 1 cm-re alljon ki a cs6b61? Kicseppenik-e fent a cs6bél a
viz? (nem; R=1,458 mm)

.a) Otletl: Az iiveget tokéletesen nedvesitd viz és a csd hatargdrbéjére a csé keriilet mentén kifejt 2m - r o erdt,
mely megtartja a h magassagu, r sugara hengerben 1év6 viztomeget.

Otlet2: A vizfelszin homor( a csében legfeliil, emiatt a leveg6bdl a felszinen &t a vizbe Iépve, a p, nyomas

.. 20C L. . , - . , " . . . . , 77
lecsokken ap, = - gorbdileti nyomassal, majd h ménységbe lejjebb meriilve, a hidrosztatikai nyomas né hpg-vel,
mikozben végiil a kapillaris aljanal 1évé nyomas a kiilsé p, nyomassal tart egyensulyt: po-pg+ hpg = po.

.b) A felfelé meginduld, kezdetben lefelé domborodé félgomb alaku vizfelszin a csé tetejéhez ér, a hatarfelllet alakja
megvaltozik (mintha ki akarna folyni a csébol), egyre kevésbé lesz dombor, a gorblleti sugara né, igy a két oldal
koz6tti (gorbiileti)nyomaskiilénbség csokken. igy a folyadékoszlopnak méar nem kell olyan magasnak lennie (ahhoz,
hogy hidrosztatikai nyomasa a gorbiileti nyomassal egyenl6 lehessen). Felfelé dudorodni nem fog, csupan kevéshé
lesz homord.

.27) Mi torténik, ha a kapillaris csdben, a felemelkedd nedvesitd folyadékoszlop oldalan, kis nyilast készitiink?
(Folyamatosan 6mlik-e a folyadék kifelé? Orokmozg6? (nem)

A cs6ben legalul po normal nyomas van. A csében felefelé emelkedve mindeniitt kisebb a nyomas!

Igy széba sem jon, hogy a viznek kifelé, inkabb a levegének befelé kellene aramolnia!

De nem fog, ugyanis ahhoz elébb a viz-levegé hatarfeliiletnek befelé kell domborodnia, &m ekkor a lyuk kertlete
mentén kifelé huzo erdk leallitjak a levegd bearamlasat. (Avagy: a hatarfeliilet pontosan annyit domborodik be, hogy
az alakjanak megfelel? feliilet két oldala kozott a gorbiileti nyomas éppen a kiils6 1égnyomas folyadékbeli
hidrosztatikai nyomas és kilénbsége legyen).

.28) Eter (a=0,0164 N/m; p=714 kg/m®) az iivegfalnoz 9 = 16°-kal illeszkedik. Milyen magasra emelkedik az d=1

mm atmér6jii kapillarisban? Méréssel ellenérizziik a gyakorlatban 9, d és h kapcsolatat! (Mérjuk h és d értékét, majd
2cos?d

dpg )

szamoljuk ki a hozzajuk tartozé szoget.) (

A hatarfeliilet peremét nem fligg6legesen hiizza az er6, de csak a fliggéleges komponens tart egyensulyt a nehézségi
erével.



.29) Téglalap alaku drétkeret egyik oldala mozgathat6, a szomszédos oldalegyeneseken elcsisztathat6. Hossza 4 cm,
tomege 0,2 g. A téglalapra 0,02 N/m hatarfeliileti fesziiltségii szappanoldatbol egy vékony hartyat készitink.
a) Milyen allasban kell tartani a téglalap alaka hartyat, hogy a mozgathato oldal kiilsé eréhatas nélkiil
egyenstlyban maradjon? (36,9° a fiiggélegeshez képest))
b) Milyen az egyensulyi helyzet jellege a fixen tartott téglalap mozgé oldalanak helyzetét tekintve, illetve milyen
a téglalap fligg6legessel bezart sz6gére nézve? (k6z0mbdos; labilis)

.a) A hartya kétoldalu, igy a hartyat a mozgathato oldalnal 21 o« er6é hiizza. Ez kevesebb az oldalra hatd nehézségi
erénél. Megdontve a hartyat, az egyik eré nem valtozik, a masiknak pedig csak az egyik komponense novelné a hartya
meretét.

.b) Fix allasu hartya esetén mozditsuk el az oldalt kissé és vizsgaljuk a ra hato er6k egyensulyat ezen helyzetben.
Majd valtoztassuk kissé a téglalap d6lésszogét és vizsgaljuk az erdket.

.30) A h=1 mm vastagsagd, d=22 mm atméré;jii aluminiumbol (p= 2700 kg/m?) készillt régi egyforintost a viz
felszinére helyeziink. Tételezzik fel, hogy az lehajlo vizfelszin tokéletesen érint6legesen illeszkedik a pénzérme
palastjahoz.
€) Milyen magasan van felsé lapja a vizfelszin felett? (-0,37 mm)
d) Milyen magassagunak kellene lennie a 22 mm atméréjii egyforintosnak, hogy a felsé lapja éppen a tavoli
vizfelszinnel egymagassagban legyen? (0,78 mm)

.2) A keriilet mentén a palastra (a viz altal kifejtett) emelGerd és az érmére hatd nehézségi eré szamolhato, de az utdbbi
nagyobb! (1,604m - 1073N; 3,267 - 10~3N ). Mi biztositja az egyensulyt?
Az érme folotti és alatti nyomasok eltéréek, ebbdl erd szarmazik.

.b) Paraméteresen szamolva, d és h kapcsolatara dh = — 2% adédik.

(P—pPvi)g

31)

.a) 0,02 N/m feliileti fesziiltségli szappanoldatbol levegdbe fujt 10 cm és 2 cm atméréjii buborékok belsejében 1évo
nyomasok mennyivel kilénbdznek? (6,4 Pa)

.b) Mekkora sugaru lenne az ezen folyadék belsejében 1év6 buborék, melynek belsejében a gorbiileti nyomas a normal
légnyomassal lenne egyenlé? (0,4 um)

.C) Egy tiveges6 kozepén elzart csap van, és a csé mindkét végén van egy-egy buborék, melyek mérete killénb6z6. A
csapot kinyitva a ¢s6 két oldalat (veliik egyiitt a két buburékban 1év6 gazt is) 6sszenyitjuk. Mi torténik a buborékok
méretével? (nagy buborék mérete nd, a Kicsié csokken, és eltiinik)

.a) A két gombfeliilett6] szarmazd gorbuleti nyomas dsszesen pg=4air.
.b) Ez a buborék teljesen a folyadékban van, csak egy gombfelllet hatarolja: pg=2adr.

.C) A buborékok belsejében a kiils6 nyomast (a gorbiileti nyomassal meghalado) nyomas van.

32)

.a) 0,5 cm® térfogatl, 0,02 N/m hatarfeliileti fesziiltségfi szappanoldatbol 3 Pa nyomassal mekkora sugar( buborékot
fajatunk, és mekkora lesz ennek a falvastagsaga? (2,67 cm; 0,0558 mm)

) Felemelkedik-e ha a buborékot foldgaz tolti meg? (py.gsz = 0,720 22 ; pi,, = 1,20 X2} (nem)

3
.C) Mekkora sugarl buborékot kellene fujnunk f61dgazbol (a gazcsovet az oldatba martjuk, kiemeljiik, és a névekvo
buborékot razassal ,,onallositjuk’) ahhoz, hogy a buborék felfelé emelkedjen a levegében?
(5,94 cm-nél nagyobb)

.a) Tegyiik fel, hogy a buborék falvastagsaga elhanyagolhat6 a sugarahoz képest! Ekkor a gorbuleti nyomas (4our)
éppen 3 Pa.

A falvastagsaghoz a folyadéktérfogatot osszuk el a buborékfelszinnel! (kicsi falvastagsag miatt jo kozelités.
A feltételezés jogos volt, mert a falvastagsag igy is csak 2 ezreléke az atmérének.

.b) A hat6 erdk: felhajtoerd a levegdben (1,03 mN), nehézségi eré a folyadékra (5 mN) és a foldgazra (0,574 uN).

.C) A harom er6 egyensulyt tart lebegés esetén.



33)

a) Mutassuk meg, hogy az egymastol d tavolsagban 1év6 parhuzamos lemezek k6zott a viz csak feleakkora

magassagig emelkedik mint a d atméréjii kapillaris csében!
b) Mutassuk meg, hogy az egymassal kis szoget bezaro lemezek kozott felemelkedd viz esetén az emelkedés

magassaga forditottan aranyos a kozos €1t6l mért tavolsaggal. (Hiperbola alak.)

.a) A d tavolsagu lemezek kozott h magassagba emelkedd tokéletesen nedvesité viztérfogatbol valasszunk ki egy Ax
szélességli réteget. Ennek sulyaval az a két eré tart egyensulyt, amelyik a legfeliil a Ax hossz( szakaszokra hat.

Adddik: h = ;—o;. Cso6nél dza erd tartja a folyadékhenger sulyat.

.b) A lemezek kozotti folyadéktérfogatbdl, a metszésvonaltol x tavolsagban, most is egy Ax szélességli réteget vagjuk

2

ki, csakhogy most Ax nagyon kicsi legyen. Az el6z6 pontbdl atvehetjiik az emelkedési magassagot: h(x) = TP

ahol d(x) a lemezek tavolsaga a metszésvonaltdl x tavol. A geometriabdl lathato, d(x) egyenesen aranyos x-szel. (Ui.:
az x magassagu, d(x) alapu egyenldszart haromszogek hasonloak.)



lll. Folyadékok és gazok aramlasa

.34) A do= 1cm atmér6jii, kor keresztmetszetii csapbol folyamatosan kifolyd vizsugar atméréje a csap aljatol
szamitott h=16 cm mélységben mar csak d;=0,6 cm atméréjii. Mekkora sebességgel omlik a viz a csapbol? (0,476
m/s)

.a) A kontiunitasi egyenlet (Av= all.) a két sebesség kozotti aranyt adja meg: vi/vo=(d2/d1)?

.35) Egy asztalon all6 széles, nagy edényben h magassagban all a viz. Az edény oldalan x magassagban kis méretii
nyilas van.

a) Az edény sz¢€lét6l milyen messzire éri el az asztalt a lyukon kifoly6 vizsugar? ( 2\x(h—x) )

b) Hol kellene farni a lyukat, ha azt szeretnénk, hogy a lehet6 legtavolabbra spricceljen a lyukbdl kifolyd
vizsugar? (h/2)

.a) A kifolyasi sebessége a kontinuitasi egyenletbdl adodik (széles szaju edény, kicsi nyilas kozelitssel): v = /2gh.
Az x tavolsagot fliggdlegesen t = \/% id6 alatt teszi meg, ezelett vt utat tesz meg egy vizcsepp.

.b) A szamtani és mértani kozép kozotti egyenlétlenséggel keresheté meg x(h-x) maximuma

.36) A Mariotte-palack egy dugéval lezart merev edény, melynek dugdja szorosan at van szlirva egy szivészallal. A
szivoszal als6 vége a palackban 1év6 viz szintje ala ér. A palack oldalan egymas folott apro lyukak vannak, melyeken
a viz kifolyhat a palackbdl.
Meglepd, hogy — mig a kupak nélkili palackbdl a lyukakon kifoly6 folyadéksugar sebessége egyre csokken, ahogy a
palackbdl fogy a viz- addig a Mariott-palackbdl a szivoszal alatti lyukakon kifoly6 viz sebessége allandd, nem csékken
a palackbeli vizszinttel egyitt.

.a) Mi az oka ennek?

.b) Mit mondhatunk a szivoszal alja feletti lyukaknal a kifolyasi sebességr6l?

.C) Készitsiink ilyen palackot és tanulmanyozzuk a kifolyast! Tapasztalataink segitenek megtalaIni a pontos

magyarazatot!

.a) A légmentesen zar6 kupakon atdugott szivoszal a kiilsé 1égnyomas értékét biztositja a szivoszal aljanak
magassagaban a folyadékon belil, igy az ez alatt 1év6 kifolyonyilasnal a folyadék belsejében a nyomas mindig
ugyanakkora. Ezért a kifolyas sebessége mindaddig allandd, amig a palackbeli folyadékszint nem ér a szivoszal
aljahoz.

.b) Ezen lyukakon belul kisebb a nyomas mint Kint!

.37) Vizszintes cs6ben levegd aramlik, mikozben hozza csatlakozik egy fliggdlegesen lefelé induld (nem kapillaris)
csétoldat, melynek alsé vége 0,92 g/cm? siirtiségii folyadékba nyulik. (Porlaszté elve - Csonka Janos)
a) Milyen magasra emelkedik a cs6ben a folyadék,ha 12 m/s sebesseggel aramlik a levegé (sztrtisége 1, 29
kg/m®)? (1,01 cm)
b) Mekkora sebességgel kell aramolnia a levegének, hogy a folyadék a vizszintes cs6ig, 3 cm magassagig
felemelkedjen és azt az aramlo leveg6 cseppjeire porlassza? (20,7 m/s)

A Bernoulli-térvény szerint a benzincs6 foltt lecsokken a nyomas p, + 0 = p + Eplevvz.

A benzintartaly szintjén a csében a nyomas kint és bent azonos: p + hppenzg = Do-

.38) Két medencén két azonos keresztmetszetli kifolyonyilas van. Legyen h= 10 =
cm, y= 4 cm. Az atfoly6 x magassaga valtoztathatd. —
Milyen magasan lesz a viz a jobb oldali medencében, ha sokaig varunk és a bal
oldali medencében ezalatt végig biztositjuk az azonos h magassagot?
Vaélaszainkat x = 6 cm; 2cm; 8 cm esetén adjuk meg. (7 cm; 7 cm; 6 cm)

Sokaig varva, a jobboldali vizszint stabilizalodik.

Tegylk fel, hogy a jobboldali folyadékszint az atfolyé felett helyezkedik el!



A Berbnoulli-térvénybdl adoddan a nyildsokon a vizet a

nyomaskiilonbség nyomja at, mégpedig p, — p; = %,ov2
¢ maodon, mert a bal oldalon a folyadékfelszinen sebessége
kozelitdleg 0.

Q,
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.
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?

A bal és jobb oldalak kdzotti nyomaskiilénbséget pedig a
tartalyokbeli folyadékszint-kiilonbségek okozzak:

A vélaszfalon 1év6 atfolyonal: (p, + h1pg) + 0 =

(p + hapg) + 5 pv? miatt (hy — hy)pg = 5 pv?.
Hasonl6san a jobb oldali kifolyonal: (p, + hzpg) + 0 =

)

|
)

m

)
|

1 1
Po +5pV3, a2z hapg = pv3.

Viszont a stabilizalédé szintek miatt az egyenld keresztmetszetii atfolyon és a kifolydn ugyanannyi folyadék folyik
at idéegység alatt, azaz Vi=V,, emiatt d=h;-h,=hs szilkséges. Ezért az abran a jobb tartaly fels6 folyadékszintje
féluton van a h és y magassagok kozott, tehat a talajtol (h+y)/2=7 cm magasan, fiiggetleniil x értéketdl!

Amde csakis h — d > x mellet, amikor a jobb folyadékfelszin az atfoly felett van. x=6 cm és 2 cm esetén ez
valdsul meg.

Ha a jobboldali folyadékszint az atfolyd alatt helyezkedik el, akkor h,pg = %pv% és hspg = %pv%, ezért a

sebességek egyenlésége miatt hi=hs szlikséges, azaz h-x=hz magasan van a kifoly¢ felett a folyadekszint. x= 8 cm
esetén a talajtél 2 cm + y = 6 cm magasan.

.39) Gyerekek a strandon a gumilabdat a viz ala nyomjék, elengedik és azt vizsgaljak, milyen magasra ugrik ki a
vizb6l. Nagyobb mélységbdl inditva nagyobb magassagra szamitanak, de a tapasztalatok szerint nem filigg a kiugrasi
magassag az inditasi mélységtol.

a) Vajon miért?

b) Végezziink becslést arra, hogy az R sugart kemény gumilabda, aminek Uszaskor az 1/10-ed része meril a
vizbe, milyen magasra ugrik ki a vizb6l! A labdat jo mélyre viz ala nyomjuk és elengedjik. Tekintsiink el az
erék valtozasatol azalatt az id6 alatt, amig a labda athalad a vizfelszinen. Gémbre a kdzegellenallasi
alaktényez6 ¢=0,4. (3R)

Egy (rovid)id6 utan allandosult sebesség alakul ki, mikdzben a felhajtderd egyensulyt tart a nehézségi és a
kozegellenallasi erével. Ebbol v2=6Rg. Ezzel a sebességgel ugrik ki a labda fiiggéleges hajitassal.

.41) Egy hosszabb cséhalézat rovid, vizszintes, elagazo szakaszat
mutatja az abra. Az elagazas elétt a csé keresztmetszete 8 cm? -gs,
majd az elagazas utan az egyik ag keresztmetszete 2 cm? , mig a

masiké 3 cm?. e

A csovekben allandosult sebességgel, 6rvénymentesen viz aramlik, [ 20 mfs
1
a 8 cm? keresztmetszetii foagban a viz sebessége 20 mys. 1 rI 6-10° ]'-'.:
i : )
I

Nyomasmérd segitségével megallapithatjuk, hogy az elagazas el6tt W,
a viz (statikus) nyomasa 6 -10° Pa, mig az elagazas utan a
vastagabb cs6ben a nyomas 3,5 -10° Pa-ra csokken. A
cs6halozatban ezt kovetden sehol sincs elagazas. (Az elagazés
kozeli kornyezetében a viz viszkozitasat, vagyis belsd surlodasat
elhanyagolhatjuk.)

a) Mekkora a nyomés az eligazas utini vékonyabb csében? (1,875*10° Pa)

b) Mennyi viz folyik ki percenként az elagazas utani két mellékag végén kiilén-kiilén? (0,42 m®; 0,54 m®)

.a) A kontinuitasi egyenlet: Av=Auvo+Asvs.
Bernoulli-t. (olyan aramvonalra, mely a felsé bal oldalibol a felsé csébe megy tovabb): p + %va =p, + %pv%

és (olyan aramvonalra, mely a fels6 bal oldalibol az alsé cs6be megy tovabb): p + %va =p3+ %pv%.
Az ismeretlenek p2, V2 €S vs.

.b) t1d6 alatt vt magas, A keresztmetszet(i hengerbeli viztérfogat folyik at.



IV. Vegyes feladatok

.42) Egy 4 cm? belsd keresztmetszetii iivegesSbél kozlekeddedényt hajlitunk. Az egyik szar fiiggéleges, a masik 45 °-
os szoget zar be a vizszintessel. A kozlekeddedénybe 60 cm?® higanyt toltiink, majd a fiiggdleges szarba 80 cm® vizet
ontink.
a) Mennyivel valtozik a két szarban a higany szintje a viz betdltése utan? (0,61 cm; 0,86 cm)
b) Milyen hosszu vizoszlopot kellene a fliggéleges szarba onteni, hogy abban mar ne maradjon higany? (144 cm)
c) 180 cm-es vizoszlop esetén mennyi lesz a fliggbleges szintkiilonbség a két szarban 1évé folyadékok felsd
szintjei kozo6tt? (134 cm)

.a) A higany 15 cm, a viz 20 cm hosszu oszlop.
Feltéve, hogy a fiiggdleges szarban még marad higany, jeldlje x azt, hogy a kezdetben betoltott higanyt mennyivel
nyomja lefelé a fliggdleges szarban a viz. Ennyivel nyomja odébb a ferde szarban is a higanyt a csé mentén!

A nyomasok megegyezését a két folyadek erintkezésének magassagaban irjuk fel. A higanyszintek kiildnbsége x + \%

.b) A fiigg6leges szarban csak viz van. A 15 cm hossza higany 45°-0s helyzetben tart egyensulyt vele.

.C) Viz is atmegy a ferde szarba. A valasztott vizszintes sik a két folyadék érintkezésénél legyen.

20 %-kal nagyobb, mint ha egészen vizbe meritjik. Mennyi a gomb slirlisége?

(3500 kg/m®) Eé

Teljes bekertilesnél az erok egyenstlya: T = mg — Fy T T
Fél bemerdilésnél : 1,2T = mg — %Ff

AT eré kiejtése utan mg €s Fr aranya megkaphato, ami egyben a stirtiségek aranya is.

.43) Egy gombét félig vizbe meritiink, az bra szerint. Az igy mért stlya 7 l
£y

.44) Egy 250 m? alapteriiletii medencében 6 x10 m alapteriiletli téglatest uszik. A viz szintje
ekkor 2 m-rel alacsonyabb a medence szélénél. Az Usz0 testre ezutan 50 tonna terhet rakunk,
majd a medencét 1 m atmér6jii csévon keresztiil sziniiltig toltjik vizzel. <

a) Mennyit slllyedt az (sz6 test a terheléskor a parthoz képest? (0,633 m) e e e e S
b) Mennyi vizet kellett a medencébe vezetni? (450 m°)

) Mennyi ideig tartott a medence feltoltése, ha a csdben 3 ? sebességgel aramlott a viz? (191 s)

.a) A téglatestnek 50 tonnanyi vizzel tobbet kell kiszoritania, igy 5/6 m-rel jobban kell bemerilnie.
Ha a test x-szel mozdul lefelé a falhoz képest, akkor az aléla, 60 m? alapterileten kiszoritott viz a maradék 190 m?-en
oszlik szét igy a vizszintet a falhoz képest 6/19x -szel emeli, igy a testhez képest a vizszint (1+6/19)x -szel né.

.b) A vizszintet a rajta Gsz0 testtel egyiitt 1,8 m-rel kell megemelni.

.C) Henger alaku csdvon aramlik at ez a viztérfogat, melynek magassaga vt.

.45) Egy 5 dm? teriiletii deszka tszik a vizben. Egy kédarabot a deszkara helyezve, a deszka 4 mm-rel mélyebbre
mer(l. Ugyanezt a kdvet alulrdl a deszkara akasztva, a deszka meriilése az eredetihez képest csak 2,4 mm-rel
névekszik. Mennyi a ké stirtisége? (2,50 glem®)

Kezdetben mindkét test tomegének megfeleld vizmennyiséget a deszka szoritja ki, a végén pedig a ko teljes

térfogataval és a deszka egyiitt. Igy a ké térfogata éppen a deszka két bemeriilésének térfogatkiilonbsége.
A kb6 tomege a deszka 4 mm-es bemerilése altal kiszoritott viz tomegével egyenld.

.46) Hengeres edény vizében 12 cm magas haséb Gszik. Az edény keresztmetszete

1
T

kétszerese a hasabénak. A hasab stirlisége fele a vizének. Az edényben a folyadékszint
kezdetben 12 cm magas. Ezutan a hasabot lassan az edény aljara nyomjuk.
a) Abrazoljuk a lenyomashoz szikséges erét az elmozdulés fliggvényében,

12cm

Ly
1!
/| IJ'[

12cm

mikdzben a hasabot lassan az edény aljara nyomjuk. (Fmax= 5,40 N) =
b) Mennyi munkéat végeztiink? (0,243 J) Y TS =

L
'I
|

Al




A hasabot dsszesen 6 cm-rel kell elmozditani. Az els6 szakaszban nincs teljesen a viz alatt, ezkozben a sziikséges er6
az elmozdulas linearis fliggvénye. A viz alatti szakaszban az er6 allando.

Ha x-szel mozdul el a poharhoz képest, akkor az al6la kiszoritott A alapteriiletii X magas viztdmeg oldalt szintén A
terliletem oszlik szét, x magassaggal emelve a vizfelszint a poharhoz képest, tehat a hasabbol 2x rész nyomul a vizbe.
Igy 3 cm elmozdulas utan ker(l viz ald.

A munka az F(x) gorbe alatti tertlet.

.47) A Fold koriil keringé tirhajoban, egy zart, 1 dm® belsé térfogati, 0,5 kg tomegti edény van. Az edény teljesen
tele van vizzel, amelyben a parafa dugoé ,,lebeg”. Az edényt az Girhajos 2 sz gyorsulassal mozgatni kezdi. A viz

stirfisége 1000 2, a paraféé 400 =2,
Milyen iranyban és mekkora gyorsulassal kezd mozogni a parafa dugé az edényhez képest? (3 m/s?)

Az iirhajéhoz rogzitett koordindta-rendszerben érvényesek maradnak a Newton-térvények, ha a keringést biztositd
centripetalis er6 mellé a fiktiv centrifugalis erét is felvesszik, melyek igy egymast éppen lerontjak. Ekkor ugyanaz
az eset all fenn, mintha az tirben, mindentdl tavol 1évo tirhajoban kisérleteznénk.

Az tirhajohoz képesti (IR-ként kezelhetd) rendszerben vizsgalva:
A parafara hat6 vizrészecskék eredé nyomoereje nem valtozik, ha a parafat vizre cseréljuk, mert ezen erék feliileti
erok.
A vizre cserélt parafatérfogatra a szomszédos viznek my,,a = Vp,i,a erét kell kifejtenie (,,felhajtoers”). Ennek

hatasara azonban a parafa gyorsuldsa az tirhajohoz képest dpgrqrq = —22— = %24 = 57 |esz. Az edényhez
P gy ) P parafa 2
Mparafa Pparafa S

képesti gyorsulas 3 m/s® az tirhajos altal kifejtett erd iranyaba (erre van most a ,,felfelé” irany).

Az edényhez rogzitett rendszerben vizsgalva:
Az IR-nek tekintett tirhajohoz képest az edény mozogjon balrdl jobbra a = Zsm2 gyorsulassal. Ekkor az edényhez
rogzitett rendszerben fel kell venni a jobbrél balra mutatd —ma tehetetlenségi erét, mely térfogati er6. Gondoljunk
erre Ugy, mint egy jobbrol balra haté a ,,mg”=ma nagysdgii nehézségi erdére, melynek irdnya kijeloli a ,, lefelé” irdnyt
és a viz nyugvo ebben a rendszerben. Igy — mint ismert - ezzel ellentétesen, balrdl jobbra, ,felfelé” hat egy

»felhajtoeré”, melynek nagysiga Vp,i,g. A két erd eredéje F, = Vpyi,g — ma = V(pyiz — Pparfe)a ami az edény
Fe __ Pviz—Pparafa

. - ” . _,m
rendszerében gyorsitja a parafat: a.qsnyne; = a=3 =

Mparafa Pparafa

48) Egy 620 kg tomegii 500 m* térfogatu léghajo allando sebességgel siillyed 1,2 % siiriiségii levegdrétegben.

m3

Mekkora tomegl testet kell a 1éghajobol kidobni, hogy ugyanakkora sebességgel emelkedhessen? (40 kg)

A nehézségi és felhajtoerd szamolhat6 lefelé jovet, ebbdl pedig a kozegeellenallasi er6: mg=F+Fx.
Felfelé menet Frvaltozatlan, a kozegellenallasi erd iranyt valt.

.49) Egy edény aljan kis peremmel rendelkez6 kor alakt nyilds van. Erre a peremre
raéllitunk egy a=10 cm élhosszusagu 600 % stirliségii fakockat. Mikozben a kockat =EEul

lefelé nyomjuk, annyi vizet ontiink az edénybe, hogy a kocka fels6 lapjat h =5 cm i | sy
magas Vvizoszlop boritsa. Ha ezutan elengedjiik a kockat, az nem emelkedik fel a e

n P k e - —
vizbdl. A viz stirtisége 1000 m—gs. —— Lm—ﬁ777
/ ’

Mekkora az edény aljan levé nyilas sugara? (2,91 cm <r < 5,00 cm)

A kocka als¢ lapjara (2 részbdl all!) hatdo nyomderd kisebbegyenld kell, hogy legyen a felsd lapra hatdo nyomoerd és a
nehézségi erd Osszegénél.
Ne feledkezziink meg a légnyomasrol!

.50) Mekkora a feluletienergia-csokkenés, ha két, egyenként 2 mm sugard, gémb alaku higanycsepp egyetlen gomb
alaku cseppé egyesul? A higany hatarfellileti feszultsége levegékornyezetben 0,52 # (1,08-10° J)

A nagy gémb akkora, hogy térfogata a két kicsi gémbének 6sszege. igy R = 3/2r.



A két kicsi gdmb egylittes felszine tébb a nagy gémb felszinénél.

.51) Két azonos anyagu goly6 hossz(, stlytalan fonéllal van 6sszekotve. Sugaraik aranya 2:1, a nagyobb golyora 10
N nehézségi eré hat. Nagy magassagbol leejtve Oket, a sebességiik id6vel allandosul. Melyik golyo halad eldl, és
mekkora er6 fesziti a fonalat? (nagy; 1 N)

A nehézségi er6k mg és 8mg=10 N, a Kozegellenallasi erék F és 4F, a kotélerok K és —K. Mindkét test egyensulyban
van.

.52) Vizbe csonkakup-palast alaki rogzitett edény meriil és alsé nyilaséhoz igen kis /A

sulyu lap tapad. Az edényen bellil és kivil viz van, az als6 nyilashoz illeszked6 lap

egyenstlyban van. Ekkor az edényben 1 kg viz van. Mi torténik, ha a beliil levé 1 kg viz Z E
helyébe a) 1 kg higany, b) 1 kg alkohol, c¢) 1 kg-os vassulyt helyeziink? (odaszorul,

leesik., odaszorul)

A vélasz azon mulik, hogyan valtozik a betoltott folyadek altal a lapra haté nyomaerd.
Ez folyadékbetdltés esetén csakis a hidrosztatika nyomas valtozasatdl fligg, azaz hp mennyiség valtozasa a lényeg.

.2) Az 1kg higany 13,6-szer kisebb térfogatl lesz mint a viz. Az edény pedig lefelé tagul, igy a csonkakup alaku
higanytérfogat az eredeti vizmagassagnak kevesebb mint 13,6-od részeig ér. Ezért a hp mennyiség csokken, higany
tehat kisebb erével nyomja a lapot lefelé mint a viz.

.b) Az 1kg alkohol nagyobb térfogata a viznél (a stirtiségekkel forditottan aranyosan), az edény felfelé sziikiil, igy az
alkoholmagassag nagyobb aranyban né mint a térfogat, azaz mint amilyen aranyban csokkent a stirtiség. A
hp mennyiség és a lapra hatdo nyomoeré né.

.c) A lapra haté nyoméerd pontosan 10 N lesz. Am ez kevesebb mint a viz altal eredetileg kifejtett eré, mert az eredeti
viztérfogat eréegyenstlyanal a 10 N-0s nehézségi erd mellett még a kuppaldst nyomaoerejének is van fiiggdlegesen
lefelé mutatd komponense. Ezek egyuttesével tartott egyensilyt a lap tartereje, igy az 10 N-nal nagyobb volt, és ez
nem valtozik most sem, mert a lap alatti folyadéknyomas sem valtozik.

e —
.53) Egy medencét csukldn mozgo6, b hosszlsagu fal valaszt szét két részre. A medence "i,_\ J
jobb oldali részében o1, bal oldali részében p; stirtiségi folyadék van, mindkét oldalon, !
barmely szdgnél, egyenlé h magassagban. A medencének az dbra sikjara merdleges
mérete a. A falat vizszintesen hatd F erével tartjuk egyenstlyban. Hogyan fiigg ennek
yhsa(m-pz)]
6bcos3a

i

az erének a nagysaga a valaszfal o szogétol? [F =

A feladat 1ényege a forgatonyomatékok egyensulya.

A folyadékok altal kifejtett nyomderék nagysaga a linearitas miatt a félmélységben mért hidrosztatikai nyomasbol
szamolhat6 (a 1égnyomas erdinek egymast semlegesitik a hatas szempontjabol).

AMDE! Az egyesitett nyomoéerdk tamadaspontjat nem bemeriild ridrész kdzepénél, hanem alsé harmadolépontjaban
kell felvenni! Ld. a 19. feladatot!

.54) Egy medencét fal vélaszt ketté, bal oldalan o1, jobb oldalan p; siiriiségii

folyadék van egyenlé magassagban. Az egyik folyadék alkohol (0,8 g/cm®), a ] X
masik viz (1 g/cm3). A falban egy elegendd hossziisaghi furat van, amelynek p] & £
hajlasszoge a = 30°. Ebben a lyukban | = 10 cm hosszU, p = 0,5 glcm?® siiriiségii =
fapalca mozoghat sdrlédasmentesen, de ugy, hogy a folyadékokat nem engedi I\l o~
dsszefolyni.

a) Melyik folyadék van a bal oldalon? (viz)
b) Mely helyzetben lesz a pélca egyenstlyban? (bal vég 7,5 cm mélységben)
c) Milyen az egyensulyi helyzet stabilitdsa? (labilis)

.b) Legyen a palca bal vége a vizszint alatt x mélységben! Ekkor a jobb vég a felszin alatt x+Isina mélységben van.
A palca két végére palcairanyban hatdé nyomoerdk és a nehézségi erd palcairanyu komponense tartanak egyensulyt.

Adodik: x = 22721 16in .
P1—P2



.a) Ennek a szamlaloja barmely szereposztas estén negativ, igy a nevezonek is annak kell lennie, hiszen x is pozitiv.

.C) Az egyensulyt kifejez6 egyenletben megnovelve X-et (jobbra mozditva a rudat), a balrdl jobbra hato bal oldali er6
meghaladja a jobb oldalit (igy méginkabb jobbra mozdul a rud). Csokkentve x-et, csokken a bal oldali er6 a jobb
oldalihoz képest.

.55) Négyagi kozlekeddedénybe alul higanyt dntiink. A méasodik szérba 10 cm magas il

olajréteget, a harmadik szarba 10 cm magas vizréteget, a negyedik cs6be 10 cm magas 4 L

vizréteget és erre 10 cm magas olajréteget dntlink. Hogyan helyezkednek el a folyadékok =]

az egyes csdvekben? A higany siirtisége 13,6 g/cm?, az olaj stirtisége 0,8 g/cm®. (1,32 cm, ~H

0,73 cm, 0,59 cm a 4. cs6hoz képest) 1Y &
T&s_J j J/

A siliriiségek miatt a szarakban balrdl jobbra haladva a higanyszintek egyre alacsonyabban
vannak.

A legalacsonyabb, 4. szarral rendre dsszehasonlitva a tobbi szarat, a megfeleld higyanyszintek szamolhatok a
hidrosztatikai nyomasok egyenl6ségébol.

.56) *Fiiggsleges sikban lehelyezett, nagy atméréji, zart, koralaku, régzitett csébe higanyt
és vizet toltink. A higany 6sszefliggéen a cs6 hosszanak harmadat, a viz negyedét tolti ki.
Milyen egyensulyi helyzet alakul ki? (o0 =56°37°)

Otlet1 (trigonometrikus addicios tételeket hasznal):

Bar feliil nem nyitott, de a levegd nyomasa mindkét folyadék folstt azonos. Igy a két
folyadék érintkezeésenel felvett vizszintes sik mentén azonosak a nyomasok. Ebbdl sine-t és
cosa-t tartalmazo, de tga-ra konnyen
visszavezethetd egyenletet kapunk.

R Rsina ..
Otlet2: A két folyadékiv kozos tomegkdzéppontja a lehetd

legalacsonyabban fog elhelyezkedni,

A kozos tomegkozeéppont helye meghatarozhatd szinusz- és
R(I-cos(120-ct)) R(I-cosc) koszinusz-tételekkel (a flggvénytablazatban megtalalhat6, hogy
az iv mentén vékonyan, homogénen elosztott ttmeg esetén a

TKP az iv kdzéppontjatol d = R isin% tavolsagra van).

o Reosa

.57) Edényben 10 cm magasan viz van. Az edény fenekén csonkakup alaku, 1,2 g/cm? stirtiségti, I

4,5 cm magassagl gumidug6 fekszik, amelynek feddlap-teriilete 4 cm?, alaplap-terlete 9 cm?. A
csonkakup térfogata: V = %(A1 + 4, +JAL47)
Mekkora erével nyomja a dugé az edény fenekét?  (0,957N)

A dugora hat6 erd egyensulyat vizsgaljuk.
A dugo felett 1év0 viztérfogat sulya kdnnyen szamolhato, ha egy A; alapteriiletii vizhasab sulyabdl kivonjuk a
csonkakulp alaku vizrész sulyat.

.58) Néhany centiméteres fonallal egymashoz kotott 2 cm radiusza parafagémbét és 1 cm radiuszd 6lomgémbét
vizbe dobunk. A parafa stirisége 0,2 g/cm?, az 6lom stirtisége 11,3 g/cm®.
Mi torténik? Mekkora erd fesziti a fonalat? (0,268 N)

Hogy uszik, vagy lemertil, az az atlagstriiségen mulik.
Ha lemeril, akkor a parafara hato erdk egyensulyat vizsgaljuk. Ha 0szik, akkor az 6lomra hat6 erék egyensulyat.

.59) Nagy alapteriiletii edényben 1évé vizre 1 cm vastag rétegben 0,8 g/cm? siiriiségii benzint rétegeziink. Hogyan
uszik a folyadékba helyezett 5 cm vastag, 0,95 glcm? siirtiségii falemez? (3,95 cm a vizben)

o A faavizen Gszna, ezért felsé lapja vagy a benzinben van, vagy a benzin fol6tt.

o Ha a benzinbdl nem allna ki a lemez, akkor legalabb akkora felhajtderd hatna ra, mintha 1 cm lenne a benzinben
és 4 cm a vizben (a viz siiriisége nagyobb a benzinnél). Ezek 6sszege azonban tobb a lemezsulyanal.

o lgy térfogatanak 1/5-e van a benzinben, és legyen A-ad része a vizben. Az ebbél szarmazé felhajtoerd
egyensulyt tart a nehézségi erével. és A=0,79 adddik.



.60) Egy rugo eredeti hossza 25 cm, és 10 N terheléstdl 20 cm-t nydlik meg. A rugé
= Tin ——  egyik végét rogzitjik 30 cm mélyen a vizfelszin alatt, masik végére 5 cm magas,

: 0,4 g/lem? siirtiségiti és 3,2 N sulyu fabol késziilt téglatestet akasztunk. Milyen mélyen
| merdil a téglatest a vizbe? (2,71 cm)

&

ES A rugdallandd szdmolhato.

' A bemertil0 részre hat6 felhajtoerd egyensulyt tart a nehézségi erd és a rugderd

l 0sszegeével.
Ha a téglatest térfogatanak A-ad része van a vizben, akkor a rugo megnyulasa (5- A*4)
cm.

.61) Drothél készillt tetraéder-vazat szappanoldatba martva az &bra szerint, dsszesen 6
egyenl6szaru haromszog alaku hartya keletkezik rajta.Milyen aranyban kisebb igy a

felszin, mintha a négy oldallapot boritana be a szappanhartya? < \E)

A 6 kicsi haromszdg kdz0s csucsa a tetraéder kbzéppontja, mely a tetraéder magassagat az
laphoz kozeli negyedeldpontban osztja két részre. Igy a kis hdromszogek teriiletei kénnyen
szamolhatoak. you

.62) Vékony iivegesd végérsl = 133 darab vizcsepp esett le. Ugyanazon csé végérél ugyanakkora térfogatd etiléter
n,= 437 cseppben esett le. Az etiléter siirtisége 0,79 g/cm®. Mennyi az etiléter feluleti feszlltsége? (0,0018 N/m)

Egy csepp térfogata V/n, tdmege V/In*p. Az ehhez tartozo nehézségi erdvel a feliileti fesziiltségb6l adodo erd tart
egyensulyt, amely viszont a hatarfeliileti fesziiltséggel aranyos. Igy tehat p/n aranyos a hatarfeliileti fesziiltséggel.

.63) 0,4 mm bels6 atméréji tivegesdvet tigy martunk higanyba, hogy a cs6ében a higany f6l6tt h= 10 cm hosszu
vizoszlop van. Hogyan helyezkednek el a folyadékszintek? A higany hatarfelileti feszlltsége vizkdrnyezetben
0,375 N/m, stirlisége 13,6 g/cm? és illeszkedési szogek mindentitt 180°-osak. (2,96 cm-rel van az edénybeli
higanyszint alatt a viz also szintje)

A viz fels6 szintjétdl a csébeli higany felso szintjéig haladva, vizsgaljuk a nyomasokat:

A viz felett p, Iégnyomas, a vizfelszin alatt po-2ai./R, majd h mélységbe ereszkedve po-2 awi/R+hpvi,g, ezutén atlépve
a hatérfeliletet po-2 aui/R+hpizg+ 2 omgvid/ R.

Ez a nyomas megegyezik a csdvon Kivili x=po+xoneg nyomassal, mely az edénybeli higanyoszlop magassagabol és a
kiils6 Iégnyomasbdl adodik.

.64) Hajszalcso6 bels6 atmérdje alul 2R=0,4 mm. A csé felfelé sziikiil, az alkoto a fiiggdlegessel 0,84'-es szOget zar
be. Milyen magasra emelkedik a viz a cs6ben? Tekintsiik a vizet tokéletesen nedvesitd folyadéknak. (8, 09 cm-stabil,
avagy 73,8 cm labilis)

Legyen a fels6 gomb alaku folyadékfelszin r sugaru, és jelolje h annak a pontnak a poharban 1évé folyadékfelszin
feletti magassagat, ahol ez a gdmb érinti a cs6 falat. Kapcsolatukra két dsszefliggés adodik:

A vizszintes tavolsagok geometriai vizsgalatabol adodik: r - cosg + h - tgp = R,

mikozben a csébeli nyomasok vizsgalatabol hpg = 27“ Az egyenletrendszer megoldhato.

.65) Egy csapbol nagyon vékonyan csordogal a vizsugar. megfigyelhetd, hogy keresztmetszete egy ideig vékonyodik,
majd egy helyen cseppekre szakadozik. Adjunk magyarézatot erre!

Egy, a csapbdl eltdvozo kiszemelt vizrészecske sebessége egyre nagyobb lesz a gravitacidé miatt, mikdzben egyre
mélyebbre jut. A kontinuitasi egyenlet szerint igy a novekvé mélységgel csokken a vizsugar keresztmetszete.

Egy adott, rovid id6 alatt kifolyt viztérfogat egyre hosszabb és egyre kisebb keresztmetszetii hengerré valik,
amelynek felszine egyre jelentdsebben novekszik, s vele egyiitt a feliileti energia is. (Ez a mozgasi energia, igy a
sebesség csokkenését eredményezi.)

Ha ez a hosszu henger cseppekre szakadozik szét, akkor az dsszfeliilet jelentdsen lecsokken (a gomb alaka csepp
térfogatara vetitett fellillete a legkisebb), a felszabaduld energia el6bb mozgasi energiava valhat.



[Innentdl -a sebességndvekedés miatt- a kzegellenallasi erd is szerephez jut.]

.66) Mutassuk ki, hogy a buborék belsejében a gérbilleti nyomés 4r !

Fujjuk egy kissé nagyobbra az elhanyagolhat6 vastagsagu buborékot! A sugar AR ndvelésekor a fellilet megndvelése
miatti fellleti-energia ndvekedés forrasa az altalunk végzett munka.

Ha a bels6 nyomas a kiilsénél p-vel nagyobb, akkor a munkank p*4zR?* AR, mikdzben a felleti energia
a*[4n(R+AR)?-47R?] -tel né. A méasodrendiien kicsi tagot hanyagoljuk el!

.67) Nagy alapteriileti lapos edénybe (tepsi) vizet toltiink és az edényt kdzépen egy kicsi feliileten tamasztunk ala.
Az edényben 1év6 vizfeliiletre dvatosan egy fadarabot helyeziink és elengediink. A fadarab nem ér hozza az edény
aljahoz. Lebillen-e az alatimasztasrol az edény, ha a fadarabot ....

a) ....azedény kozepén,

b) .....az edény szélén helyezziik a vizfelszinre?

c) Mi torténik, a fenti esetekben, ha a fadarab a sekély vizmélység miatt az edény aljahoz ér?

d) Mi torténik a fenti esetekben, ha a fadarab helyett vasdarabot hasznalunk?

.a-b) Az usz6 fadarab megemeli a vizmagassagot az edényben mindenditt ugyanannyival, ezért a fenélapra hato
nyomoeré egyenletesen, igy szimmetrikusan oszlik szét, a talca nem billen le.

.C) Ha a fa a talca aljahoz ér, azon a ponton nyomni fogja azt, és ha ez nem kdzépen van, a talca lebillen.

.d) A vas mindenképpen a talca aljara kerul és egy ponton nyomva azt, ha nem kdzépen van, lebillen.



