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1. Elméleti hattér

Viszkozitas

Ha pohéarban 1év6 mézet kiskanallal gyorsan kevergetjiik, akkor egy id6 utan a pohéar is forogni
kezd anélkiil, hogy a kiskanallal a poharhoz érnénk. Ebben az esetben a méz hozza forgasba a
poharat. A jelenséget belsd siurloddsnak nevezziik. Ilyenkor a mozgé folyadékban az egymashoz
képest nemnulla relativ sebességii folyadékrétegek kozott érinté iranytu erdk, sarlodési erdk
ébrednek.

A folyadék mozgasa kozben ébredd surlodasi ercket a kovetkezd kisérlettel hatarozhatjuk
meg. Vegyiink két parhuzamos, A teriileti merev siklemezt, amelyek koziil az alsot rogzitsiik
le. Ontsiik a lemezek kozé a vizsgalni kivant folyadékot, majd mozgassuk a felsé lapot kis v
sebességgel. A mérések azt mutatjik, hogy vékony folyadékréteg esetén a fels§ lap mozgata-
sdhoz sziikséges F' erd egyenesen aranyos A-val és a lemezek egymashoz viszonyitott v relativ
sebességével, és forditottan ardnyos a lemezek d tavolsagaval. A belss siurlodasi erd tehat
v
k
ahol az n aranyossagi tényez6t belsd sturlodési vagy viszkozitasi egyiitthatonak nevezziik; értéke
fiige a folyadék anyagi minGségétsl. Mértékegysége

F=nA

%3 = Pa-s.
(Régebbi mértékegysége a most mar nem hasznalatos poise; 1P = 0,1 - Pas).
Surlodo folyadékoknal — ahol tehat a folyadék mozgasa kdzben strlodasi erd lép fel — ha
a folyadék kiilonbozd sebességii, egymassal parhuzamos rétegekre bonthato, lamindris vagy
réteges dramldsrol beszéliink. Egy kritikus sebesség f616tt azonban az aramlési kép megvaltozik:
orvények képzddnek, és az aramvonalak szabalytalan, ide-oda kanyargo6 gorbéket alkotnak. Ezt
az aramlast turbulens vagy kavargo dramldsnak nevezziik.

Stokes-féle strlédasi torvény

Ha egy golyot aramlo folyadékba helyezve a golyd kérnyezetében laminéris aramlas alakul ki,
akkor a belsé surlodéas miatt a folyadék a golyora er6t gyakorol. A Stokes-féle surloddsi torvény
azt mondja ki, hogy az r sugari, a folyadékhoz képest v sebességgel mozgd gémb alaku golyora
a sebességgel aranyos

F = 6mnrv

kozegellenallasi eré hat, ahol n a folyadék viszkozitasa.
Ha a golyot folyadékba ejtjiik, akkor a fenti erén kiviil még a nehézségi eré és a felhajtoerd
is hat ra. A goly6 az egymassal ellentétes irdanyd nehézségi erd és felhajtéo erd ereddjének



irdnyaba gyorsul. Ha a folyadék strtisége kisebb a goly6 siirtiségénél, akkor a goly¢ lefelé kezd
esni és egészen addig gyorsul, amig a sebességével ardnyosan novekvd, de azzal ellentétes irdnya
kozegellenallasi er nagysaga el nem éri ennek az eredd erének a nagysagat. Ebben a pillanatban
a golyora hato erdk eredGje nulla lesz:

mg — Fre — 6mnrv = 0.

A goly6 ezutan mar nem gyorsul tovabb, alland6 sebességgel mozog lefelé. Ez az erGegyen-
stuly elég hamar bekovetkezik, igy a golyd mozgasa a folyadékban egy révid dtmeneti szakasz
utan egyenletesnek tekinthetd.

Felhasznalva, hogy a felhajtoeré Fr, = Vo,g és a gomb térfogata V =
egyenlet felirhato stirtiségek segitségével:

4n

5 r3, az elébbi

40y — 05)1%9

3

— 6mnrv = 0.

Ebbdl a viszkozitasi egytitthato:

Reynolds szam

A Stokes-féle sturlodasi torvény csak laminaris aramlas esetén érvényes. Megmutathato, hogy
a laminéris dramlas turbulenssé valasa fiigg az dramlas atlagos v sebességétdl, az adramlasra
geometriailag jellemz6 r hosszmérettsl valamint a folyadék o stirtiségétsl és n viszkozitasatol.
Az dramlas csak addig marad laminaris, amig az

orv

Re = ~—
n

dimenzidtlan mennyiség, az ugynevezett Reynolds-szam el nem ér egy kritikus értéket.

A Stokes-féle torvény érvényességének feltétele az, hogy a Reynolds szam értéke 0,1 alatt
legyen. (Itt az aramlast geometriailag jellemzd paraméter a golyo sugara, v pedig a goly6 és a
folyadék relativ sebessége, azaz a goly6 sebessége.)

2. A mérés leirasa

A glicerin belsé surlodasi egyiitthatojat kétféle modszerrel hatarozzuk meg: Hoppler-féle visz-
koziméterrel és a Stokes-féle torvényen alapulé méréssel.

Hoppler-féle viszkoziméterrel valé mérés

A Hoppler-késziiléket mérésre kész allapotban talaljuk a mérchelyen (1.4bra). A meérés abbol
all, hogy megmeérjiik azt a t id6t, amely alatt a golyo a cs6ben a legfelss jelvonaltol a legalso jel-
vonalig siillyed. Mivel a folyadékoszlop atmérdje csak kicsit nagyobb a golyd atmérdgjénél, ezért
a viszkoziméterben 1évé folyadék (jelen esetben a glicerin) viszkozitéasa a Stokes-féle torvény
alapjan nem szamithato. A viszkozitas ehelyett az alabbi empirikus Osszefiiggéssel hatarozhato
meg:



ahol K a golyoallando, értéke az alkalmazott osszeallitasra vonatkozolag 0,13 milliPacm?/g, o,
a golyo stirtisége, értéke 8,1 g/cm? és o pedig a glicerin strtisége. Ez utobbit a mérshelyen
talalhatd areométerrel mérjiik, amelyet a gyakorlatvezetstdl kell elkérni.

1.4bra. Hoppler-féle viszkoziméter.

Stokes-féle torvényen alapulé mérés

Az 1000ml-es mérshengert megtoltjiik glicerinnel gy, hogy a folyadékszint kb. 3 cm-rel a
legfelsd osztasvonal f616tt legyen (2.4bra). A mérGhengert kozrefogd két helyzetjelzét beallitjuk
egyméstol koriilbeliil 25-30 cm tévolsagra, lehetéleg igazodva a mérShenger osztasvonalaihoz, és
megmeérjilkk pontosan a jelzévonalak tavolsagat. A golyotartd dobozokbol csipesszel kivessziik
a megfelel6 méret golyot, és csavarmikrométerrel legalabb harom iranybol megmeérjiik a golyo
atmeérgjét. Az (1) képletben szerepls r sugarat a harom atméré atlagabol szamitjuk. A megmeért
atmeérdji golyot csipesszel a glicerinbe martva, de a folyadékfelszin kdzelében tartva elengedjiik,
és stopperrel megmérjiikk az esési id6t. Ezt a mérést minden golyénagyséig esetében legalabb
haromszor végezziik el. Az ejtési kisérleteket csak az e célra szant, kiilon dobozokban tarolt,
valogatott golyokkal hajtsuk végre. Minden egyes golyonak, amelynek megmeérjiik az esési
idejét, meg kell mérni az atlagos atmérgjét! (Azaz egy golyoméret esetén ez legalabb kilenc
atmérémeérést jelent.)

2.4bra. Glicerinnel t61t6tt mérShenger helyzetjelzkkel.

Figyeljiink arra, hogy a golyok ne legyenek vizesek, és a glicerinben ne tapadjon hozzajuk
légbuborék, mert ez teljesen meghamisitand az eredményeket.



A golyok o, striségének mérése

Az n kiszamitdsdhoz sziikség van a golyok anyagénak o, stirtiségére is, amelyet piknomé-
ter segitségével mérhetiink meg a legegyszertibben (3.abra). A piknométer voltaképpen egy
iivegdugoval ellatott {ivegedény, amelynek térfogata pontosan meghatarozott, reprodukalhato
érték. Mérésnél az iivegdugonak mindig rajta kell lenni a piknométeren, és az edénynek kiviilrél
szaraznak kell lennie.

3.4bra. Piknométer és golydk a golyodsiirtiség meghatarozasahoz.

Elgszor megmérjiik a piknométer silyat iiresen (u;) (4a. abra), majd a mérendd szilard
testtel (iiveggolyokkal) egyiitt (u2) (4b.abra). A kell§ pontossag elérésére a piknométert leg-
alabb félig toltsitk meg golyokkal. (Az iiveggolyok stirtiségméréséhez odakészitett kis dobozban
1év6 (méret szerint nem valogatott) tiveggolyokat mind Ontsiik a piknométerbe.)

Ezutén hozzatoltjiik a golyokhoz az ismert stirtiségi folyadékot, esetiinkben desztillalt vizet,
gondosan iigyelve arra, hogy a golyokhoz tapadoé léghuborékok eltdvozzanak a piknométerbsl
(4c.abra). Ezt razogatéassal és kivarassal érhetjiik el. A folyadék szintjét pontosan a piknométer
dugdjan 1évs jelhez allitjuk be, és — gondos szarazra torlés utan — ismét lemérjiik a piknométer
tomegét (us3).Végil megmeérjiik a csupan desztillalt vizzel a jelig toltott piknométer tomegét
(p4) (4d.abra).

4.4bra. A golyok stirtiségének meghatarozasa.

Ezekbdl az adatokbol kiszamithatjuk a golyok stirtiségét, ugyanis a szilard test tomege:

H=f2 —
A szilard testtel egyenld térfogati desztillalt viz tomege pedig:

fo = (pa — pn) — (s — pi2) = 00V,
ahol o, a desztillalt viz strtisége, V pedig a golyok ossztérfogata. Igy a szilard test, azaz az
iiveggoly?6 stirtisége:
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Az egyszertiség kedvéért a szobahdmérsekletii desztillalt viz stirtisége 1g/cm? legyen.

Ne felejtsiik el ellendérizni, hogy teljesiilnek-e a képletek érvényességi feltételei, azaz a Rey-
nolds szamok kisebbek-e a kritikus értéknél. A probléma itt az, hogy a Reynolds szamok
meghatarozasahoz eleve sziikségiink van n helyes értékére ahhoz, hogy megitélhessiik n-ra vo-
natkozo mérésiink megbizhatosagat. Ezekbe a képletekbe a Hoppler-féle viszkoziméterrel mért
viszkozitasi értéket helyettesitsiik be.

Meérési feladatok

1. Hatarozzuk meg a glicerin viszkozitési tényezdjét Hoppler-féle viszkoziméterrel. A tovab-
bi méréseknél az igy kapott értékeket hasznéljuk fel a Reynolds szamok meghatarozasara.
A viszkoziméter hémérdje (amennyiben nem talalhato a berendezésben, akkor az areo-
méterben levd hémérs) altal jelzett homérsékletet jegyezziik fel, ugyanis a viszkozitési
egyiitthato erdsen fligg a hdmeérséklettdl (és a glicerin nedvességtartalmatol is).

2. Mérjiik meg a glicerin viszkozitasi egyiitthatojat két féle tiveggolyd esetén a Stokes-féle
torvény alapjan, és hatarozzuk meg a Reynolds szdmokat is. Adjuk meg a kapott 7
hibajat. (A hibaterjedéssel szamolt képletben a stirtiségadatok hibait vegyiik zérusnak.)
A mérés adatait foglaljuk tablazatba.

3. Készitslink eredménytablazatot, amely tartalmazza a kiillonb6z6 mérési modszerekkel ka-
pott viszkozitasi egyiitthato értékét és annak hibajat, a Reynolds szamokat, és hasonlitsuk
Ossze ezt a szakirodalomban taldlhaté adatokkal.



