Tegyiink magunk elé harom iiveget, amelyekben glicerin, viz és aceton van. Razzuk meg mindegyiket: a glicerin
alig mozdul meg, a viz néhany masodpercig mozog, az aceton viszont sokdig hullamzik. Most a folyadékok azon
tulajdonsagat figyeltiikk meg, amelyet belsG strlodasnak, idegen széval viszkozitdsnak neveznek. Mozgast gatlo erd a
szilard testek feliiletei k6zott miikdds sturlodasi erd, valamint a folyadékban, gdzban mozgo testre hato kozegellenallasi
er6 is. Ezekhez hasonlo a folyadékok, gazok mozgasakor felléps belsé surlodéas.

Tehat aramlo folyadék belsejében, az egyes folyadékrészek kozott mutatkozik ez a bels§ surlodasnak nevezett,
mozgast gatlo erd. Keressiik a torvényét.
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\ 1. dbra

Az els6 megéllapités, hogy két folyadékréteg kozott csak akkor 1ép fel belsd surlodasi erd, ha kozottiik sebességkii-
16nbség van (1. abra). Egy cs6ben folyadék aramlik balrol jobbra. Az F cm? teriiletd, egymastol « cm tavolsagban levé
rétegek sebessége vg, ill. v1 cm/sec. Ha vy és vy egyenld, akkor kozottiikk épp tigy nem mutatkozik sarlodasi ers, mint
az egyenletesen mozgd vonat padloja és a rajta fekvs tégla kozott. A belsd surlodasi erd (P) nyilvan annal nagyobb,
minél nagyobb sebességkiilonbség 1ép fel minél kisebb tévolsagon:
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A negativ elGjelet azért hasznaljuk, mert a strloédasi eré a hajto er6hoz képest ellentétes irdnya. A surlodasi erd
természetesen aranyos az F' feliilettel. vy — v1 sebességkiilonbségnek az egységnyi tavolsagra jutd részét, vagyis a
(va — 1)/ = Av/Ax tortet sebességesésnek nevezik. 1 aranyossagi szorzo az anyagi minGségtdl fiigg, neve bels6
strlodasi egytitthatd (az un. viszkozitéas). Ez az egytitthato nagy a glicerin és kicsiny az aceton esetében.

Tehat ha egy csében folyadék aramlik, akkor a csé radiusza mentén kifelé haladva a sebesség valtozasat észleljiik,
sebességesést tapasztalunk. Ezt latjuk a folyoknal is, hiszen a kozépen, a sodorvonalban a legnagyobb a sebesség.
Ko6zvetleniil a partnal, a cs6 fala mentén a sebesség nulla. Keressiik a sebességesés, valamint a sebesség értékeit, ha a
cs6 radiusza mentén haladunk a kozéptdl a fal felé (2. dbra).

" x 2. dbra

Egy [ hosszisagtu cs6ben allandoé sebességgel aramlik a folyadék. Ez azt jelenti, hogy minden egyes molekula a
tengellyel parhuzamos egyenes mentén halad és sebessége elején-végén allanddan ugyanannyi. A fentiek szerint a ten-
gelytdl kiilonbozs tavolsdgban levé molekuldk sebessége eltérd. A csé eleje és vége kozott dllandd p nyomaskiilonbségét
hozunk létre, és ez okozza az aramlast. Leirt berendezésiinkben allandé er6 mellett a sebesség allandé. Ez csak ugy
lehetséges, hogy az &llandé er6t egy masik allandé erd, éppen a belsd sturlodasi ers egyensilyozza ki. Felirjuk a hajtéers
és a belsg surlodasi er6 egyenléségét.

Tekintsiik a cs6 tengelyét koriilvevs,  radiuszi hengeres részt. Ennek alapteriilete 722, igy p nyomas esetében a
hajtoers ma?p. Ezt az 2 radiuszi henger palastja mentén felleps belss sturlodasi erd egyensilyozza ki. A surlodo feliilet
2mxl, a sebességesés a tengelytsl = tavolsagban valamilyen Av/Ax érték, tehat (1) alapjan:
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Tehat a sebességesés egyenesen aranyos az x tavolsdggal. Ennek végeredményben az az oka, hogy z-szel aranyos a
palast teriilete, a strlodo feliilet nagysaga. A sebességesés a kozépen nulla, abszolut értékét tekintve a fal mentén a
legnagyobb. A 2. abran a cs6 rajza melletti elsé diagramm a sebességesést tiinteti fel = fiiggvényeként.



De hogyan alakul magénak a sebességnek a radiusztol valo fiiggése? Belatjuk: ha Av/Ax sebességesés z-szel aranyos,
akkor v-nek x2-t6l kell fiiggenie. Hiszen y = kx? érint6je az a-tengellyel olyan a szoget alkot, amelynek tangense 2kx,
tehéat z-szel aranyos. Ennek alapjan a sebességnek az z-t6l valo fiiggése:

(3) v = 4%-(742—952).

Vizsgaljuk meg a széls6 értékeket. Ha = 0, kapjuk a cs6 tengelyében észlelheté maximalis sebességet:

2
pr
(4) Um = 4—772 )

a falnal pedig, ahol x = r, v = 0. Valoban, itt 4ll a folyadék. Megvizsgalhatjuk, hogy a (3) sebességhdl a (2) sebességesés
kovetkezik. A 2. abra jobb oldali rajza a sebességek eloszlasat dbrazolja.

Kisérletileg az egyes részecskék sebességének megfigyelése nem konnyd. Ezért v, illetve v, helyett az 1 masodperc
alatt ataramlott folyadékmennyiséget, V-t hasznaljuk. A 2. dbrdban a jobboldali rajz parabolajat tengelye koriil
megforgatva kapjuk azt a forgasi paraboloidot, amelyen beliil levs folyadék dramlik at 1 masodperc alatt a cs6 valamely
keresztmetszetén. A forgasi paraboloid kdbtartalmat az alapteriilet és a magassag szorzatanak a fele adja meg: mr2v,, /2,
igy az 1 méasodperc alatt atfolyé folyadékmennyiség:
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Ez az a hires torvény, amelyet Poiseuille 1840-ben allapitott meg. Eszerint egy vékony csévon 1 méasodperc alatt
atfolyo folyadékmennyiség egyenesen ardnyos a nyoméskiilonbséggel és a cs6 radiuszanak negyedik hatvinyaval, de
forditva aranyos a cs6 hosszaval. Az anyagra jellemz6 1 belss sarlodasi egylitthato (1) szerint megadja, hogy hany din
er§ sziikséges két, 1-1 cm? nagysagi, 1 cm tavolsdgban levs feliilet egymashoz képest 1 cm/sec sebességgel torténd
mozgatasahoz. 1 egységének neve: 1 poise (poaz). Annak a folyadéknak a belss surlodasa 1 poise, amelynél az ilyen
mozgatashoz 1 din erd sziikséges. Képleteink poise, cm, cm®/sec, din/ cm’ egységek hasznalata mellett érvényesek.

A belsg surlodasi egytitthaté mérésére igen sokféle kisérleti eszkoz ismeretes. Az (5) alatti Poiseuille-térvény alapjan
is meghatarozhaté n, ha a tébbi mennyiséget lemérjiik. Kis ligyességgel hazilag is végezhetiink ilyen kisérleteket. Nagyon
sokszor a kérdéses folyadék viszkozitasat a vizéhez viszonyitott relativ értékkel adjak meg. Ekkor hasznalhato példaul
az Ostwald-féle viszkoziméter (3. 4bra). Oraval megmeérjiik, mennyi id6 alatt folyik at a késziilék hajszalcsvén egyrészt
a kérdéses folyadék, mésrészt a viz. A mikéds nyomaés a kérdéses, v fajsulya folyadék esetében hvy, a -, fajsilya viz
esetében hvy,; a fels6, K térfogatu tartalykabol a kérdéses folyadék t, a viz ¢, id6 alatt folyik le (viszkozitasa n,).
Felirva Poiseuille torvényét a kérdéses folyadékra és vizre:
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Osztéassal kapjuk a vizre vonatkoztatott relativ viszkozitast:

T4ajekozodasul jo tudni, hogy a viz viszkozitésa 20°-on 0,01 poise.

Léassunk néhany adatot; kettd kivételével valamennyi 20° C-ra vonatkozik (I. tablazat). Néhany megjegyzést kell
tenniink. A Poiseuille-térvény csak akkor alkalmazhato, ha a folyadék részecskéi a tengellyel parhuzamos egyeneseken
haladnak (az dramlds laminaris). Nagyobb sebességnél kavargas jon létre, de ezzel most nem foglalkozunk. Azonkiviil
nagyobb sebességnél elsGsorban nem a belsé sirlédas, hanem orvényképzddés, tehetetlenségi ersk akadalyozzék a
mozgast, amit arrél is észrevesziink, hogy ilyenkor az akadalyozo erd nem a sebesség elsé, hanem maésodik hatvanyéval



aranyos. A belss surlodasi egylitthato nem fiigg a folyadék fajstulyatol (stirtiségétdl), vele nem tévesztends Ossze. Sokat
feloldva altalaban kissé emelkedik a viz viszkozitasa. Igen érdekes eredményre jutunk azonban, ha viz-metilalkohol, viz-
etilalkohol stb. keverékek viszkozitdsat tanulmanyozzuk, mint az Osszetétel fiiggvényét! Tabldzatunkban a kolofénium
(hegedtgyanta) nem szilard anyagnak, hanem tulhttott folyadéknak szamit. Gazok belsé surlodésa is mérhetd megfelels
modszerekkel és eszkozokkel.

I. tdbldazat
i K
4% anyag neve poise ;
viz 0,01 X
metilalkohol 0,0061 0,61
oti.!alkohc_)l 0,012 1,2
n-prepilalkohol 0,022 2,2
t-propilalkohol 0,024 2,4
aceton 3,0033 0,33
etilétor 0,0023 0,23
kloroform 0,0062 0,62
benzol 0,0064 0,64
széndiszualfid 0,0038 0,38
glicerin, 100 9,-08 1,18 778
85 9%-os glicerin 1,22 122
dsvényolaj 0,6 50
ricinusolaj 10,27 1027
higany 0,0159 1,59
folyékony CO, 0,0007 0,07
foly. levegh —180°-0n 0,0033 0,33
vér 38 C%on . 0,035 3.5
vérszérum 20 CC.on H 0,011 1,1
kolofénium 6. 1088 6. 1017
levegd ' 0,00018 0,019

Léassunk néhany példat. 10 cm hosszi, 1 mm atmérdji csévon sajat sulyatol szarmazé nyomés altal hajtva 1
masodperc alatt 0,29 cm?® viz, 0,87 cm?® etiléter, 0,00026 cm? ricinusolaj folyik at. A lispei olajvezeték hossza 210 km,
atmeérGje 20 cm, a mozgaté nyomas 80 atmoszféra; ennek alapjan 1 masodperc alatt 30 liter, 1 6ra alatt 108 m® olaj
folyik at, és a cs6 tengelyében a sebesség kb. 2 m/sec. Egy 0,06 mm atmérgji hajszaléren, annak 1 cm hossza darabjan
1 mésodperc alatt 1 mm® vér atpréseléséhez Poiseuille képlete szerint 1,1 atmoszféra nyomaskiilonbseg sziikséges. A
vérsejtsiillyedés néven ismeretes orvosi vizsgilati médszernél a kicsapott vords vértesteknek a vérszérumban vald
siillyedési sebességét mérik. Ha a vérszérum fehérjetartalma a rendestdl eltérs, akkor kisebb a viszkozitasa, és a voros
vértestek ugyanazon id6 alatt mélyebbre siillyednek.
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T 4. dbra

Az olajozas lényegét mutatja egy tajékoztato jellegli példank (4. abra). Az 1 cm? teriiletd fémlemezt 1 kp erd
szoritja az alatta levé fémlemezhez. Ha a szaraz sturlodas egylitthatojat 0,1-nek vessziik, akkor mozgataskor 0,1 kp
surlodasi er6t kell lekiizdeniink. Helyezziink a fémfeliiletek kdzé 0,5 poise viszkozitasd asvanyolajat, és mozogjon a
fémlemez 10 m/sec sebességgel. Ekkor az olajrétegben a sebességesés kb. 1000 : 0,02 = 50000, és a lekiizdendd bels6
strlodasi ers (1) szerint 25000 din = 0,025 kp, tehat sokkal kevesebb mint elgbb.

II. tablazatunk a belsé surlédasi egyilitthaténak a hémérséklettsl valod fiiggésére mutat néhany példat. Folyadékok
viszkozitasa melegen sokkal kisebb, amint az a viz esetében jol megfigyelhetS. Higany esetében a cstkkenés nem olyan
rohamos. Tablazatunk harmadik oszlopa a megolvadt kén atmenetileg nyilossa valasat mutatja. A levegs és a gazok
viszkozitasa melegitéskor kissé novekszik. Ennek oka, hogy melegen valamivel nagyobb a molekulak repiilési sebessége,
ezért a lassabban és gyorsabban mozgd gazrétegek molekulai mélyebben repiilnek be a mésik réteghe és nagyobb
mértékben akadélyozzak annak mozgasat.



II. tablazat

viz higany folyékony levegs
kén
0° | 0,0179 | 0,0168 0,00018
20° | 0,01 0,0159
40° | 0,0066 | 0,0148
60° | 0,0047
80° | 0,0036
100° | 0,0028 | 0,0123 0,00023
120° 0,0117 0,12
150° 0,0108 0,088
180° 0,0103 561 0,00026
300° 0,0092 24 0,00029
440° 0,88 0,00034

A felsorolt példak is mutatjak, hogy a belss surlodas ismerete szdmos teriileten sziikséges, amilyen példaul a gépek
olajozasa, a tavvezetékek, vizvezetékek tervezése, a szilirés, a vér dramlasanak megértése stb.



