ezt is feladni kényszertljon, majd 1931. mdrcius 2-dn
végleg eltivozzék, szinte mar életében elfeledve.
O

Klupathy Jené hossza ideig volt E6tvos Lorand ad-
junktusa, tehat egyik legkdzelebbi munkatarsa a Tu-
dominyegyetemen. Tobb kisérletet egytitt végeztek.
A fizikusok kéziil Klupathy készitette Magyarorszd-
gon az elsé rontgenfelvételeket. Ezek kozil az egyik
leghiresebb felvétel Eotvos kezérsl készilt, amely
tobb korabeli folyoiratban is napvilagot latott és szen-
zaciot keltett.”

Eotvos Lorant[l] tudomanyos kisérlete. Nemzeti Ujsdg, 1896. janu-
ar 11.; Wartha Vince: A Rontgen-féle Gj fajta fotografiakrol. Terme-
szettudomdnyi Koziony, 1896. 53-54.; a képet a Vasdrnapi Ujsag is
kozzétette, és tobb monogrifia is atvette. Megtalalhaté a folyoira-
tunkban is, Radnai Gyula: Az Eotvos-korszak. Fizikai Szemle 41
(1991) 341. (Megtekinthetd a www.fizikaiszemle.hu honlapon.)

A FIZIKA TANITASA

MITOL PEZSEG A PEZSGO?

— Hogyan mozognak a buborékok a pezsgében?

A fizika a korilottink levé vilagrol szol, igy még a leg-
egyszeribbnek tind jelenség alaposabb megvizsgala-
sahoz is nélkilozhetetlen. A pezsgSs poharban lathato
gyonyord buboréklancok kialakulasat és a buborékok
mozgasat is a fizika torvényeivel érthetjik csak meg. A
kovetkezSkben megmutatjuk, hogy egy egyszerd fény-
képezbgép, egy szamitogép, egy jo (1) pezsgbspohar és
néhany lveg pezsgs segitségével hogyan mélyedhe-
tink el a buborékok mozgasanak rejtelmeiben.

A tincol6 mazsola, avagy a pezsgs ordoge

A hétkoznapi eszkozokkel végzett kisérletek nemcsak
az iskoldban hasznalhatok fel a didkok tanitasara,
hanem az iskolan kiviil is segithetnek a fizika népsze-
rdsitésében. Ezt mar sokan és régen felismerték, ami-
re jo példa lehet a kovetkezé kisérlet, amely egy
1903-ban kiadott konyvbdl szarmazik. A kor hangula-
tat és beszédstilusat felelevenitve eredeti szovegezés-
sel is bemutathat6 és magyarazhato a kisérlet. A kisér-
letet a leiras szerint ,vidam lakoma végén kell elvé-
gezni és magyardzatit a csodalkozd kozonségnek
azonnal meg kell adni” (1. dbra) [1].

Az irds témdja mar felbukkant egy el6z6 cikkben, mint az egyszerd
eszkozokkel végezhets kisérletek egyik lehetGsége: Papp Katalin,
Nagy Anett: Public relation és a fizikatanitas. Fizikai Szemle 57/1
(2007) 18.

A FIZIKA TANITASA

A geofizikus Pekdr Dezso, Eotvos tanitvanya és geo-
tizikai kutatasainak folytatdja igy emlékezik vissza: ,Az
1895 év végén megjelent bizonytalan Gjsaghirek alapjan
Eotvos buzditasara végeztik Klupathy Jendével egytitt
azokat a kisérleteket, amelyekkel Magyarorszagon az
els6 Rontgen képeket eléallitottuk.™®

Klupathy Jendrdl szolva ne csak a kivalo tanarra,
kisérletezbre, Gjitora, tuddsra, hanem a magyar isme-
retterjesztésen tal a sportos élet jeles szervezdijére is
emlékezziink, hiszen 1898. november 5-én az & szor-
galmazasara és kozremuikodésével jott 1étre a Buda-
pesti Egyetemi Athleticai Club, azaz a BEAC, amely-
nek Eotvos Lorand tiszteletbeli elndksége mellett Klu-
pathy hossza éveken at, 1912-ig volt tanarelnoke.

8 Pekar DezsS: Baré E6tvds Lorand. A torzios inga dtven éves
Jubileumara. Budapest, 1941. 12-13.

Nagy Anett
Radnoti Miklés Gimnéazium, Szeged

,Viddm lakoma végén, mikor a pezsgls palackok
szaporan Urllnek és szitjdk a jokedvet, ajanlkozzal,
hogy folidézed a tarsasig megrettentésére magat a
Satant, mégpedig anélkil, hogy a kozépkorban divott
hokuszpokuszhoz folyamodnil. A csemegés talbol

1. abra. A pezsgében fel-le mozgd sz6lszem egy léchez kothetd,
melynek masik végére kis targyak helyezhetdk.
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keress ki egy nagyobb szem j6 szaraz malaga-szGlét,
toltsd egy poharat tele pezsgGvel és ejtsd bele a mala-
ga-sz016 szemet. Csakhamar megindul a produkci6. A
pezsgbborbadl kifejl6ds szénsav apré buborékokban
lepi el a sz6l6szemet s olyan hatdssal van rd, mintha
valamely targyat léggombok emelnének fol. Néhany
masodperc alatt a szénsav-buborékok folemelik a
sz6l6szemet a pohar felszinére. A sz6l6szemrdl azon-
ban, mihelyt a pohar felszinére ér, elillannak a szén-
sav-buborékok, a sz6lGszem visszanyeri sulyat és
lemertil a pohar fenekére. A pohar mélyén a szénsav-
buborékok aztan Gjra megkonnyitik a sz6l6szemet, az
Gjra felemelkedik, aztin megint lemertl s ez a hinta-
zas eltart vagy tiz percig, amig tudniillik a poharban
levS pezsgSbdl a szénsav mind el nem szallt.”

A CO, buborékok mérete és mozgasa

Ez a latszolag egyszeri jelenség szamos kérdést vet
fel. Mitél ,pezseg” a pezsgd? Mit6l alakulnak ki a bu-
borékok a pezsgSben és miért alkotnak hossza lancot
mikozben a felszinre jonnek? Milyen torvények irjak
le a buborékok mozgasat?

Az els6 kérdésre az a valasz, hogy a pezsgd oldott
szén-dioxidot tartalmaz, méghozza magasabb kon-
centracidban, mint a folyadék feletti levegs. A gyartas
soran a 200-500 kPa nyomason megtoltik szén-di-
oxiddal az tiveget, majd beletoltik a folyadékot (pezs-
g6, asvanyviz, udité). A gizok oldodasi képessége
novekszik a felette levé giz nyomasanak novelésével.
A zart, feltoltott ivegben a folyadék felszine felett
dinamikus egyensulyi allapot alakul ki a folyadékban
oldott és a gaz allapota CO, kozott. Minél hidegebb
az Udits vagy a sor, annal nagyobb az oldott allapota
CO, mennyisége. Amint felnyitjuk az iditSs tiveget, az
egyensuly felborul és az oldott allapota gaz buboré-
kok formajaban fokozatosan elhagyja a folyadékot.

Erdemes megvizsgilni, hogy arinyaban atlagosan
mennyi szén-dioxid szabadul fel a szénsavas tudit6k-
bél. Az tvegek cimkéjén talalhatd adatok szerint a
legtobb uditdital legaldbb 4,9 g CO,-t tartalmaz lite-
renként. A periddusos rendszer szerint a CO, molaris
tomege 44 g. Egy mol giz térfogata normal 1égkori
nyomason és szobahémérsékleten 25 dm?®. Ezek alap-
jan az idedlis gaztorvény segitségével megbecsiilhetd

egy 0,5 literes tditében talalhat6 oldott CO, térfogata:

4,9 %0,5 1 |
v, = £ 25 ~141 (D
- 44 8 mol
mol

Vagyis a kapott térfogat majdnem hiaromszor akkora,
mint az GditGital térfogata! A megleps eredményt ér-
telmezve a didkok egy része felvetheti, hogy az oldott
gaz egy része nem tudja elhagyni a folyadékot, hiszen
a korulottink levé normal 1égkodri nyomas 100 kPa.
Vegytik figyelembe tehat azt, hogy az dit6s tivegek-
ben talnyomas uralkodik, atlagos esetben ez a normal

432

légkori nyomas kétszerese. Ezek alapjan a 0,5 literes
idit6s tivegbdl felszabadult CO, térfogata 0,7 dm?®.
Tehat a szénsavas uditGitalban oldott gdz térfogata
nagyobb mint a folyadék térfogata [2].

A masodik kérdés megvalaszolasahoz figyeljik meg
a buborékképzddés mechanizmusat. A folyadék belse-
jében a giz apr6 buborékokban gytlik 0ssze, amelyek
elérve egy bizonyos kritikus méretet feljonnek a fel-
szinre. A buborékok azonban nem a folyadék belsejé-
ben keletkeznek, hanem a pohar belsé feliiletén bizo-
nyos pontokban. A felszin mikroszkopikusan kicsiny
sértiléseiben megfelelSek a feltételek a buborékképzs-
désekhez. A mazsola, foldimogyord vagy mas targyak
nem szabdlyos felszintik miatt szintén jo lehetGséget
biztositnak a buborékok kialakulasara. A keletkezd
buborékok akkor szakadnak le a pohar felszinérdl,
amikor mar elértek egy kritikus méretet. Ekkor a rajuk
hat6 felhajtoers meghaladja a buborék és az tiveg ko-
zott felléps adhézids kolesonhatas nagysiagat. Ez azon-
ban nagyon r6vid id6 alatt bekovetkezik, mivel Ucke
szerint [5] a felhajtderd a buborék térfogataval, vagyis a
sugar harmadik hatvinyaval arinyosan né, mig az ad-
hézios erS legfeljebb a buborék feliiletével, igy a sugar
négyzetével arinyos. Ez azt jelenti, hogy az adhézios
eré a buborék sugaranak novekedésével lassabban né
mint a felhajtoers. Miutin a buborék elhagyja keletke-
zési helyét, ott egy Gjabb keletkezik, ami szintén elérve
a kritikus tomeget koveti az el6z6 buborékot egészen a
felszinig. A buborékok mozgasat alaposabban megfi-
gyelve lathato, hogy a buborékok mérete egyre novek-
szik mikozben feljutnak a folyadék felszinére. A vizs-
galt folyadékban a pohar falarél levalt buborékok mé-
rete legalabb a kétszeresére ng, amig a felszinre jutnak.
Ha ez a novekedés a hidrosztatikai nyomas csokkené-
sével lenne magyarazhato, akkor a pohar aljan a nyo-
masnak kétszer nagyobbnak kellene lennie a normal
légkori nyomasnal. Ez azt jelentené, hogy a buborék-
nak legalabb 10 m-t kellene emelkednie a folyadékban.
Egy atlagos pohar magassiga 15-20 cm. Tehat a bu-
borékok méretének novekedése nem magyarazhat6 a
hidrosztatikai nyomas csokkenésével. A buborékok
mérete azért novekszik a felszinre jutds sordn, mert
nemcsak a keletkezéskor, hanem a mozgis sorin is
CO, molekulik jutnak a buborékokba.

Erdemes néhdny szamitist elvégezni a széndioxid-
buborékok mozgasaval kapcsolatban. Amint az uditSs
uveget kinyitjuk, az oldott szén-dioxid parcialis nyo-
masa a folyadékban nagyobb, mint a buborékokban
levé szén-dioxid nyomasa, ezért az oldott szén-dioxid a
buborékba aramlik. Mivel ez a nyomaskiilonbség meg-
kozelitSleg allando a felnyitds utan bizonyos ideig,
feltételezhetjiik, hogy a buborék méretének novekedé-
se aranyos a buborék felszinének valtozasaval [3].

Ha feltételezziik, hogy a buborék megkozelitSleg
goémb alaka, és N a buborékon beliili a széndioxid-
molekulak szama, y pedig az arinyossagi tényezs,
akkor jo kozelitéssel

%}'wzfm% )
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Ez az Osszefliggés azért irhato
fel ilyen egyszerd formaban, mert
az Udit§ ital allanddé hémérsékle-
tet, a légkor pedig allandé nyo-
mast biztosit. Tegyik fel azt is,
hogy a pezsgbben, vagy az Gdit6-
ben talalhatd szénsav eleget tesz
az idealis gazok allapotegyenleté-
nek, ahol tehat a nyomas és a
hémérséklet allandonak tekinthe-
t6 a megfigyelés idejére:

pV=NRIT, 3

ahol p, T'és V a buborék nyomi-
sa, homeérséklete és térfogata.
Mivel p és T'allando, az id§ szerint
differencialva az egyenlet mindkét
oldalat a kovetkezd eredményre juthatunk:

2. abra. A pezsgs-
ben kialakulé bubo-
réklanc

dN p dv _ p ,dr
= = £ 4 = 4
dr kT de kT A @
A 2. egyenlet felhasznalasaval:
YRT _ dr (5)
p de

A differencidlegyenlet megoldasa: r= ry+ut, ahol 7,
a kezdeti sugir és u = ykT/p, a buborék sugaranak
novekedési sebessége. A buborékok novekedésével
kapcsolatos elméleti modell helyességének igazolasa-
ra érdemes kisérleti eljardst kidolgozni. Mivel a pezs-
g6ben vagy a sorben a buborékok gyonyord lancot
alkotva (2. abra) jutnak a felszinre, lehetéségiink van
néhany egyszerd mérés elvégzésére [3].

Az el6bbiek szerint a pohar felszinén, bizonyos
pontokban keletkeznek a buborékok, majd egy kriti-
kus méretet elérve elhagyjak keletkezési helytiket.
Amint elvaltak a pohir felszinétdl, az adott pontban
ajabb buborék keletkezik. Mivel minden buborék
ugyanazon a folyamaton megy keresztil, feltételez-
hetjiik, hogy megkozelitSleg egyenld id6k telnek el a
buborékoknak a pohir felszinérdl valo levdldsa ko-
zott. Igy ha megszamoljuk, hogy a buboréklincban
adott idS alatt hany buborék jut el a felszinre, kovet-
keztethetlink a buborékok felszinrdl valo levalasanak
sebességére. A kisérletet sorrel elvégezve azt tapasz-
taltuk, hogy atlagosan 112 buborék ért az adott lanc-
bol a folyadék felszinére 1 perc alatt. Ez azt jelenti,
hogy 0,53 masodpercenként hagyja el egy-egy bubo-
rék a pohar felszinének adott pontjit. A kisérletet
szaraz pezsgovel végezve 20 s alatt atlagosan 70 bu-
borékot szamoltunk meg, amely azt jelenti, hogy egy
buborék keletkezéséhez és elszakadasihoz atlagosan
0,28 masodpercre van sziikség.

A buborékok méretének vizsgilatakor nem szabad
figyelmen kivil hagynunk, hogy mind a folyadék,
mind a pohar fala megvaltoztatja a buborék latszola-
gos méretét. A buborékok nagyobbnak latszanak,
mint amilyenek valdjaban. A buborékok tényleges su-
garat és a kozottik levs tavolsagot példaul egy ismert

A FIZIKA TANITASA

1. tablazat

A buborékok mozgasit jellemzd mennyiségek

a buborék a buborékok tavolsag a a buborék
korrigalt keletkezése buborékok  altal megtett Gt
atmérGje (mm)  kozotti ids (s)  kozott (mm) (mm)
0,220 0,00 0,00 0,00
0,230 0,14 0,52 0,52
0,240 0,28 0,66 1,18
0,250 0,42 0,79 1,97
0,265 0,56 0,87 2,84
0,280 0,70 1,05 3,89
0,290 0,84 1,15 5,04
0,305 0,98 1,36 6,40
0,310 1,12 1,40 7,80
0,320 1,26 1,70 9,50
0,330 1,40 1,81 11,31
0,340 1,54 2,01 13,32
0,350 1,68 2,49 15,81
0,360 1,82 2,48 18,29
0,376 1,96 2,79 21,08
0,390 2,10 2,93 24,01
0,400 2,24 3,20 27,21
0,411 2,38 3,92 31,13
0,425 2,52 4,02 35,15
0,440 2,66 4,31 39,46
0,460 2,80 4,52 43,98
0,470 2,94 4,47 48,45
0,490 3,08 4,63 53,08
0,520 3,22 4,40 57,48

atmérdjd, azonos tavolsigokban megjelolt drot segit-
ségével mérhetjik meg. Helyezziik a drotot a folyadék-
ba a buboréklinc mellé. Fényképezzik le a buboréko-
kat a drottal egytitt. A képet kinagyitva a drot valodi
atmérdjének és a beosztasok kozotti tavolsagnak az is-
meretében meghatarozhat6 a buborék sugaranak valto-
zasa a felszinre jutds soran. Kisérletiinkben a fliggSle-
ges mozgas miatti esetleges torzulas elkertilése végett a
buborékok horizontilis atmérGjét hasonlitottuk ossze a
drot vastagsagaval, amibdl meghatiaroztuk a nagyitas
mértékét a pohar aljatol valo tavolsag fliggvényében.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a fényképek
felbontoképességének hatidra miatt a buborékok at-
mérdjének leolvasisa kis bizonytalansagot rejt maga-
ban. A minél pontosabb eredmények érdekében a na-
gyon kis expozicios idével (1/800 s) készitett a fény-
képeket az AUTOCAD program segitségével elemez-
tik ki, amellyel a buborékok atmérgjét a fénykép
igen nagy nagyithatosaganak koszonhetéen viszony-
lag pontosan le tudtuk olvasni (£0,01 mm). A ponto-
sabb mérés érdekében a kisérletet megismételtik egy
kis méretd, parhuzamos falt tivegkaddal is, amely
esetben a nagyitas miatti korrekcio értéke a parhuza-
mos falak kovetkeztében allando. A mérési eredmé-
nyeket az 1. tabldazat tartalmazza.
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0,34

atmeérs (mm)

0,24 y=10,0868x + 0,2133

0,14

0,0 T T T T T
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
id6 (s)
3. dbra. A buborék atmérgje az id6 fliggvényében

Vizsgaljuk meg, hogy a buborék atmérdje hogyan
valtozik az id§ fuggvényében. Feltételezhetjik, hogy
a buborék mérete az eltelt idével ardnyosan né a dif-
fazi6 miatt. A buborékok atmeérgjét az ido fliggvényé-
ben abrazolva linearis fliggvényt kapunk (3. dbra),
amelynek meredeksége a buborék novekedési sebes-
ségét adja szamértékben, mig tengelymetszete a bu-
borék kezdeti méretét a levalas pillanataban.

A buborék kezdeti atmérgjére 0,2133 mm-t kapunk,
mig a névekedés sebességére 0,0868 mm/s adodott.

Mivel a buborék mérete novekszik, a felemelkedési
sebessége is egyre nagyobb lesz. Ez a fényképeken is
jol latszik, mert a buborékok kozotti tavolsag a pohar
aljatol tavolodva ndé. Feltételezhetjiik, hogy a buborék
keletkezése és elszakaddsa a felszintdl egyenld idSko-
zonként torténik. Tehat a buborékok altal egységnyi
id6 alatt a keletkezési ponttdl megtett utakat abrazol-
va az idé6 fuggvényében egy gyorsuld mozgas grafi-
konjat kaphatjuk (2. tablazat, 4. abra).

A grafikonra egy masodfoku fliggvényt illesztet-
tunk, amelyrél a gyorsulas értéke meghatarozhat6.
Mivel az egyenletesen valtoz6 mozgas Gttdorvénye:

s=gt2+vot+yo

alaka, ezért a gyorsulas értéke a = 11,218 mm/s?.

A buborékok gyors mozgasa miatt a hosszabb ex-
pozicios ideju felvételeken a buborék éles korvonala
helyett egy kis csik lathato, amelynek hossza ardnyos
a buborék pillanatnyi sebességével (5. dbra). Ezek a
felvételek ezért alkalmasak arra, hogy masik mod-
szerrel is meghatarozzuk a buborékok gyorsulasat.
Ha az expozici6 ideje 1/15 s, akkor ez azt jelenti,
hogy a buborék 1/15 s alatt az adott csiknak megfele-
16, azzal azonos hosszisiga utat tett meg. Igy a vo-
nalak hosszanak ismeretében a buborék sebessége

4. abra. A buborék altal megtett Gt az id6 fiiggvényében
70 4
60+
50
404 y=5609x%— 0,4744x + 0,9112
30
20
104

O T T T T T T 1

megtett Gt (mm)
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2. tablazat
A buborékok nyomképének hossza és az emelkedés
sebessége 1/15 s zarido esetén
a buborékok a nyomképvonal  emelkedési sebesség
keletkezése kozotti hossza (mm) (mm/s)
ids (s)
0,00 0,34 5,10
0,14 0,40 6,00
0,28 0,43 6,45
0,42 0,49 7,35
0,56 0,54 8,10
0,70 0,66 9,90
0,84 0,75 11,25
0,98 0,87 13,05
1,12 0,94 14,10
1,26 1,04 15,60
1,40 1,14 17,10
1,54 1,33 19,95
1,68 1,44 21,60
1,82 1,50 22,50
1,96 1,59 23,85
2,10 1,71 25,65
2,24 1,88 28,20
2,38 2,01 30,15
2,52 2,12 31,80
2,66 2,25 33,75
2,80 2,34 35,10
2,94 2,45 36,75
3,08 2,55 38,25
3,22 2,79 41,85

szamolhat6. A mérési eredményeket a 2. tablazat
tartalmazza.

Ha a buborékok sebességét az idS fliggvényében
abrazoljuk (6. abra), akkor egy linearis figgvényt
kapunk, melynek meredeksége a buborék gyorsulasa.
A kisérletben a gyorsulds értékére 11,564 mm/s*-t
kaptunk, ami jol egyezik a masik
eljarassal meghatdrozott gyorsulas
értékével.

A buborék mérete és felemel-
kedési sebessége kozotti kvantita-
tiv Osszefliggés nagyon bonyolul-
tan adhaté meg. Egy adott méretd
buborék esetén azonban konnyen
megbecsilhets. Most vizsgaljuk
meg, hogy mi miatt és hogyan
emelkednek a buborékok a folya-
dékban. Mivel a CO, sdrdsége
kisebb, mint az &t kortilvevs fo-
lyadék strdsége, ezért a buborék
a poharban felfelé mozdul el
Mozgasat a felhajtoers, a gravi-
tacios eré és a kozegellenallasi
erd egylttesen hatarozza meg.

5. dbra. A buboré-
kok mozgasat jellem-
z6 nyomvonal
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6. dbra. A felemelkedés sebessége az id6 fuggvényében

A felhajtoers Arkhimédész torvénye szerint arinyos
a gomb alaka buborék altal kiszoritott folyadék térfo-
gataval. Tételezzuk fel, hogy a gaz sirlsége joval ki-
sebb mint a folyadék stirtsége:

F=Vpeg, (6

ahol Va buborék terfogata, p,a folyadék strdsége, g
pedig a gravitacios gyorsulas. Tételezzik fel azt is,
hogy a buborék olyan kicsi és annyira lassan halad,
hogy mozgisa sorin mindvégig megdlrzi gomb alak-
jat. Ekkor a felhajtoerd a buborék sugaranak kobével
aranyos:

anr o, )

A buborékot mozgisa soran a kozegellenallasi eré
lassitja. Altalinossigban az emelkeds buborékra hat6
kozegellenallasi eré a sugar, az emelkedési sebesség,
a viszkozitas, a slrlség és a folyadék feltleti feszult-
ségének Osszetett fliggvénye [4].

Ha feltessziik, hogy az emelked6 buborék adott
méretd, akkor egy bizonyos idé utan sebessége elér
egy allando értéket, amikor is a felhajtoéers kiegyen-
liti a kozegellenallasi erGt. Azonban a diffizidé miatt
a buborék sugara folyamatosan né, a felhajtéeré a
sugar kobével aranyosan ng, amivel a kozegellenal-
lasi er6 nem tud egyensulyt tartani, hiszen az a
sugar négyzetével, azaz kevésbé novekszik. Tehat a
felfelé mutatd felhajtéeré gyorsabban ndg, mint a
lefelé mutatd kozegellenallasi erd, a buborék ezért
gyorsuld mozgast végez. Ez magyarazza azt, hogy a
buboréklancban a buborékok a pohar aljan kiseb-
bek és kozelebb vannak egymashoz, mint a felszin
kozelében.

A buborék mozgisanak jellemzéséhez irjuk fel a

dinamika alapegyenletét:
B (fj? r} ©)

ahol m a buboréknak és annak a folyadéknak az
egylttes tomege, melyet a buborék mozgisa soran
magaval visz, dz/dta buborék emelkedési sebessége.
Ha feltesszlk, hogy a buborékra hat6 gravitacios eré
joval kisebb, mint a kozegellenallasi és a felhajtoerd,
az egyenlet a kovetkezd alakot veszi fel:

" d*z _
dr2 'felb
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7. abra. Az emelkedés sebessége a sugar négyzetének fliggvényében

47 (r, +ut)
dezeg((ji’ % + T/ltj = (+) pfo/yg' (9)
Az egyenlet megoldasa fiiggetlen a buborék kez-
deti sebességétdl. A kozegellenallasi eré meghataro-
zdsa igen Osszetett feladat viszkozus kozegben
mozgo buborék esetére, ezért empirikusan meghata-
rozott korrelaciok segitségével josolhatjuk meg a
mozgast.
Ha a Stokes-torvény segitségével irjuk fel a kozeg-
ellenallasi erét, akkor

F =6mnro,

ahol példaul n(20 °C) = 0,001 Pa s a viz (a folyadék)
viszkozitisa, » = 0,1 mm egy atlagos buborékméret
roviddel az elszakadas utan, v pedig a felfelé mozgas
sebessége [5, 6]. Ezen 6sszefliggések felhasznalasival
a kovetkez6 eredményt kapjuk, ami 6sszhangban van
a megfigyelés tapasztalataival:

_ nger -, om

(10)

In S

Az Osszefiiggés alapjan tehat az varhat6, hogy a bu-
borék emelkedési sebessége a sugiar négyzetével
aranyosan valtozik. Ha tehat a sebességet a sugar
masodik hatvinyanak fuggvényében abrazoljuk, ak-
kor jo kozelitéssel linearis grafikont (7. dbra) kell
kapnunk [7].

Az egyenes meredeksége 835,18 mm 's™, ami — a
megfelelS§ adatok behelyettesitése utan — durva koze-
litésben megegyezik az el6bbi levezetésben kapott
egyutthato értékével.
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