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Bevezetés

Ajelen cikk megirasat els6sorban az motivalta, hogy egy
példan keresztiil bemutassuk a kdzépiskolai kisérletezSs
6nképzokori munka lehetéségeit, valamint hogy ramu-
tassunk: a tudomdnyos megismerés lépéseinek bejarasa
mar gimnazista korban is lehetséges. Természetesen nem
egy teljesen Uj jelenség felfedezésérdl van sz6, de annak
laboratériumi eldallitidsa, a kordntsem trividlis elméle-
ti hattér és a relevans paraméterek megismerése, illetve
azok hatdsanak vizsgilata elvezetett benniinket a kuta-
tomunka legizgalmasabb teriileteire. Az altalunk részle-
tesen vizsgalt jelenség meglehetésen bonyolult, azonban
a mérhet6 mennyiségek kozott fennall6 matematikai
kapcsolatok és azok logikai lancolata - jol kovethet6 ko-
zeletitésekkel — a kozépiskolai tehetséggondozasban is
megallja a helyét.

A jelenség bemutatisa

A Marangoni-hatas egy hatarfeliilet-menti dramlas, amit
egy feliiletifesziiltség-gradiens indukal. A feliiletifesziilt-
ség-gradienst indukalhatja h6mérséklet-gradiens [1], vagy
- mint esetiinkben - a feliiletaktiv anyag koncentracié-
janak gradiense [2-9]. Ez a hatas szerepet jatszik egyes
él6lények viz feliiletén torténé mozgasiban [2], de fontos
tényezd a félvezetdgyartasban is, a sziliciumlemezeket tob-
bek kozott a Marangoni-hatas segitségével is szaritjak [3].

Dolgozatunk a borkonnyekhez mechanizmusaban
hasonlé jelenséget mutat be: parolgds indukédlta Maran-
goni-hatast egy olajagyra cseppentett elegy teriilésében.
A problémat a 2021-22-es IYPT (International Young
Physicists’ Tournament, Ifji Fizikusok Nemzetkozi Ver-
senye) témai kozott ismertiitk meg. Az IYPT-probléma
hivatalos leirasa [10]: , El6fordulhat, hogy ha viz és mas
folyadék (pl. alkohol) keverékébdl egy cseppet hidroféb
folyadék (pl.: olaj) felszinére csOppentiink, akkor a létre-
jové csepp tobb kisebb cseppre esik szét. [...]” A konk-
rét jelenséget tobb tanulmany is leirja. Vizsgaltak mar
a csepp teriilését, az elegyek parolgasi ratdit és a csepp
vastagsagprofiljat [6], majd a h6mérséklet hatasat [7, 8] és
a szinezékanyag hatasat [9]. Munkank sordn megismétel-
tiik a szakirodalom eredményeit, és Gj modszereinkkel
bévitettiik is azokat — kozépiskolaban egyik sem trivialis
feladat.

Elméleti megalapozas

A teriilés feltétele a nedvesités, azaz, hogy a csepp és az
olaj koz6tti masodrendd kdlcsonhatisok (adhézids erdk)

nagyobbak legyenek a cseppen beliilieknél (kohézids
er6k). Ezt a feliileti fesziiltségekkel kifejezve bevezethet-
juk az S teriilési paramétert:

S= Yoa = Ymo = Vma>

ahol y,, az olaj-levegd, y,,, a keverék-olaj, v, pedig ke-
verék-levegd hatarfeliileti fesziiltség. Teriilést varunk, ha
S$>0.

Nedvesités a viz és olaj kozott

A viz dipdlusos molekuldi k6zott erés masodrendd koté-
sek jonnek létre (dip6l-dipdl, hidrogénkotés), igy nagyok
a kohéziés er6k. Az olaj — esetiinkben napraforgdolaj,
nagyrészt gliceril-trioleat — hosszu szénlancai apolarisak,
nagyon gyengék az adhézids erdk, igy a csepp nem teriil el.

Nedpvesités alkohol és olaj kozott

A kis szénatomszamu alkoholmolekuldk kozott tobbféle
masodrend( kolcsonhatas is 1étrejon: hidrogénkatés, di-
pol-dipol kdlesonhatas, diszperzios kdlcsonhatas. Egy al-
koholmolekula kevesebb hidrogénkotést tud kialakitani,
mint egy vizmolekula, igy az alkoholon beliil kisebbek a
kohézibs erék, mint a vizben.

Az alkohol- és olajmolekulak kozott diszperzios kol-
csOnhatés 1ép fel. Mivel a kohéziés er6k kisebbek, mint
a viznél, az adhézids erék pedig nagyobbak, az alkohol
elteriil az olajon.

Nedvesités a viz-alkohol elegy és az olaj kozott

Az alkohol masodrendi kotéseket alakit ki a vizzel és az
olajjal is, igy, ha az elegy kezdeti alkoholkoncentricidja
elég nagy, az elteriil. Ezek alapjan a jelenség feltétele az,
hogy az elegy kezdeti alkoholtartalma (¢,) nagyobb, mint
egy hatarkoncentraci6 (9.). Az 1. tdbldzat tartalmazza ¢,
altalunk meghatarozott értékeit kiilonb6z6 alkoholokra,
illetve acetonra. ¢, értékét addig noveltiik, amig nem ta-
pasztaltuk a jelenséget.

1. tdblizat. ¢ kilonbo6z6 anyagokra

Feliiletaktiv anyag ®.
Metanol 0,875 £ 0,025
Etanol 0,6375 + 0,0225
1-propanol 0,375 £ 0,025
2-propanol 0,350 + 0,025
1-butanol -
Aceton 0,763 £ 0,013
Viz -
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c)t=8s
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1. dbra. A jelenség szakaszai. A csepp térfogata: Q, = 50 ul; ¢, = 0,425, az anyag 2-propanol. A keverékhez fluoreszcein néatriumsét adtunk

(sajat felvételek)

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy kis szénatom-
szamua alkoholokndl ¢. a szénatomszdmmal csokken,
ahogy azta Traube-szabdly is leirja: az egy homolog sorba
tartozd egyszer( szerves vegyiiletek esetén minden hoz-
zdadott —-CH,-csoport koriilbeliil haromszorosara néveli
avegyiilet feliiletifesziiltség-csokkent6 hatasat [11].

A jelenséget akkor lehet pontosan szaimszerten leir-
ni, ha a hasznalt feliiletaktiv anyag parolgasahoz képest
elhanyagolhat6 a viz parolgasa. Etanol esetében ez a ko-
zelités helyes: ajelenségid6tartamaban (nagysagrendileg
30 masodperc) az etanol parolgasi rataja sokkal nagyobb
a hasznalt koncentracidkon, mint a vizé [12, 6], igy a viz
parolgasat elhanyagolhatonak tekinthetjik. Munkank
soran etanol helyett f6leg 2-propanolt hasznaltunk, mi-
vel az ahhoz tartoz6 hatdrkoncentracié joval kisebb, igy
szélesebb tartomanyban vizsgalhatjuk a jelenséget. Fel-
tételeztiik tehdt, hogy a viz parolgasa 2-propanol mellett
is elhanyagolhato.

Feliileti fesziiltségek

Az egyes fazisok kozotti feliileti fesziiltségeket nem
volt lehetéségiink megmérni, ezért [6] méréseit hasz-
naltuk. Az olaj-levegé (y.,), keverék-olaj (y,,,), illetve a
keverék-levegs (y,,) feliileti fesziiltségeket abrazolva
(2. dbra) latszik, hogy az alkoholkoncentraci6 novelésé-
vel Yo €8 Y, csOkken, igy az S teriilési paraméter nd,
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2. dbra. A felilleti fesziiltségek és az S paraméter 2-propanolra [6]. y,,
az olaj-levegd, y,,, a keverék-olaj, y,,, pedig a keverék és levegd kozotti
hatarfeliileti fesziiltség
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zérushelye ¢, a feliiletaktiv anyagra jellemzd kritikus
koncentracio.

Tertiilés

Ha ¢, > ¢., a csepp elteriil az olajon (la.-Ie. dbra). Az el-
teriilt csepp vastagsaga nem allando, kijjebb vékonyabb.
Ezt kvalitativan a bels6 csepp szinébdl is meg lehet hata-
rozni (Ic. dbra).

Teriilés kozben az egységnyi feliiletrdl egységnyi idé
alatt elparolgott alkohol mennyisége kozel allandé [6],
viszont a csepp vastagsaga nem, ezért a csepp alkohol-
koncentracidéja nem egyenletesen valtozik: a vékonyabb
részeiben gyorsabban csokken, mint a kdzepén. A helyi
alkoholkoncentracidval a helyi feliileti fesziiltség is valto-
zik, és amikor az alkoholkoncentricio eléri ¢.-t, a feliileti
fesziiltség tullépi a teriiléshez lehetséges maximumot, te-
hat § <0, a teriilés megall.

Mivel a bels6 csepp kézépen a legvastagabb, feltéte-
lezhetjiik, hogy kozépen az alkoholkoncentracié folya-
matosan ¢, a jelenség id6tartama alatt.

Marangoni-aram

A cseppben az alkohol parolgasa altal indukalt feliile-
tifesziiltség-gradiens Marangoni-dramokhoz vezet. Az
ezt hajto fesziiltség ardnyos a feliiletifesziiltség-gradiens
nagysagaval:

oy ~ Ay/R,

ahol Ay = y. - y,, hiszen a bels6 csepp kozepén az alko-
holkoncentracié ¢,, a sz€é1én pedig ¢, R pedig a csepp su-
gara. Fontos megjegyezni, hogy ez az 0sszefliggés csak
akkor igaz, ha a csepp teriilése megallt, azaz a perem
koncentracidja ¢, igy a tovabbiakban csak a maximalis
sugarra tudunk osszefliggéseket felallitani.

Az aramlasi sebesség méréséhez CaCO,-port szor-
tunk a mar elteriilt csepp felszinére. A por mozgasat ko-
vetve azt lattuk, hogy a csepp kozepén a sebesség nagyon
alacsony, majd n6 az ,anyacsepp” pereméig, ahol a kiva-
las utdn az olajon fékezddik (3. dbra).

Az olajagyba hungarocellgyongyot helyeztiink, majd
annak is kovettilk a mozgasat. A csepp feliiletére szort
krétapor és az olaj felsé részébe tett polisztirolgyongy
sebessége kozel egyenld volt, tehat nincs nyiras a csepp
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3. dbra. A cseppbe szort CaCO;-por sugar-ido, illetve sebesség-id6 grafi-
konja. r a por és a csepp kozéppontjanak tavolsiga, v, a por sebessége
(sajat mérés)

és az olaj kozott. Igy az olajat és a keverékcsepp hatarat
egy kozeghatarnak tekinthetjiik

y = ymo + )/ma

effektiv feliileti fesziiltséggel.
Az olajban az dramlas az olaj feliiletérdl indul, és lefele
terjed. Mélysége az id6 fiiggvényében [13]

8(t)=5,0\vt,

ahol v az olaj kinematikai viszkozitasa, v = 5-10~° m?/s
napraforgdolajra. Esetiinkben az olaj 10 mm magas volt,
ezt 0 par masodpercen belill eléri, mig a jelenség tobb
mint fél percig tart. Igy j6 kozelités, hogy a jelenség folya-
man az olaj aramlasi mélysége H (az olajagy mélysége),
tehat abban a viszkdzus fesziiltség

0, = ﬂolaiVolaj/H

anewtoni viszkozitasi torvény alapjan.

Hogy megfeleljiink a fesziiltségkontinuitdsnak, egyen-
16vé tessziik a tangencialis fesziiltségeket a hatarfeliilet-
nél:

On =0, I/anm = (AVH)/(nolaijax) .

Vezessiik be 7-t mint a jelenség karakterisztikus idejét:
T= Rmax/ VR

‘max

Feltételezziik, hogy igaz, hogy 7 ~ £,

Az elparolgott alkoholmennyiség ardanyos az id6vel, a
teriilettel (a sugar négyzetével) és a parolgasi fluxus szor-
zataval:

¢OQO _¢L‘Qt :jj;Rz (t)Tl:dt.

Ahol Q, a cseppentés, Q, az elegy t id6pontbeli térfogata,
j=Am/(AtA) a parolgasi fluxus.
Az R(¢) figgvények hasonldésdga miatt igaz, hogy

¢OQO - ¢CQVég56 ~jRi1axT'

Mivel az R(t) figgvény R,,-ra tengelyesen tiikros, T
ardnyos lehet az R, eléréséhez sziikséges id6vel (¢, ),
vagy a teljes robbands idejével (z.,,).

Ha feltételezziik, hogy a jelenség sordn a viz nem pa-
rolog, akkor felhasznalhatjuk a viz megmaradasat:

(1_ ¢0)Q0 = (1_ ¢5)Qvégs<')' .
Ezt az el6z6 ardanyossagba helyettesitve Q
Az eddigi Osszefiiggéseket egyesitve:

X ~[(¢o—¢c)A7HQOJV“
U )i )

ahol ¢, a kezdeti keverék tomegszazalékos koncentra-
cidja, ¢, a teriiléshez sziikséges minimalis koncentracio,
Ay = y. - v,, H az olajkad mélysége, Q, a cseppentés tér-
fogata, 7,,,; az olaj dinamikai viszkozitésa, j, pedig az al-
kohol parolgasi fluxusa.

A tovabbiakban R, -ként hivatkozunk a mért maxi-
malis sugarra, R*-ként pedig a fenti Osszefliggés segit-
ségével szamitott karakterisztikus sugarra. Méréseinkkel
bebizonyitjuk, hogy a kett6 kozott valoban egyenes ara-
nyossag all fent.

kiesik.

végsd

Gyakorlati megvalositas

Ajelenség pontos vizsgalata gyakorlati szempontb6l nem
trivialis feladat. Néhany mikrométer vastag folyadék-
réteget kell gy vizualizalni, hogy az pontosan elemez-
het6 legyen, igy kulcsfontossagt a megvilagitas. E16szor
egy hagyomanyos irasvetit6vel probalkoztunk, azonban
a pontszerd fényforrasra tal érzékeny volt a kamerank.

5. dbra. A teriilés elemzése a Tracker szoftver segitségével
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Az idealis megoldast egy rossz LCD monitor Gjrahasz-
nositasa hozta el: az LCD-réteget eltavolitottuk, és az
eredeti LED-hattérvilagitast nagyobb teljesitményd
LED-szalagra cseréltiik. A diffazorrétegeket vissza-
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6. dbra. A bels6 csepp R sugara az id6ben. 2-propanol,
metilkék, Q, =150 pl
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7. dbra. Szamitott R* és mért R .. Az egyenes origon atmeno illesztés
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8. dbra. Szamitott T és mért £, .. Az egyenesek illesztések
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helyezve egy homogén megvilagitét kaptunk, amin
méréseinket egy 20 cm atmér6jli Petri-csészében vé-
gezhettiik.

Szintén nem trivialis feladat a pontos cseppentés: mi-
nél gyorsabban és pontosabban kell az olajra cseppente-
ni a keveréket. Kisebb térfogatokra (10 ul < Q, < 80 pl)
kromatografias fecskend6t hasznaltunk, a kozepesekre
(1005 150 pl) mikropipettat, a nagyobbakra 1 ml-es iiveg
mérdpipettat.

Annak érdekében, hogy a csepp konnyen lathato le-
gyen, célszerii azt megfesteni. Etelszinezéket haszndlva
tilsagosan megvaltoztatnank az elegy alkoholkoncent-
raciojat, igy metilkék indikatorport hasznaltunk. Mivel a
metilkék egy nagyon potens szinezék, 10 g elegybe elég-
séges koriilbeliil 0,01 g szinezék. Nagyobb alkoholkon-
centriciokon a csepp jobban elteriil, vékonyabb réteget
alkot, igy tobb indikatort igényel. Az alkohol parolga-
saval az indikator kivalik az oldatbdl, kedvezdétlen ered-
ményt hozva. Idedlis esetben interferometriat kellene
hasznalni, igy nem lenne sziikség szinezékre [6], azonban
vékonyfilm-interferencia csak elég kis cseppentési térfo-
gatoknal (<10 pl) mikodne.

A videdt 4K 30 fps-ben rogzitettiik, ami kell6 felbon-
tast biztositott a jelenség pontos vizsgalatahoz. A teriilést

60 80

40t(s)

9. dbra. R(t) figgvények kiilonb6z6 olajmélységekre (sajat mérések)
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10. dbra. A jelenség id6tartama H-"/ fiiggvényében

FIZIKAI SZEMLE 2026/4



0| —— 14.73H"*-1.4

800 025 050 075 100 125 150 175 2.00
H1/4 (mm1/4)

11. dbra. A csepp maximélis sugara H'/* fiiggvényében

a Tracker - Video Analysis and Modeling Tool szoftver-
rel végeztiik (5. dbra).

Eredmények

A bels6 csepp sugarat korillesztéssel hataroztuk meg a
Tracker segitségével. Azt az id6 fiiggvényében abrazolva
kiilonb6z6 alkoholkoncentracidji keverékekre azt lat-
tuk, hogy az Osszes fiiggvény hasonlé alakd, az alkohol-
kongentrécié novelésével R,,,,, és t.,, 06 (6. dbra).

Eszrevehetjiik, hogy az 0sszes gorbe hasonlé alakd,
ezért hasznalhattunk az elméleti leirdsban aranyossagi
torvényeket R,,, és I, meghatdrozdsira. A varhat6 ka-
rakterisztikus sugarra kialakitott elméleti modellre jol
illeszkednek a mérési adatok (7. dbra).

Az elméleti leirast ki lehet fejezni a jelenség 7 karak-
terisztikus idejére is:
1/2

(¢o - ¢ )UolaiQo
(1-¢.)AyHj

Ezt a méréseinkkel O0sszehasonlitva azt latjuk, hogy az
azonos térfogatd cseppentések mind ugyanolyan me-
redekségii egyenesre illeszkednek, tehat az elméletiink
részben helyes, azonban a kiilonb6z6 zérushelyek egy
tranziens jelenségre utalnak (8. dbra).

Az olajkad mélysége els6re meglepd paramétere lehet
a maximalis sugarnak, illetve a jelenség karakterisztikus
idejének. H novelésével azt tapasztaltuk, hogy a csepp
maximalis sugara nétt, az id6tartam pedig csokkent.
Méréseink jo egyezést mutatnak az elmélettel (9-11.
dbra).

Kitekintés: mas anyagok

A jelenség feltétele, hogy a kezdeti elegy teljesen nedve-
sitse az ,olajat”, illetve, hogy az egyik komponens sokkal
illékonyabb legyen, mint a masik, és enélkiil a csepp ned-
vesitési képessége csokkenjen. Keiser, et al. alkohol he-

lyett egy halogénezett étert (metoxinonafluorobutén) és
viz helyett egy halogénezett szénhidrogént (perfluorode-
kalin) javasol, szilikonolaj 4gyon. Mi sikeresen el6idéz-
tlik a jelenséget acetonnal, bar a gyors parolgasa miatt
nem lehet olyan pontosan vizsgalni, mint a 2-propanolt.

Osszefoglalas

Méréseinkkel vizsgaltuk a jelenség létrejottének fel-
tételeit, az egyes fazisok Osszetételét, illetve sikeresen
athidaltuk a vizsgalat technikai nehézségeit. A teriilés-
re feldllitott elméletiink jol Osszefoglalja az eddigi ta-
nulmdanyokat, és ki is egésziti azokat. A teriilés mérése
jol egyezik a ra vonatkoz6 elmélettel és a mar meglévo
tanulmanyokkal. Vizsgaltuk a fluoreszcencias megvila-
gitds lehetGségét, ami a metilkéknél sokkal jobb meg-
oldasnak bizonyult, igy pontosabban vizsgalhattuk az
instabilitasra vonatkoz6 elméleteket. Reméljiikk, hogy
munkdnkkal népszerisiteni tudjuk ezt a kiilonleges hid-
rodinamikai jelenséget. Vizsgalatainkat nem zartuk le a
témaban: a szinezék hatdsaval és az instabilitas részle-
tesebb vizsgalataval foglalkoz6 kisérleteket terveziink a
kozeljovében.
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