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6. abra
A CCD képérzékeld chip felépitése
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Aramlasok, orvények
¢s egyéb érdekes jelenségek

Kaucsar Marton

II1. rész

Realis folyadékok (gazok), belsd surlodas

A mindennapi gyakorlatbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az aramlé folyadékok
nem mindig viselkednek idealis fluidumként, mivel a mozgd folyadékrészecskék (mole-
kuldk) k6z6tt olyan sarlédasi erSk hatnak, amelyeknek a hatiasa nem hanyagolhaté el. A
folyadék belsejében haté sturlodasi erdk jelenlétét a kévetkezé kisérlettel igazolhatjuk.
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Az 20. 4dbran lathat6 tGvegedényben
néhany centiméter magas, tintaval festett
glicerin taldlhatd, efolott festetlen glice-
rin réteg helyezkedik el. Az edényben
levé glicerinbe, az dbran lathaté moédon,
egy fémlemezt helyezink, melyhez egy
dinamométer csatlakozik. A dinamomé-
terrel lassu, egyenletes mozgassal kihdz-
zuk a fémlemezt. A dinamométerrol
leolvashaté a lemez kihdzasakor kifejtett
er6 nagysaga. Azt tapasztaljuk, hogy a
lemez salyanal nagyobb erét kellett
kifejteni a lemez kihtuzasakor. Azt is =R
figyelembe vehetjik, hogy a lemezre hat 20. dbra
a felhajté er6, amely csékkenti az eme-
16eré nagysagat.

A suly £616tti er6tobbletbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a folyadékban mozgd test-
re (fémlemezre), a folyadék egy sajatos eréhatast fejtett ki. Hogyan magyarazhat6 ennek

az erének a létrejotte?

Amint az abran is lathato, a fémlemezzel kézvetleniil érintkez6 folyadékréteg hozza
tapad a lemezhez, tehat azzal egyiitt mozog ugyanazzal az alland6 v sebességgel, amely a
lemez mozgasat jellemzi. Ha megfigyeljik az dbran, a folyadék belsejében 1év6, szines
glicerin hatarfeliletének az alakjat a lemez kézelében (a nyilak altal mutatott gorbilt
vonal), akkor nyilvanval6va valik, hogy a folyadékrétegek csak egy bizonyos & tivolsa-
gig kovetik a lemez mozgasat. Az abran lathaté nyilak mutatjak, hogy a lemeztdl tavo-
lodva az egyes folyadékrétegek sebessége csokken. A lemeztdl 8 tavolsigra a folyadék
mar nem koveti a lemez mozgasat. A mozgd lemez altal kivaltott folyadék mozgas, az
egyes folyadékrétegek, végs6 fokon a folyadék molekulai kozott fellépd surlodas kovet-
kezménye. A lemez mozgatisa kovetkeztében 1étrejott folyadékelmozdulast a kévetke-
z6képpen magyarazhatjuk. A lemezzel érintkez6 folyadékmolekulak egy réteget képez-
nek, amely szorosan ratapad a lemezre és azzal egyiitt mozog. Ennek a rétegnek a moz-
gasi sebessége mérhet6 és a mérési eredmények szerint az megegyezik a lemezével. Ez a
folyadékréteg a vele érintkez6 molekulakat (amelyek ugyancsak egy rétegbe témoriilnek)
a surlodas folytan maga utan hizza, de ez a réteg mar kisebb sebességgel fog mozogni
mint az 6t mozgat6 réteg, mivel a vele hataros masik molekularéteggel is sarloédik. Ez a
folyamat igy folytatodik rétegrdl rétegre, csdkkend sebességgel, mig egy bizonyos tavol-
sag utan a sebesség nullara csokken.

A realis folyadékokndl felléps belsé sarlédasi erd térvényének a meghatirozasa
Newton nevéhez fazédik. E térvény szerint az F bels6 surlodasi eré két S feliletd
folyadékréteg k6zott, ha azok egymastol 1 tavolsagra vannak és a két réteg kézotti relativ
sebesség v a (11)-es Osszefiiggéssel fejezhetd ki

Fens (1)

Ahol m a folyadék belsé surlédasi egyiitthatdja (viszkozitasa), minden folyadékra
jellemzd fizikai alland6, mértékegysége kg/m s. Vannak olyan szilird halmazillapotu
amorf anyagok, amelyek fizikai szempontbdl nagy viszkozitast folyadékoknak tekinthe-
t6k, ezek kozé tartozik a viasz, a szurok, az aszfalt. Példaul a szurok, amely szobah6-
mérsékleten rideg és tGtésre torik, tiveglapra téve, néhany hénap alatt szétterdl, tolcsérbe
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helyezve néhany év alatt atfolyik a tSlcséren. A folyadékok viszkozitasa nagy mértékben
csokken a hémérséklet névekedésével, a gazok viszkozitasa viszont névekszik.

Réteges (laminaris) aramlas

Kis atmér6ji (vékony) és hosszu 2 :
csovekben, kis aramlasi sebességnél a 1 |
folyadékok réteges aramlasa alakul ki. a ."' E.ﬂ 3
A cs6 falaval érintkezé vékony folya- ER AR a———g
dékréteg  (folyadék csG) sebessége =
zEér6, a szomszédos folyadékrétegek : T

sebessége a cs6 kozepe felé fokozato-
san nd, és a csé tengelye mentén lesz a
legnagyobb. Az aramlasi csében kiala- 1

kult sebességeloszlast a 21. dbra tinteti B J"I'H‘t“ e ———

fel. A sebességeloszlasra egy ,, parabo- j i | -
likus sebességprofil ” adédik, ez méré- ==
sckkel igazolhat6, de a modell- 21. dbra

szamitasok is ezt igazoljak.

Mivel laminaris aramlas esetén rétegenként valtozik a sebesség, az aramlas jellemzé-
sére bevezethetjiik az atlagos sebesség fogalmat. A v, atlagos, vagy kézepes sebesség
alatt az aramlasi cs6 barmely keresztmetszetének egységnyi feliletén ataramlé folyadék
térfogatot értjitk:

v = Q 12)
S rer
Az aramlasi cs6ben valasszunk ki egy cs6 alaku folyadékréteget és vizsgaljuk meg,
hogy az aramlas iranyaban a rétegre milyen erék hatnak. A sdrlédds folytan felléps
energiaveszteség miatt mas lesz a nyomds a réteg (csé) elején és végén. Ezért a mozgas
iranydban hat egy sztatikus nyomaskilénbségbdl szarmazé nyomders. Ezen kivill még
hat a szomszédos (vele érintkez6) belsé és kiils6 rétegtdl szarmazé gyorsité ill. lassitd
sarlédasi erd, melynek értéke Newton surlodasi torvénye alapjan megadhat6. A réteg
egyenletes mozgasa miatt ¢ hirom er$ ereddje nulla kell, hogy legyen. Ebbdl a feltétel-
bél levezethet6 a parabolikus sebességeloszlas képlete, valamint a (13)-as Gsszefiiggés a
Poissenille-torvény, amely megadja, hogy t id6 alatt az ro sugara és / hosszusiga aramlasi
csévon a M viszkozitasa folyadékbdl mekkora térfogat dramlik 4t egy adott kereszt-
metszeten, ha a csé eleje és vége kézott a nyomaskilénbség p1—p2 -
_Try

o 8n1
Ezen t6rvény alapjan mérni lehet az Osmwald-féle kapillaris viszkoziméterrel a folyadé-
kok bels6 surlodasi egyiitthatéjat. A Poisseuille-térvény segitségével az él6 szervezetek
fokozott munkavégz6 képességének a mechanizmusat meg tudjuk magyarazni. Ha az
emberi szervezet hirtelen nagyobb munkavégzésre kényszeril (pl. silyemelés), akkor a
megfelel6 izmai tobb oxigént és tdpanyagot igényelnek. Ezeket az anyagokat a vér szdl-
litja az izmokhoz a hajszalereken (kapillarisok). Fokozott munkavégzés esetén a hajszal-
erek kitagulnak, és a Poisseuille-térvénynek megfeleléen, ha a sugaruk kétszeresére nd,
akkor az ataramlé vér térfogata a 16-szorosara névekszik. Tehat ilyen aranyban fokozé-
dik a szervezet munkavégzé képessége. Igy az él6 szervezetek nagyon hatékony energia-
adagold rendszerrel rendelkeznek.

(pl _pz) 13)
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Turbulens aramlas, Reynolds-féle szam

Ha egy cs6ben a réteges aramlds sebességét noveljiik, a kisérletek azt mutatjak, hogy
egy bizonyos vy kritikus sebességértéktsl kezdve az aramlas jellege alapvetéen megval-
tozik, atmegy egy igen bonyolult turbulens aramlasba, amely egy nem staciondrius aram-
lasi forma. A 22. dbran lathaté berendezéssel jol lehet szemléltetni a két killonb6zé
aramlasi tipust.

22. dbra

Az 1-es GvegesSben nagyon lassan aramlé vizbe a 2-es tiveges6bdl festet vizet ara-
moltatunk. A festett viz aramldsi sebességét valtoztatni lehet. Ha az dramlasi sebesség a
kritikus vi értéknél kisebb, akkor a 22.a. abran lathat6 aramlas alakul ki, amely a réteges
aramlds jellegzetes formajat mutatja. Ha a szines viz aramlasi sebessége a kritikus sebes-
ségnél nagyobb, akkor a 22.b. dbran lathaté aramlasi képet kapjuk. Lathat6, hogy az
aramfonalak szabdlytalanul kanyargd, sszekuszalédo gorbék. Ez a kép mar a turbulens
aramlasra jellemz6 aramvonalakat mutatja. A sebességet tovabb névelve a turbulens
aramlasba erés 6rvényképzodések alakulnak ki, és az 6rvénylé aramlas kévetkeztében
az egész cs6ben 1évé viz atlatszatlanna valik. Az aramlas elveszti stacionarius jellegét, a
Poiseuille-térvény nem érvényes, az aramlas hozama kisebb lesz mint laminaris dramlas
esetén. A jelenség altalanos jellemzésére nincsenek egzakt térvényeink, csak sajatos
esetekre vonatkozoé elég bonyolult empirikus formulakkal irjak le a jelenséget. A turbu-
lens aramlasban fellépé Orvény-jelenségek mar tullépik az eddigi ismereteink hatérait,
mivel ezek sajatosan kaotikus jelenségek.

Hogy mennyire nehezen megoldhat6é problémat jelent az Srvényjelenségek fizikai
lefrasa, azt egy tudomanytorténeti epizdddal szeretnénk megvilagitani. Werner
Heisenberg, a vilaghirG Nobel-dfjas fizikus az 1920-as évek elején, az egyetem elvégzése
utan felkereste a miincheni egyetem hires professzorat, Arnold Sommerfeldet, azzal a
kéréssel, hogy nala szeretne doktoralni és jelljon ki a szamara egy doktoratusi témat.
Sommerfeld két témat ajanlott, amelyek koziil valaszthat. Az egyik az ,,Orvényjelensé-
gek fizikai lefrdsa”, a masik téma, az atomfizika teriletérdl volt, ,,T6bb elektronos
atomok gerjesztési szintjeinek a kiszamitasa”. Heisenberg egy hét gondolkodisi idSt
kért miel6tt déntene. Végul az atomfizikai témat valasztotta. Dontését akkor azzal
indokolta, hogy az atomfizikai témaban litja a megoldasi lehetéségeket, de az
orvényekkel kapcsolatban nem lat semmiféle lehetSséget. Azéta eltelt 80 év, és a felve-
tett kérdést ényegében azéta sem sikeriilt megoldani.

Reynoldsnak sikeriilt még 1883-ban egy kritériumot megallapitani, mely szerint si-
ma kor keresztmetszetd csovekben a laminaris aramlds akkor valik turbulenssé, ha az
un. R Reynold-féle szim eléri a kritikus Ry = 1160 értéket. A Reynolds szam egy di-
menzi6 nélkili mennyiség, értékét a (14)-es Gsszefiiggés alapjan szamithatjuk ki, a kép-
letben szereplS v sebesség az atlagsebességet jelenti:

R=p-r-L (14)
n
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Ismerve a kritikus Reynolds-szam értékét, megadhaté a kritikus sebesség képlete:

v, =1160- 71— 15
per

Bizonyithatd, hogy a Reynolds-szam a mozgasi energia és a surlédasi munka ha-
nyadosdval arinyos mennyiség. Sima fald cséveknél az aranyossagi tényezS 1. Ebbdl
kovetkezik, hogy R kis értékénél nagy a surlédasi erd, viszont nagy R értékeknél kicsi a
surlodas, idealis folyadéknal nincs sarlodds, R végtelen lesz.

A nagy atmérjl vizvezeték csévekben a viz dltalaban turbulens aramlassal folyik. Egy
1 cm-es sugard vezetékesSben a kritikus sebesség vi= 0,1 m/s. Ha a vizvezeték csapjat
teljesen megnyitjuk akkor az dramldsi sebesség 1,5-2,5 m/s értékek kozott van (a pillanat-
nyi viznyomastdl figgden), tehat a viz ilyenkor turbulens aramldssal folyik ki a csapbol.

A vérerekben a vér aramldsa normalis kéralmények kozott laminaris dramlas for-
majaban valésul meg. A néhany mikron dtmérdja hajszalerekben az aramlasi sebesség 1-
2 mm/s, a kritikus sebesség 103 m/s nagysagu, igy a hajszalerckben mindig biztositott a
laminaris aramlas feltétele, amely a turbulens aramldsnal jobb feltételeket biztosit (na-
gyobb folyadékhozam, hatékonyabb szabalyozas). A legnagyobb atmérji vérérben, az
aortiban az dramlasi sebesség 0.6 m/s és itt a kritikus sebesség m/s nagysdgrendd, tehat
az aramldsi sebesség itt mar koézel van a kritikus értékhez. Ha érszikiilet 1ép fel, és en-
nek koévetkeztében az aramlasi sebesség annyira megnd, hogy tallépi a kritikus hatarér-
téket, akkor az a veszély all fenn, hogy az aramlas a nagyobb hozamu laminaris aramlas-
bél atvalt a kisebb hozamu turbulens aramlasba.

Puskas Ferenc

Algoritmus, program, alkalmazas, szoftver

A cimben szerepl6é fogalmakat gyakran az informatikusok is egymas szinonimaja-
ként hasznaljak, pedig nem azok, 6ndllé, teljesen killénb6z6 jelentéstartalommal birnak.
Foglaljuk 6ssze ezek értelmezését és a koztiik 1évé killonbségeket.

Az algoritmus fogalma

Algoritmusnak neveziink barmilyen j6l meghatarozott szamitasi folyamatot, amelynek
bemenete egy bizonyos érték vagy értékhalmaz, és amely létrehoz egy kimenetet, szin-
tén egy értéket vagy egy értékhalmazt. Az algoritmus tehat szamitasi lépések sorozata,
amelyek a bemenetet kimenetté alakitjak at.

Egy algoritmust befyesnek neveziink, ha minden adott konkrét bemenetre helyes ki-
menetet ad és megall. Ekkor azt mondjuk, hogy az algoritmus megoldotta a szamitasi
folyamatot. Egy algoritmus belytelen, ha nem all meg, vagy nem helyes eredményt ad.
Egy helytelen algoritmus is lehet néha hasznos, ha hibaaranyat kezelni tudjuk.

Az algoritmusok tulajdonsagai:
—  altaldnossag: feladatosztalyt képesek megoldani, barmilyen bemené adatra képe-
sek kimenetet generalni
—  végesség: a lépések szama és a végrehajtds ideje véges
— ol definialt: az eljaras minden 1épése elSre ismert, és minden miveletet elére is-
mert mutvelet kévet.
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