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A felület i energiÆk Øs a nehØzsØgi erık f igye lembevØte lØve l a szi lÆrd szem Øs a l Øgbubo -
rØk össze tapadÆsa a lka lmÆva l fellØpı szabad energiacsökkenØs megha tÆ rozÆsÆ ra o l y a n 
egyszerß összefüggØsek v e z e t h e t ı k le, amelyek segítsØgØvel n Ø h Æ n y ØszrevØtel tehetı a h a t Æ r -
szögmØrØs vØg reha j t Æ sÆ ra ill. a f lo tÆ l Æ s t echnológiÆ jÆ ra . 

A lØgbuborØk Øs a szi lÆrd szem össze t apadÆsa a k k o r következik b e , lia 

az össze tapadÆs u t Æ n a rendszer szabad energ iÆ ja csökken . Az œn. adhØziós 
munka n agysÆgÆ t sok s zakkönyvben A = Evl( 1 � cost?) szerint í r j Æ k fel , 

� EV1 a víz levegı h a t Æ r r Ø t e g felület i energ iÆ ja , & a hatÆrszög, ezØr t A 
dimenziója erg/cm2 , � vagy i s nem veszik f igye lembe sem a h a t Æ r r Ø t e g e k n e k a 

t apadÆs sa l beköve tkezı vÆ l tozÆsÆ t , sem a nehØzsØgi erı ellenØben v Ø g z e t t 

m u n k Æ t . 

A f e l v e t e t t p rob lØmÆhoz a lka lmazo t t modell az 1., ill. az 5. Æb rÆn ta lÆ l -

ha tó meg. 

A lØgbuborØk gömb, az össze tapadÆs u t Æ n gömbszele t . Az 1. Æ b r Æ n az 

össze tapadÆs a buborØkhoz kØpest n a g y szemcsØhez t ö r t Ø n i k , az 5. Æ b r Æ n a 

szemcse a k isebb Øs henge ra l akü , így a v o n a t k o z ó összefüggØsek sokkal egy-

szerßbbek lesznek. 

A felület i energiÆk összege (Ei) az 1. Æ b r a I-gyel je lö l t he lyze tØben: 

I t t Evl a víz Øs levegı, E S y a szilÆrd t e s t Øs víz h a t Æ r r Ø t e g Ø b e n je lentkezı fe lü-

leti energia F, a d, n agysÆgœ ÆsvÆnyszem felüle te , d az F fe lületß l ØgbuborØk 

Æ tmØrı je . H a az ÆsvÆnyszem hatÆrszöggel (#) rendelkezik, akkor össze tapadÆs 

u t Æ n a lØgbuborØk az 1. Æ b r a II .-bel j e lö l t rØszØn l Æ t h a t ó gömbszelet a l a k o t 

veszi fel. (-F’ a l ØgbuborØknak a vízzel, í2òª/4 az Æ svÆnnya l Ør intkezı h a t Æ r f e l ü -

lete). E b b e n a he lyze tben a felületi ene rg iÆk összege: 

¯x = d27iEVL + F,E˝ (1) 

E u = F ’ E V L + - t * n E S L + F, 
1 

(2) 
4 
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302 PETHÕ SZILVESZTER 

1. ábra 

(2)-ben szerepe lnek F ' és í2rt/4 ha tá r fe lü le tek , amelyek a légbuborék d á t m é r õ -

jéve l és a fi ha társzögge l a k ö v e t k e z õ k é p p e n fe jezhetõk k i : 

4 )2/3 

F' = 
d27l 

2 + 3 cos fi — cos 3 fi , 

4 
- í ÿ = 

d27t 4 

(1 + cos 

2/3 

2 -j-3 cos # — cos3 - sin2 fi . 

(3) 

(4) 

À I I . -vei j e l � l t á l lapotban az össze tapadás u t á n a fe lü le t i energiák összege 

kisebb, ezér t a rendszernek a fe lü let i energ iákbó l adódó szabad energ iacsökke-

nése (A E ) (2 ) -nek ( l )-bõl v a l ó k ivonása u t á n nyerhe tõ [(3)-nak és (4) -nek 

(2)-be való behe lye t tes í tése u t á n ] : 

AE = E1 — E u = d27iEVL 

d2n 

l - l 
2 l 2 + 3 cos fi — cos2 fi 

2 /3 

(1 + cos fi) 

H T— (Esv — Esl) 
4 2 + 3 cos fi — cos3 fi 

2 / 3 

Elvégezve az 

ESL = Esv + Evl COS fi 

behe lye t tes í tés t , a szabad energ iacsökkenés 

4 
AE = d27iE VL 

2 + 3 cos fi — cos3 fi 

amelyet m é g t o v á b b a l ak í t va , az 

2 + 3 cos fi — cos3 fi yi3 

2/3 1 3 1 
—-I cos fi —• — cos3 fi 
2 4 4 

AE = d2nE VL 1 d 2 n e v l m 

+ 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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f2(ó)o,a\ 

øîï 

összefüggés vezethe tõ le. (8) szer int a légbuborék és a sz i lárd szem összetapa-

dásáva l elõálló szabad energ iacsökkenés a rányos a légbuborék d2n fe lszínével , 

a v íz—levegõ ha tá r ré tegében je len tkezõ EV1 fe lü let i energ iáva l és a ha tá rszög-

gel a szögletes záróje len belül i k i fe jezés szer in t . A ha tá rszög tõ l függõ ezen rész 

ér téke 0°-nál , 90°-nál 0,207 és a m a x i m u m helyen ft = 180°-nál 1; a 2. á b r a 

(1) gö rbé jén szemlélhetõ a szögletes záró je len belül i k i fe jezés ér téke. 

A fe lü let i energ iákból adódó szabad energ iacsökkenésre [ l ] - ben po l í rozo t t 

ásvány fe lü le te t fe l té te lezve a 

AW — d2nE VL 1 -
2 + 3 cos ft 

2/3 

C O S 3 ft 

2 /3 

( 1 + COS ft) 

L(1- ; ft)2 (2 
sin2# cos ft = d2nEVLfKI(ft) (9) 

összefüggés vezethe tõ le, ame ly az összehasonl í tás é rdekében némiképpen á t 

van a l a k í t v a és ezen köz leményben haszná la tos je lö lésekkel b e m u t a t v a (A E 

k ivéte léve l , me lynek je lö lésére az [1] szerzõje A W-1 haszná l ) . 90°-os h a t á r -

szögnél a (9)-ben s z e r e p l õ / ^ ( f t ) é r téke 0,209, t e h á t jó l megegyez ik a (8 ) -ban 

ta lá lha tó f1(ft)-va\, más ha tá rszögekné l /KI ($) közö t t kü lönbség t a p a s z -

ta lha tó . A (9) összefüggés t ö b b szakc ikkben is meg ta lá lha tó , p l . [3]-ban. (8) és 

(4) a r á n y b a ál l í tásával m e g a d h a t ó a fa j lagos szabad energ iacsökkenés is: 

de = 
ae 

t2n 

4 E VL 

sin2 ft 

2 + 3 cos cos3 ft \2I3 2 + 3 cos 

ò â ) ' 
(10) 
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304 ÐÅÒÍá SZILVESZTER 

d 

3. ábra 

amely csak a víz—levegõ ha tá r ré teg fe lü le t i energ iá jának és a határszögnek 
függvénye, de függet len a légbuborék nagyságátó l . Az f . 2 ( f i ) képét a 2. áb ra 2 
görbéje m u t a t j a , amelyrõl megá l lap í tha tó , hogy a fa j lagos szabad energia-
csökkenésnek 135°-nál m a x i m u m a van. A különbözõ határszögeknél adódó 
/2 ($) ér tékek nagy jábó l megegyeznek az [ l ] -ben t á b l á z a t b a n megadot t fa j la -
gos energiacsökkenésekkel. 

A nehézségi erõ az ásványszem és a légbuborék kapcsolódását re la t ív 
helyzetüktõ l függõen elõsegít i , ill. h á t r á l t a t j a . A 3. áb rán fe l ra jzol t he lyzetben 

a légbuborék az ásványszem felett v a n —, a légbuborék és az ásványszem 
kapcsolódása csak akkor tö r tén i k meg, h a a felület i energiák különbsége 
egyenlõ, v a g y nagyobb a f e l h a j t ó erõ el lenében végzendõ munkáná l . 

Az I . helyzetben a légbuborék középpon t ja (Oi), és sú lypont ja (í>i) 
egybeesik; I I . helyzetben ys a gömbszelet a lakot fe lvet t légbuborék sú l ypon t ja 
(í»n) és középpon t j a (0ö ) k � z � t t i távolság. A légbuborék fe lha j tó ereje ellené-
ben végzett m u n k a úthossza /, a légbuborék két helyzete sú l ypon t j ának távo l -
sága. Az l t ávo lság a 3. á b r a jelöléseivel a köve tkezõképpen í rható fel: 

2 

d' 

+ ys 
A 
2 

<F_ 3 (d' - hf  

2 4 ^ d ' - h 
(È) 
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A d ’ Øs h Ø r t Økek a l ØgbuborØk n a g y s Æ g Æ n a k Øs a ha t Æ r szögnek f igye lembe-

vØtelØvel a köve tkezıkØppen h a t Æ r o z h a t ó k meg: 

I 4 U/s 
d ’ = d (12) 

\ 2 + 3 cos ö � cos3 ö ) 

d l 4 L / 3 

h = � \ (1 + CO8 0 ) . (13) 
2 ( 2 + 3 cos 0 � cos3 ê 

A (12) és (13) összefüggés f igye lembevéte léve l és a szükséges egyszerßsí tØsek 

elvØgzØsØvel az l t Ævo l sÆg : 

4M 2 + 3 cos & � cos3 ö 

*/3 3 + cos fl (2 - cos fl) 

4(2 - cos 0) 
(14) 

A szögletes zÆrójelen belül i kifejezØs v Æ l t o z Æ s Æ t a ha t Æ r szög f ü g g v Ø n y Ø b e n a 

2. Æb ra 3 görbØ je m u t a t j a . 

A lØgbuborØk f e l h a j t ó erejØvel s z e m b e n vØgzet t m u n k a 

A = - ^ y ’ g l = ^ y ’ g m (15) 
Î 12 

erg (y’ a z agy fa jsœlya) 

A f e lha j t ó erı ellenØben v Ø g z e t t m u n k a felületegysØgre j u t ó rØsze (15) Øs (4) 

a r Æ n y b a Æ l l í tÆsÆval h a t Æ r o z h a t ó meg: 

a = dyg 
3 sin2 0 

2 4 - 3 cos ß � cos3 b L/ 3 

/ 2 4- 3 c o s # � c o s 3 # L/s 3 4_ cos #(2 � cos 0) 1 , . . . . 

" I 4 ) 4 (2 � cos ê) \ = <1 6) 

A (16) szer in t i fa j lagos m u n k a tehát a r á n y o s a b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı nØgyzetØvel , a 

közeg y ’ f a j s œ l y Æ v a l Øs a ha tÆrszöggel f f í f l ) szerint , ame lynek kØpe a 2. Æ b r a 

4 jelß görbØ je . 

A rendsze r összes s z a b a d ene rg iÆ j Ænak csökkenØse (FA E ) a felületi ener-

giÆk kü lönbsØge Øs a nehØzsØgi erıtØr j e l en lØ tØnek [ t ehÆ t a (8) Øs (15) egyenle-

tek] f igyelembevØtelØvel , nEVL = 230 Øs n y ’ g/12 = 290 behelye t tes í tØsØve l : 

SAE = 230 d 2 

=F 290 d 4 [ l -

M 2 4 - 3 cos � cos3 5 j1/3 

4 

U3 3 4- cos ö2 � cos 0) 

2 4- 3 cos � � cos 3 $ j 4(2 � cos #) 
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306 —¯Ò˝Æ SZILVESZTER 

H a a l ØgbuborØk a szilÆrd s z e m felet t v a n , m i n t ahogyan a 3. Æb rÆn is l Æ t h a t ó , 

a negatív e lıje l ØrvØnyes; f o r d í t o t t he lyze tben a nehØzsØgi erı a szilÆrd szem 

Øs a l ØgbuborØk kapcso lódÆsÆ t elısegíti, a (17) egyenle tben a pozi t ív elıjel 

ØrvØnyes. 

Ha a (17) egyenletet 0 -va l tesszük egyenlıvØ Øs csak a nega t ív e lıjele t 

vesszük f igye lembe , a k k o r 

1/2 

\ 2 9 0 / 3 ( # ) j U ( 0 ) J 
= 0,892 fs(&) (18) 

szerint s z Æ m í t h a t ó az a b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı , amelynØ l n a g y o b b lØgbuborØk ese tØn 

nincsen t a p a d Æ s . A max imÆ l i s szabad energiacsökkenØshez t a r tozó b u b o r Ø k -

a tmero a 

9d 

egyenletbıl s z Æ m í t h a t ó : 

ä ¯ À ¯ = 0 = 460 d/ j (#) - 1160 d%(�) (19) 

Em&x 
_ ( (460 m 

1/2 

I I 6 O / 3 W 

A maximÆlis szabad energiacsökkenØs 

= 0 ,630 / 5 (0 ) . (20) 

A 4. Æ b r Æ n m e g t a l Æ l h a t ó f5(#) Øs f6(ß) kØpe (1-gyel Øs 2-vel je lö lve) , 

tovÆbbÆ a (18) Øs (20) egyen le tek szerinti d E = 0 Øs d E m a x b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k Ø r t Ø -

keinek v Æ l t o z Æ s a a ha t Æ r s zög függvØnyØben (3-mal Øs 4-gyel jelölve). 

Az Æ b r Æ b ó l is megÆ l l ap í tha tó , hogy a k Ø t b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı közöt t nincs n a g y 

különbsØg, h Æ n y a d o s u k (0,892/0,630 = ) 1,4. 

Ha 

d2 ÿ 

2 + 3 c o s &  — cos 3§ 

2i3 d2tt 
’ (22) 

vagyis a l ØgbuborØk Æ l ta l a polírozott fe lü le ten e l foglalható felszín (í2 ÿ /4 , a 

gÆz-szilÆrd ha tÆ r rØ teg) az Æ s v Æ n y keresz tmetsze tØnØl (d2 ÿ /4) nagyobb , a k k o r a 

buborØk Øs az ÆsvÆny össze tapadÆsa az 5. Æ b r a szerint köve tkez ik be. Az Æ b r Æ n 

a II-vel j e l ö l t Æ l l apo tban a hatÆrszög o l y a n síkhoz v a n v iszonyí tva , a m e l y a 

vízszintessel æî sz�get zár be , vagyis a h á r o m fázis ér intkezési pont ja ihoz ê — æî 

haj lÆsszögß Ør in tık h œ z h a t ó k . A felületi energia csökkenØsØre fe l í rható a 

d2tt 
AEa = E V L ( d 2 n � F ’ ) + �iE- ( E s v - E s l ) ( 2 3 ) 
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écmv® 

0,5-

.'(•45,6) 

! 

tû ema,) 

0.01(45,6) 

0.001(45,6) 

30° 45° 60° 120° 135° 150° 160° 

0.0001 
(45,6) 

összefüggés, amelyben F ' (3) ana lóg iá jára 

F ' = 
d2n 2 / 3 

2 + 3cos(# — ñî) — cos3(# — a>) 

Felhasználva (6)-ot, i l le tve az 5. ábra I I . részérõl leo lvasható 

Ã 4 11/3 
d, — d' s in($ — ñî) = d 

2 + 3 cos(# — ñî) - cos3(0 - ñî) 

összefüggést, a felületi energiacsökkenésre a 

[1 + cos(# - ñî)] . (24) 

sin(# - ñî) (25) 

AE. = d27iE VL 

"12/3 

X 

2 + 3 cos(# — ñî)  — cos 3(fi — ñî) 

2 + 3 cos(# — ñî) + cos •& — cos2(# — co)cos 

X 

=d2nEVLt1 (#) (26) 
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I. 
d 

di 

5. ábra 

kép le t í rható. Az összefüggéssel adot t nagyságú légbuborék és ásványszem 
esetén közve t lenü l nem számí tha tó ki a szabad energiacsökkenés ér téke, 
mive l ñî és  így fi —  ñî  sz�g is függvénye a légbuborék és az ásványszem re la t ív 
nagyságának . (25) a lapján azonban közve t lenü l fe l í rható 

d. 
sin(# — ñî) = — 

K d' 

d, 

2 + 3 cos(# — ñî)  — cos 3(fi — ñî) 

1 / 3 
(27) 

E z az egyenlet 

a' 
1 

24 

í 4 
d 

(28) 

jelölés bevezetésével á t la lak í tha tó , 

(A' + l)cos®(# - ñî) - 3 ( 2 + ' + 1) cos4 (fi  -  ñî)  - 4 + ' cos3 (fi  -  ñî)  + 

+ 3 ( 3 + ' + 1) cos2 (fi  - oo)  + 12+ ' cos (fi  -  ñî)  + ( 4 + ' - 1) = 0 (29) 

szerint és számí tógép segítségével + ' s zámba jöhe tõ ér tékeire cos (fi — ñî)  meg-
adható , így AEm is k iszámí tha tó . 

Igen h a s z n o s következte tések v o n h a t ó k le ñî  ill.  fi —  ñî  vá l tozása i ra 
vonatkozóan a sin (fi — ñî) — djd' egyen le tnek 

cos to = - A s in $ c o s $ 
d' 

(30) 

szerinti mego ldásáva l . A 6. á b r a görbéirõl ezen összefüggéssel k iszámí to t t ñî 
sz�g értékei o lvashatók le a djd' arány függvényében az á b r á n lá tha tó ha tá r -
szögeknél (90°, 75°, 60°, 45°, 30° és 15°). A (30) jelû összefüggés a lap ján meg-
ál lapí tható, h o g y dj/íT = sin fi esetén ñî = 0°; a 6. ábra görbéi ennek megfe-
lelõen i ndu lnak k i a vízszintes tengelytõl . H a tehá t a (22) egyenlõt lenség fenn-
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áll, akkor a szi lárd-gáz ha tá r ré teg csak az ásvány mérete i tõ l függ, 0 — ñî a 
határszögtõ l függet len ál landó ér ték, de v i szon t ñî a 6. á b r á n lá tható m ó d o n a 
határszög és a d, /d ' a rány szer int vál tozik. A számszerû szemlél tetés é rdekében 
az I. t áb l áza tban 30°, 60° és 90°-os ha tá rszögekre és a t á b l á z a t b a n szerep lõ 
da /d' a rányok ra megta lá lha tók ñî, i l letve a határszögtõ l függet len és c s a k a 
d,/d' hányadosok tó l függõ 0 — ñî ér tékek. 

H a d, /d ' 0,01, cos (0 — ñî) ér téke n a g y o n közel v a n l -hez, i l yenkor a 
(26) egyenlet te l való számolás hosszadalmas. I l yen esetben a buborék á t m é r õ j e 
a t apadás u t á n gyakor la t i lag nem vál tozik m e g , vagyis a s z a b a d energiacsök-
kenés t u l a j donképpen a buborékka l ér in tkezõ felület és a ha tá rszög f üggvénye 

([4]) = 

aea c* ^L (esv + Evl - e s l ) = evl( 1 - cos 0). (31) 
4 4 

A (31)-gyel számí to t t é r ték a (26)-tal s zámí to t t a l nagyságrendben megegye-
zik. A nehézségi erõ el lenében végzet t m u n k a k is d,/d a rány fennál lása ese tén 
is (15) segítségével számí tha tó , csak /3 (# ) -ban 0 helyére 0 — ñî  he lyet tes í tendõ. 

Edd ig i e redménye ink összefoglalása a 7., 8., és 9. á b r á k o n t a l á l ha tók 
meg. A 7. áb rán (mindké t tengely logar i tm ikus léptékû) 30°, 60° és 90°-os 
batárszögek esetében lá tha tók a felület i energiacsökkenéssel a rányos — 1, 2 és 
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d 
7. ábra 

3-mal je lö l t görbék, — és a nehézségi e rõ ellenében v é g z e t t m u n k á k k a l ará-
nyos ér tékek, az elõbbi határszögeknél a 4, 5 és 6 görbék segítségével. — Az 1, 2 
3-mal je lö l t görbék vízsz intes szakaszain az értékek k iszámí tása a (8) össze-
függés / i ( # ) - va l jelölt része szerint t ö r t é n t (30°, 60° és 90°-nál 0,0043, 0,056, 
és 0,207 a vízszintes szakaszok számszerû értéke). A vízszintes egyenesek azt 
jelentik, h o g y adot t ha társzögné l a l égbuborék és az ásványszem re lat ív nagy -
ságának n incsen befolyása a felületi energ iákbó l adódó szabad energiacsökke-
nésre. / j ( $ ) - v a l való számí tás (22) a l ap ján 

ë ! 4 \ 1/3 
- - 1 4 I sin fi (32) 

d [ 2 + 3 cos 
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arányok esetén helyénvaló (vagy is az eml í te t t határszögek esetében 0,502, 
0,917 és 1,259), ennél kisebb ásványszem és b u b o r é k arányok esetében a (26) 
összefüggés, ill. ennek /7 (0) része a lka lmazandó. A görbéknek a vízszintes rész 
u tán görbül t része van , ma jd djd 0,01-nél az energiacsökkenést logaritmi-
kus ábrázo lásban fe rde egyenesek ad ják és i l yen t a r t o m á n y b a n a (21)-gyel 
való számítás az egyszerûbb. — A nehézségi erû ellenében végze t t munkákka l 
a rányos ér tékeket (15) /3(#) részre ad ja . Ha az a r á n y (32) szer in t i , akkor víz-
szintes egyenesek a d j á k a (15) f ü g g v é n y képét (0,119, 0,338 és 0 ,528 a megfelelõ 
vízszintes szakaszok számszerû értékei) , k isebb arányok ese tében pedig a 
ha társzögtõ l függet lenül , & — ñî ál landósága m i a t t (I. t áb láza t ) ugyanazon 
ferde egyenes jelzi a nehézségi erõ ellenében végze t t munka vá l tozásá t . Ezen 
u tóbb i egyenes haj lásszöge megegyez ik az e lõbbi három (1-gyel , 2-vel il l. 
3-mal je löl t ) görbe ferde szakasza inak haj lásszögével , vagyis a szemnagyság 
csökkenésével az energ iavá l tozások a szemnagyság négyzetével arányosak. 
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I . Táblázat 

ñî és &—ñî értékei különbözõ djd' arányoknál és & halárszögeknél 

0,5 0,1 0,01 0,001 0,0001 

û 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° 90° — — 

ÑÎ 0° 30° 60° 24°16' 54°16' 84°16' 29°15,6' 59°25,6' 89°25,6' — — 

&—ñî 30° 5°44* 34°4* 3,43 0,36 

djd 0,5022 0,100000624 0,01 0,001 0,0001 
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A 8. Æ b r Æ n a (16) e g y e n l e t t e l a d o t t s z a b a d energ iacsökkenØsek v Æ l t o z Æ s a 

l Æ t h a t ó a b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı f ü g g v Ø n y Ø b e n 0 ,05-^1 ,5 c m - e s i n t e r v a l l u m b a n 30, 

60 Øs 90°-os ha tÆ r szögek e s e t Ø b e n . Mivel m i n d k Ø t t e n g e l y e n logar i tmikus l Øp t Øk 

v a n , ezØrt a fe lüle t i ene rg iacsökkenØseke t 2 , a fe lha j tó e r ı k ellenØben v Ø g z e n d ı 

m u n k Æ k a t 4 i r Æ n y t a n g e n s ß egyenesek r e p r e z e n t Æ l j Æ k (1 , 2 Øs 3-mal , i l l . 4, 5 

Øs 6- ta l j e lö l t egyenesek) . A z összes s z a b a d ene rg i avÆ l tozÆsok az e m l í t e t t ener-

g i a v Æ l t o z Æ s o k algebrai összege , � az Æ b r Æ n e redmØny v o n a l l a l jelölve [(7), (8) Øs 

(9)] , � m e l y e k n Ø h Æ n y j e l l egze tes p o n t j a m e g s z e r k e s z t h e t ı a � 4 h a j l Æ s s z ö g ß 

egyenesek t ü k ö r k Ø p e i n e k az Æ b r Æ r a va ló fe lvi te lØvel (4% 5 ’ Øs 6’). A megfe l e lı 

2 Øs 4-es ha j l Æ s szögß e g y e n e s e k m e t s z Ø s p o n t j a i h o z t a r t o z ó b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k n Ø l 

az összes s z a b a d energ iacsökkenØs 0 Øs e g y œ t t a l i t t a HA E görbØknek i n f l e x i ó s 

p o n t j u k v a n , me lyeknek a 2 Øs a �4 ha j lÆsszögß e g y e n e s e k a v Ø g Ø í i n t ı i . 

Az Æ b r Æ n be je lö lve t a l Æ l h a t ó k (30°, 60° Øs 90°-os h a t Æ r s z ö g e k e se t Øben ) a 

m a x i m Æ l i s ene rg i avÆ l t ozÆsok Øs az ezekhez t a r tozó l Ø g b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k is. 

A b e m u t a t o t t egyen l e t ekbı l Øs a v o n a t k o z ó Æ b r Æ k r ó l azonnal m e g Æ l l a -

p í t h a t ó , h o g y a h a t Æ r s z ö g m Ø r Ø s csak b i z o n y o s Æ t m Ø r ı n Ø l kisebb b u b o r Ø k k a l 

h a j t h a t ó v Ø g r e . 30°, 60° Øs 90°-os h a t Æ r s z ö g ß felületek e se t Øben 0,170, 0 ,362 

Øs 0,558 cm-nØ l nagyobb l Ø g b u b o r Ø k o k n Æ l szabad energ iacsökkenØs (a vÆ l a sz -

t o t t model l f i gye lembevØ te l Øve l ) nem Æl l elı (a m a x i m Æ l i s szabad ene rg i a -

csökkenØshez t a r t o z ó b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k k i s z Æ m í t h a t ó k , h a az elıbbi Ø r t Ø k e k e t 

k e r e k e n 1 ,4-gye l e losz t juk : 0 ,119 , 0,256 Øs 0 ,394 cm). J . L E J A Øs G. W . P O L I N G 

mØrØse ike t [11] 0,132 cm s u g a r œ (az Æ t m Ø r ı 0,262 cm) b u b o r Ø k k a l v Ø g e z t Ø k . 

I l y e n l Ø g b u b o r Ø k esetØben s z a b a d energiacsökkenØs a t a p a d Æ s s a l nem Æl l elı, 

h a az t 44°-os, v a g y k i sebb ha t Æ r szögß Æ s v Æ n y f e l ü l e t h e z köze l í t jük ; 62°-os 

h a t Æ r s z ö g ß fe lü le tekhez t a r t o z i k a m a x i m Æ l i s szabad energ iacsökkenØs , m e l y -

n e k Ø r t Øke (21) szerint 0 ,78 erg . 

A 9. Æ b r Æ n 0,01 cm-es szemnØl f e l l Øpı szabad e n e r g i a v Æ l t o z Æ s o k Øs a 

nehØzsØgi erı el lenØben v Ø g z e t t m u n k Æ k l Æ t h a t ó k a v í z s z i n t e s t enge lyen fel-

t ü n t e t e t t b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k m e l l e t t ( 1 0 - 4 1 cm i n t e r v a l l u m b a n ) az e lıbb i 

h a t Æ r s z ö g e k n Ø l . E felületi e n e r g i a v Æ l t o z Æ s o k a t (a 9. Æ b r Æ n 1, 2 Øs 3-mal j e l ö lve ) 

kis l Ø g b u b o r Ø k o k n Æ l a l o g a r i t m i k u s Æb rÆn 2-es i r Æ n y t a n g e n s ß egyenesek a d j Æ k ; 

30°-os h a t Æ r s z ö g n Ø l (0,01/0,502 = ) 0 ,0199, 60°-osnÆl (0,01/0,917 = ) 0 ,0109 

Øs 90°-os b a t Æ r s z ö g ß Æ s v Æ n y s z e m esetØben (0,01/1,259 = ) 0 ,00794 cm Æ t m Ø r ı j ß 

Øs ezeknØl k i s e b b bubo rØkok ese tØben , ha a b u b o r Ø k 0,1 c m - n Ø l nagyobb, a k k o r 

az ene rg iavÆ l tozÆsok a b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı f ü g g v Ø n y Ø b e n Æ l l a n d ó Ø r t Økek : 0 ,000759, 

0 ,002875 Øs 0,00575 erg az e lıbb i ha tÆ r szögeknØ l . A n e h Ø z s Ø g i erı e l l enØben 

v Ø g z e t t m u n k Æ t kis b u b o r Ø k o k esetØn ( t e h Æ t 0,0199, 0 ,0109 Øs 0,00794 c m - n Ø l 

k i sebb b u b o r Ø k o k n Æ l ) 4-es, 0 ,1 cm-nØl n a g y o b b b u b o r Ø k o k esetØn p e d i g a 

h a t Æ r s z ö g n a g y s Æ g Æ t ó l f ü g g e t l e n ü l 2-es i r Æ n y t a n g e n s ß egyenesek r e p r e z e n -

t Æ l j Æ k . Ez u t ó b b i fe rde egyenes Øs a HA E vÆ l t ozÆsoka t a d ó vízszintesek m e t -

s z Ø s p o n t j a i 0 ,26, 0,54 Øs 0 ,78 c m b u b o r Ø k Æ t m Ø r ı k n Ø l v a n ; i l y e n b u b o r Ø k o k n Æ l 

Øs 0,01 cm-es 30°, 60° Øs 90°-os ha t Æ r szögß s z e m e k esetØn az ene rg iavÆ l tozÆsok 

6* Mßszaki TudomÆny 47. 1973. 
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9. ábra 

azonosak. A számszerû e redményekbõ l egyér te lmûen megá l lap í tha tó , h o g y 
f lotá lásnál az összetapadás érdekében n a g y légbuborékokra nincsen szükség : 
h a a légbuborék a szemnagyság tízszeresénél is nagyobb, a tapadási h a j l a m 
m á r nem növeksz ik . 

Az e lméle t i e redmények igazolására a Henkel International GMBH 
6, 8 és 10 szénatomszámú, E d e n o r C6, E d e n o r C8 és E d e n o r CIO elnevezésû 

II. Táblázat 

Súlykihozatalok változása a zsírsavak szénatomszáma függvényében 

Termék 
Flotá-

lási idõ, 
perc 

Súlykihozatal, % 

Termék 
Flotá-

lási idõ, 
perc 

Edenor C6 Edenor C8 Edenor C10 

1 2 3 4 5 

Konc . I . 11 17,5 60,0 91,6 
Konc . I I . 9 7,4 2,9 5,6 
F l o t á l á s i m a r a d é k — 75,1 37,1 2,8 

100,0 100,0 100,0 
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zsírsavaival 1,5 l-es cel lÆban f lo tÆ lÆs i kísØr le teket vØgez tünk . Mindegy ik 

kísØrletnØl a f l o t Æ l t Æ svÆny 60 �160 gm-es t i s z t a mØszkı, a zagysßrßsØg 4 0 0 g/l, 

a gyß j tı reagens 2 kg / t , a kondicionÆlÆsi i dı 3 perc vo l t . I lyen kísØrleti fe l tØ-

te lekkel a sœ lyk ihoza ta lok vÆ l tozÆsa jól r ep rezen tÆ l j a a zsírsavak s z Ø n a t o m -

szÆmÆva l a rÆnyos ha tÆ r szög vÆ l tozÆsÆ t . Az e redmØnyek összefoglalÆsa a I I . 

t Æ b l Æ z a t b a n t a l Æ lha tó meg. 
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