VIZEN LEBEGO REZLEMEZ

Az alabbi kisérlet lefrasara a Quantum cimd folyoirat-
ban [1] bukkantam, amikor egy didkcsoport szdmara
projektfeladatot kerestem. A kisérlet roppant egyszerd,
olcso eszkozokkel megvalosithatod, és nagyon tanulsa-
gos. Kivitelezése nem igényel kiilonosebb technikai jar-
tassagot, a gyerekek maguk is elkészithetik. Jo szivvel
ajanlhat6 érdekl6ds gyerekek szdmara szakkori vagy
projektfeladatnak. Modot ad mar régota ismert jelensé-
gek Gjboli dtgondolasara, de lehetSséget kinal a hidrau-
likus ugrds kozépiskolai megfigyelésére is. Ezzel a je-
lenséggel nap mint nap talalkozunk, példaul a konyhai
mosogatoban, Am nem szerepel sem a kozépiskolai,
sem az egyetemi tanarképzés tananyagaban.

Kisérleti eszkoziink egy 0,2 mm vastagsigi vOros-
réz lemezbdl kivagott 10 cm atmérgjd korong, amely-
nek kozepébe egy 20 mm atmérdjd, 3 mm mély hor-
padast kalapaltunk. A lemez tomege 14 gramm. A
kisérlet soran a korongot kiilénb6z& moédokon lebeg-
tettiik a viz felszinén egy konyhai mosogaté meden-
céjében.

Lebegés a nyugvo vizfelszinen

A rézlemezt 6vatosan a viz felszinére fektettiik, és
amikor elengedtik, nem merdlt el (7. dbra).

Ehhez hasonlo jelenséget minden tanar bemutat a
diakjainak, amikor a feliileti feszlltséget tanitja. Alap-
kisérlet a vizen Gsz6 borotvapenge, régi aluminium
tiz-, hasz- vagy otvenfilléres, iratkapocs bemutatasa.
A rézlemez lebegése mégis meglepetést okozott. A
korong tal nehéz volt ahhoz, hogy a feliileti fesziiltség
megtartsa.

Amikor a jelenséget meg akarjuk magyarazni, alta-
laban a 2. dbrdhboz hasonl6 rajzot készitiink. A ko-
rongra a nehézségi erd és a fellleti fesziltségbdl szar-
mazo6 erd hat. Eszerint a nehézségi eré ellenstulyoza-
sahoz még ¥ = 0° illeszkedési szoget feltételezve is

nagysagu feluleti fesziiltségre lenne sziikség, ami a
valodi értéknek tobb mint a hatszorosa.

1. dbra. A lemez a viz felszinén lebegve behorpasztja maga alatt a
vizet.
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Miutan a gyerekekkel meggy6zddtink arrol, hogy
nem szorultak légbuborékok a lemez ala, és a horpa-
das sem képez akkora tireget, hogy ez fenntartsa a
lemezt, alaposabban megfigyeltiik a jelenséget.

A lemez alatt a viz jelentGsen behorpad, annyira,
hogy a lemez felszine a vizszint ald sullyed. Ez azt je-
lenti, hogy a lemez aljanak magassigaban mar 1-1,5
viz-mm hidrosztatikai nyomas uralkodik. Az ebbdl fa-
kado nyomobers segit megtartani a lemezt a viz felszi-
nén (3. dbra). A szikséges b mélységet kiszamithatjuk:

F,=mg-o,2rt =pghrm,
ahonnan b = 1,49 mm adodik. Ez reilis mélység, a le-
mez teteje tobb mint 1 mme-rel a viz felszine ald sily-
lyed. Bar lényegében nem a felileti fesziltség tartja
fent a rézlemezt, a feltleti fesziiltségnek a jelenség
létrejottében mégis fontos szerepe van, stabilizalja a
behorpadt folyadékhartyat.

Tobb konyvben és feladatgydjteményben [2-4],
koztik a tandrképzésben hasznilatos konyvekben is
utananéztem, és bar a témakort bevezets kisérletrdl
van sz0, nem talaltam magyarazatot. Csak a ,kockas”
sorozatban megjelent, Vermes Miklos altal irt Mecha-
nika példatarban [5] talaltam utalast arra, hogy a felti-
leti feszlltség onmagiban nem elegendS a targyak
lebegtetéséhez. Mérvadd internetes forrasok [6-8]
kozott is csak egyet talaltam, amely ravilagit a jelen-
ség hatterére.

Megkérdeztem sok, nagy tapasztalattal rendelkezé
kollégamat, hogy miként magyarazzak a jelenséget.
Kérdésemre szinte mindenki a 2. dbra altal szemlélte-
tett magyardzatot mondta el, vagyis egy altalinos,
szajhagyomany utjan terjedd tévedésrdl van szo6.

Orvendetes, hogy a Typotex kiadonal nemrégiben
megjelent 333 furfangos feladat fizikabol cimi konyv
részletesen foglalkozik a problémaval [9]. A kovetke-
z6kben az ott leirt gondolatmenetet ismertetem. Tér-
junk vissza a 3. dbrahoz, amely a jelenség fliggSleges
metszetét mutatja. Tavolodjunk el a targytol annyira,
hogy ott mar a vizfelszin vizszintes legyen; a 4. dbran
lévé metszeten az A és B pontig. Szemeljik ki az
ABCD metszettel jelzett térfogatot, amelyet az abran

2. dbra. A jelenséget egyeddl a felileti fesziiltségbdl szarmazo erd-
vel magyarazo szokasos (helytelen) dbra.
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3. dbra. A b mélységbe stillyedt korongot nagyrészt a hidrosztatikai
nyomasbol eredd F, felhajtoerd tartja fenn a vizen.

szaggatott vonal hatdrol, és amit most tekintsiink egy
testnek. Lathatjuk, hogy ezt a testet a felileti er6k
csak vizszintesen huzzak, fliggéleges OsszetevSjik
tehdt nincs. A kiszemelt térfogatra az erSegyensuly
ugy jon létre, hogy a nehézségi erét (amely 1ényegé-
ben csak a pénzérmére hat, a levegd stlya elhanya-
golhat6) kizarolag a hidrosztatikai nyomasbol szarma-
z0 felhajtoerd ellensulyozza. Ezen eré nagysiga pedig
a kiszoritott folyadék sulyaval egyezik meg, vagyis
akkora, mint az ABCD metszettel jellemzett térfogatot
kitolts folyadék sulya lenne.

A pénzérmére ténylegesen hato hidrosztatikai nyo-
masbol szarmazod er§ a pénzérme aljara hat, nagy-
sadga az 5. dbran CDEF metszettel jellemezhetd térfo-
gat sulya. A fennmaradd AED és CFB rész altal kiszo-
ritott térfogat a feluleti fesziltség altal kialakitott fo-
lyadékfelszinnek koszonhets. Ezért gondolkozha-
tunk Ggy, hogy a feltleti fesziiltségbdl szarmazo erd
jaruléka az ADE, CFB metszetekkel jellemzett térfo-
gatok altal kiszoritott folyadék sulyaval egyenls. Lat-
hato, hogy a test stlyatol, strlségétsl, a vizzel érint-
kez6 feluletének nagysagatol figg, hogy a felhajto-
erd és a feluleti er6k milyen aranyban felelGsek a test
lebegtetéséért.

Lebegés vizsugar alatt

A kisérlet Quantum-beli leirdsa szerint a viz felsziné-
re fektetett korong kozepére, nagyjabol a bemélye-
dést megcélozva, fliggbleges vizsugarat bocsatunk,
majd elengedjik a lemezt. Meglepve tapasztalhatjuk,
hogy noha a korong most teljesen a viz alatt van, ra-
adasul a becsapodo er@s vizsugiar is lefelé nyomija,
meégis fent marad a viz tetején, a vizsugar alatt lebeg
(6. abra).

Megfigyelhetjik, hogy a lemezre csapddod vizsugar
szétteril, és nagyon lapos, sugaririnyQ, viszonylag
gyors laminaris aramlasi réteget hoz létre a korong
felszinén. A sekély réteg meglehetGsen nagy tertiletre
terjed ki. A korong széléhez kozel az aramlasi réteg
magassiga hirtelen megnd, a lamindris aramlast tur-
bulens zo6na koveti, tgynevezett hidraulikus ugras
kovetkezik be. Az ugrds utan az dramlas lelassul.

Ha valtoztatjuk a lemezre csurgd vizsugar vizhoza-
mat, a hidraulikus ugras helye is valtozik. Nagyobb
vizhozam esetén kitolodik a korong pereme felé, ala-
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5. dbra. A hidrosztatikai felhajtoers (F,) és a felileti fesziltségbdl
szarmazo erd aranyat a CDEF és az ADE+ BFC metszetekkel jellem-
zett térfogatok aranya adja.

csonyabb vizhozam esetén Osszeszikuil. Ha egy Kriti-
kus érték ala csokkentjik a vizhozamot, a lemez mar
nem marad meg a viz felszinén, elsillyed.

Fontos megemliteniink, hogy a lemez kozepén
kialakitott bemélyedés szerepe az, hogy stabilizdlja a
korong helyzetét a vizsugar alatt.

Mi tartja a viz felszinén a lemezt? A lemez sUrtisége
nagyobb a vizénél, raadasul a vizsugar is lefelé nyom-
ja, igy el kellene stllyednie. A Quantumban leirt cikk
szerint a megoldast a Bernoulli-torvény szolgaltatja. A
lemez felett gyorsan draml6 vizben a nyomas csok-
ken, mig a lemez alatt a viz nyugalomban van, tehat
itt a mélységnek megfeleld hidrosztatikai nyomas
uralkodik. A korong két oldalan a Bernoulli-torvény-
nek megfelelGen fellépS nyomaskiilonbségbdl szar-
mazo er$ emeli a lemezt.

A fenti magyarazat jol hangzik, rogton elhiszi az
ember, és Oril, hogy ime, milyen szép Gjabb, szokat-
lan kisérlettel tamaszthatjuk ald a Bernoulli-torvény
igazsagat. Rdadasul sok iskolaban van olyan kisérleti
eszkoz, ami ehhez nagyon hasonl6 jelenséget mutat
be dramlo leveg6vel. Ennek lefrisa Budo Agoston
Kiserleti fizika 1. kotetében is szerepel, a neve aerodi-
namikai paradoxon [3]. Itt egy vizszintesen tartott
merev tinyér kdzepén fuggdslegesen alld csovon ke-
resztll levegdt fijhatunk a tinyér és az alatta helyet
foglalo papirkorong kozé. A papirkorong ahelyett,
hogy a bedraml6 levegd torlonyomasa miatt eltavo-
lodna a tanyértol, hozzasimul ahhoz, felemelkedik a
Bernoulli-torvénnyel 6sszhangban.

6. dbra. A vizsugar alatt lebegs rézlemez. A korong felszinén se-
kély, lamindris aramlasi zOna utin a korong pereméhez kozel hid-
raulikus ugras figyelheté meg.
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7. dbra. A vizsugar alatt lebegé lemezre hat6 erék: mg a nehézségi
erQ, F, a becsapodo vizsugir torlonyomasabol szarmazo erd, F,, a
kils6 légnyomasbol szarmazo erd, F a lemez alatti nyomasbol szar-
mazo erd; a becsapodo vizsugir v sebessége, a becsapodo vizsugar
d atmérdje, a hidraulikus ugras r tivolsiga a kozépponttol, a ko-
rong Rsugara, a lemez alja h mélységig siillyed a vizfelszin ala.

A két kisérlet kozotti megnyugtatd parhuzam azon-
ban mégsem allja meg a helyét. A levegével végzett
kisérlet esetén az aramlas a tanyér és a papirkorong
kozotti zart térbdl 1ép ki a szabad levegdre, ahol nor-
mal légkori nyomds uralkodik, és az aramlas lelassul.
Egy aramvonalat végigkovetve itt elmondhatjuk, hogy
a lemezek kozotti gyors aramlas (a lemez kozéppont-
ja kornyékétdsl eltekintve) csokkenti a nyomast, ezért
a papirlapot a kilsé légnyomas a tanyér felé tolja.

A mi vizen lebeg6 korongunk esetében azonban a
gyors aramlas nem zart térben, hanem a szabad leve-
govel érintkezve zajlik. Minthogy nagyon sekély ez a
réteg, jogos az a feltételezés, hogy esetiinkben a folya-
dékban mindentitt a kilsé légnyomas uralkodik. Ha
nem igy lenne, hanem csokkenne a nyomas a folyadék
belsejében, a viz feliiletét a nyomaskilonbség lefelé
mozditana el, amit nem tapasztalunk, az aramlas stabil.
Vagyis a lemez tetejét a nagyon sekély laminaris aram-
lasi zonaban mindeniitt gyakorlatilag a kiils6 nyomas
terheli. Ez a Bernoulli-torvény érvényessége miatt azt is
jelenti, hogy az aramlas sebessége idealis folyadék ese-
tén mindentitt ugyanakkora lenne.

Mi tartja fenn a korongot a viz felszinén? Vizsgaljuk
meg az erket, amelyeket a 7. dbra is szemléltet! A le-
mezre lefelé hat az mg nehézségi erG, a becsapodo viz-
sugar torlonyomasabol szirmazo F, erd, a lemez felett
uralkod6 p, nyomasbol szarmazo F, erd, felfelé pedig
csak a lemez alatt uralkodd nyomasbol fakado F erd.
Ennek alapjan lathatjuk, hogy a lemezt a sztatikus eset-
hez hasonl6an itt is az alatta uralkod6 hidrosztatikai
nyomasbol szirmazo erd tartja meg a viz felszinén. Ah-
hoz, hogy ez az er$ kell6en nagy lehessen, a korong-
nak a vizfelszin ala kell sillyednie. Eszerint a gyorsan
aramlo réteg szerepe a lemez lebegtetésében nem az,
hogy a légnyomas ala csokkentse a korong feletti nyo-
mdst, hanem az, hogy a korong kozepétdl a hidraulikus
ugrasig kiszoritsa a korong f6lé bedramlani kész vizet.

Elméletiink igazolasara becstljik meg az erék nagy-
sagat, majd a besullyedés mértékeét.

A FIZIKA TANITASA

A testre hatd nehézségi er6 mg. A becsapddo viz-
sugar altal kifejtett F, erSt a kovetkezsk alapjan be-
csulhetjik meg: a beérkezd vizsugar elveszti fligglle-
ges iranyu lenduletét, szétteriilve, minden iranyban
azonos sebességgel halad tovabb. A teljes vizmennyi-
ség Osszimpulzusa ekkor zérus. Az idGegységre esd
lenduletvaltozas adja a vizsugar toloerejét:

_ Amv _ _
! At At
ahol v a becsap6do vizsugar sebessége, p a viz strd-
sége, q = Av/At pedig a vizhozam.

A vizhozam meghatirozasihoz egy ismert térfogata
edény megtoltésének idejét mérhetjiik. A viz sebességét
a vizhozam ismeretében gy hatarozhatjuk meg, hogy a
becsapodis helyén megmérjiik a vizsugar d atmérdjét:
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Az F, er6 becsléséhez elhanyagoljuk a becsapo6do
vizsugar altal elfoglalt d atmérdja kor tertletét, vala-
mint feltételezzik, hogy a vizhozam akkora, hogy az
ugras kitolodjon a korong pereméig (r= R).

Ha a kiilsé légnyomas p,, akkor

F, = pR’m.
A korongot alulrél nyomo Ferd:

F=p R'T = (p0+pgb)R2n,

ahol b a korong also felilletének mélysége.
Trjuk fel az er6k egyensilyit kifejezS egyenletet:

mg+F +F =F,

vagyis

mg+p,R°m + ip g
Ebbél

2
mg+4np—dq2 =pghR*Tm.

Méréseink szerint mg = 0,137 N, g = 4,310 m?/s,
d=0,005m, R=0,05m, amibdl
(0,137 + 0,094) N = 7,85 N p,
m

amib6l h = 2,94-107° m adodik, azaz a lemez koriil-
belil 3 milliméter mélyre sillyed. Ezt tapasztalataink
is alatimasztjak, a lemez bestllyedése a 6. dbrdn is
lathato.
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Erdekes, hogy esetiinkben a torlonyomasbol szir-
mazo6 erd kisebb a lemez stlyanal.

Ha a vizhozamot csokkentjiik, a lemezt a becsapo-
do viz kevésbé nyomja, ezzel a korongot fent tarté F
erének is csokkennie kell. Ez Ggy valosul meg, hogy
mikozben valbdszinlleg a b mélység is valtozik vala-
mennyit, a hidraulikus ugras a kozéppont felé hazo-
dik vissza. Mélyebb elemzések szerint az ugras ko-
zépponttol mért 7 tavolsaga a vizhozam kétharmadik
hatvinyaval ardnyos: r ~ g*? [10]. Igy lecsokken az a
tertlet, ahol a gyorsan aramld viz kiszoritja a lemez
folé bearamlani kész viztomeget. A lemez pereménél
mar a hidrosztatikai nyomds is noveli a lemezre lefelé
hato erét. Ez lecsokkenti az F és az F, er6k kilonbsé-
gét. Ha a vizhozam egy kritikus érték ala esik, a lemez
nem képes tovabb a viz felszinén lebegni, elstillyed.

Ha valaki kedvet kap a kisérlet elvégzésére és nin-
csen rézlemeze, a kovetkezd jol bevalt kisérleti Ossze-
allitast javasoljuk. Egy CD-lemez kozepén 1évé lyukra
alulrél erésitstink  szigetelGszalaggal vagy celluxszal
pénzérmét (a 20 Ft-os érme kitind). A lyuk pénzérmé-
vel atellenes oldalat is ragasszuk le ragasztoszalaggal
ugy, hogy a horpadas megmaradjon, de a lyuk éles pe-
reme lankdssa valjon. Kilonben a széttertils vizsugir a
perembe titkozik és felfelé frocskol, a lemez pedig nem
lebeg stabilan. Ugyeljiink az elrendezés szimmetriajara!
Helyezziik a lemezt a pénzérmével lefelé forditva a viz
felszinére! Ha fliggGleges vizsugarat bocsatunk a koze-
pére, ugy viselkedik, mint a rézlemeziink (8. dbra).

Ezzel a témaval iskolankban, a budapesti Berzsenyi
Daniel Gimndziumban egy régebben érettségizett
diakcsoporttal foglalkoztunk tehetséggondozo6 szak-
koron. A diakok kozil Berkes Bence é€s Kocsis Matyas
munkdjukkal a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti
Fizikai Tanszékének kisérleti didkpalyazatin elsd he-
lyezést értek el a 2011/2012-es tanévben.

8. dbra. A ,preparalt” CD-lemezzel elvégzett kisérlet.
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25 EVES AZ OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENY

A verseny el6zménye, létrejotte

A verseny kezdeti szalai az 1985-ben elhalt fizika ta-
nulminyi versenyhez nyulnak vissza, amelyet tartal-
milag az Orszigos Pedagdgiai Intézet, szervezetileg a
Magyar Uttorck Szovetsége irdnyitott.

Ujrainditdsa a Komarom-Esztergom megyei lelkes
fizika szaktanicsadok tevékenységéhez kapcsolodik.
A tanulminyi verseny folytatisa érdekében Osz
Gyorgy az 1990-es évi fizikatanari ankéton Tataba-
nyan OsszegyUjtotte a megjelent tanarok tehetséggon-
dozassal kapcsolatos véleményét. A szakmai tanacs-
kozas kozel 300 résztvevGje és Marx Gyorgy, az ELFT
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akkori elnoke az orszagos fizikaverseny 1991-es Gjra-
inditasa mellett dontott, Oveges Jozsef Orszdgos Fizi-
kaverseny néven. A verseny elnevezéséhez adott volt
Oveges Jozsef munkissiga, aki két izben is tobb tan-
éven keresztil tanitott Tatidn a Piarista, ma EOtvos
Jozsef gimnaziumban. A feladat megoldasara megbi-
zast kapott Osz Gyorgy szaktandcsadd és a taniigy-
igazgatas berkeiben jirtas, valamint az Altaldnos Isko-
lai Szakcsoport elnoki tisztségét akkor betoltd Rona-
széki Ldszlo Pest megyei vezetS-szaktanicsado, akik
létrehoztak az dttaglh orszagos versenybizottsigot. Az
alapito tagok a feladatkitizésen tal a kovetkezd terti-
letek gondozasat vallaltak:
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