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1. ábra. A lemez a víz felszínén lebegve behorpasztja maga alatt a
vizet.

2. ábra. A jelenséget egyedül a felületi feszültségbôl származó erô-
vel magyarázó szokásos (helytelen) ábra.
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Az alábbi kísérlet leírására a Quantum címû folyóirat-
ban [1] bukkantam, amikor egy diákcsoport számára
projektfeladatot kerestem. A kísérlet roppant egyszerû,
olcsó eszközökkel megvalósítható, és nagyon tanulsá-
gos. Kivitelezése nem igényel különösebb technikai jár-
tasságot, a gyerekek maguk is elkészíthetik. Jó szívvel
ajánlható érdeklôdô gyerekek számára szakköri vagy
projektfeladatnak. Módot ad már régóta ismert jelensé-
gek újbóli átgondolására, de lehetôséget kínál a hidrau-
likus ugrás középiskolai megfigyelésére is. Ezzel a je-
lenséggel nap mint nap találkozunk, például a konyhai
mosogatóban, ám nem szerepel sem a középiskolai,
sem az egyetemi tanárképzés tananyagában.

Kísérleti eszközünk egy 0,2 mm vastagságú vörös-
réz lemezbôl kivágott 10 cm átmérôjû korong, amely-
nek közepébe egy 20 mm átmérôjû, 3 mm mély hor-
padást kalapáltunk. A lemez tömege 14 gramm. A
kísérlet során a korongot különbözô módokon lebeg-
tettük a víz felszínén egy konyhai mosogató meden-
céjében.

Lebegés a nyugvó vízfelszínen

A rézlemezt óvatosan a víz felszínére fektettük, és
amikor elengedtük, nem merült el (1. ábra ).

Ehhez hasonló jelenséget minden tanár bemutat a
diákjainak, amikor a felületi feszültséget tanítja. Alap-
kísérlet a vízen úszó borotvapenge, régi alumínium
tíz-, húsz- vagy ötvenfilléres, iratkapocs bemutatása.
A rézlemez lebegése mégis meglepetést okozott. A
korong túl nehéz volt ahhoz, hogy a felületi feszültség
megtartsa.

Amikor a jelenséget meg akarjuk magyarázni, álta-
lában a 2. ábrához hasonló rajzot készítünk. A ko-
rongra a nehézségi erô és a felületi feszültségbôl szár-
mazó erô hat. Eszerint a nehézségi erô ellensúlyozá-
sához még ϑ = 0° illeszkedési szöget feltételezve is

nagyságú felületi feszültségre lenne szükség, ami a

α = 0,14 N
0,314 m

= 0,45 N
m

valódi értéknek több mint a hatszorosa.

Miután a gyerekekkel meggyôzôdtünk arról, hogy
nem szorultak légbuborékok a lemez alá, és a horpa-
dás sem képez akkora üreget, hogy ez fenntartsa a
lemezt, alaposabban megfigyeltük a jelenséget.

A lemez alatt a víz jelentôsen behorpad, annyira,
hogy a lemez felszíne a vízszint alá süllyed. Ez azt je-
lenti, hogy a lemez aljának magasságában már 1-1,5
víz-mm hidrosztatikai nyomás uralkodik. Az ebbôl fa-
kadó nyomóerô segít megtartani a lemezt a víz felszí-
nén (3. ábra ). A szükséges h mélységet kiszámíthatjuk:

ahonnan h = 1,49 mm adódik. Ez reális mélység, a le-

Fh = m g − αvíz 2 r π = ρ g h r 2 π ,

mez teteje több mint 1 mm-rel a víz felszíne alá süly-
lyed. Bár lényegében nem a felületi feszültség tartja
fent a rézlemezt, a felületi feszültségnek a jelenség
létrejöttében mégis fontos szerepe van, stabilizálja a
behorpadt folyadékhártyát.

Több könyvben és feladatgyûjteményben [2–4],
köztük a tanárképzésben használatos könyvekben is
utánanéztem, és bár a témakört bevezetô kísérletrôl
van szó, nem találtam magyarázatot. Csak a „kockás”
sorozatban megjelent, Vermes Miklós által írt Mecha-
nika példatárban [5] találtam utalást arra, hogy a felü-
leti feszültség önmagában nem elegendô a tárgyak
lebegtetéséhez. Mérvadó internetes források [6–8]
között is csak egyet találtam, amely rávilágít a jelen-
ség hátterére.

Megkérdeztem sok, nagy tapasztalattal rendelkezô
kollégámat, hogy miként magyarázzák a jelenséget.
Kérdésemre szinte mindenki a 2. ábra által szemlélte-
tett magyarázatot mondta el, vagyis egy általános,
szájhagyomány útján terjedô tévedésrôl van szó.

Örvendetes, hogy a Typotex kiadónál nemrégiben
megjelent 333 furfangos feladat fizikából címû könyv
részletesen foglalkozik a problémával [9]. A követke-
zôkben az ott leírt gondolatmenetet ismertetem. Tér-
jünk vissza a 3. ábrához, amely a jelenség függôleges
metszetét mutatja. Távolodjunk el a tárgytól annyira,
hogy ott már a vízfelszín vízszintes legyen; a 4. ábrán
lévô metszeten az A és B pontig. Szemeljük ki az
ABCD metszettel jelzett térfogatot, amelyet az ábrán
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szaggatott vonal határol, és amit most tekintsünk egy

3. ábra. A h mélységbe süllyedt korongot nagyrészt a hidrosztatikai
nyomásból eredô Fh felhajtóerô tartja fenn a vízen.
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4. ábra. Szemeljük ki az ABCD metszettel jelzett térfogatot!
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5. ábra. A hidrosztatikai felhajtóerô (Fh ) és a felületi feszültségbôl
származó erô arányát a CDEF és az ADE + BFC metszetekkel jellem-
zett térfogatok aránya adja.
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6. ábra. A vízsugár alatt lebegô rézlemez. A korong felszínén se-
kély, lamináris áramlási zóna után a korong pereméhez közel hid-
raulikus ugrás figyelhetô meg.

testnek. Láthatjuk, hogy ezt a testet a felületi erôk
csak vízszintesen húzzák, függôleges összetevôjük
tehát nincs. A kiszemelt térfogatra az erôegyensúly
úgy jön létre, hogy a nehézségi erôt (amely lényegé-
ben csak a pénzérmére hat, a levegô súlya elhanya-
golható) kizárólag a hidrosztatikai nyomásból szárma-
zó felhajtóerô ellensúlyozza. Ezen erô nagysága pedig
a kiszorított folyadék súlyával egyezik meg, vagyis
akkora, mint az ABCD metszettel jellemzett térfogatot
kitöltô folyadék súlya lenne.

A pénzérmére ténylegesen ható hidrosztatikai nyo-
másból származó erô a pénzérme aljára hat, nagy-
sága az 5. ábrán CDEF metszettel jellemezhetô térfo-
gat súlya. A fennmaradó AED és CFB rész által kiszo-
rított térfogat a felületi feszültség által kialakított fo-
lyadékfelszínnek köszönhetô. Ezért gondolkozha-
tunk úgy, hogy a felületi feszültségbôl származó erô
járuléka az ADE, CFB metszetekkel jellemzett térfo-
gatok által kiszorított folyadék súlyával egyenlô. Lát-
ható, hogy a test súlyától, sûrûségétôl, a vízzel érint-
kezô felületének nagyságától függ, hogy a felhajtó-
erô és a felületi erôk milyen arányban felelôsek a test
lebegtetéséért.

Lebegés vízsugár alatt

A kísérlet Quantum -beli leírása szerint a víz felszíné-
re fektetett korong közepére, nagyjából a bemélye-
dést megcélozva, függôleges vízsugarat bocsátunk,
majd elengedjük a lemezt. Meglepve tapasztalhatjuk,
hogy noha a korong most teljesen a víz alatt van, rá-
adásul a becsapódó erôs vízsugár is lefelé nyomja,
mégis fent marad a víz tetején, a vízsugár alatt lebeg
(6. ábra ).

Megfigyelhetjük, hogy a lemezre csapódó vízsugár
szétterül, és nagyon lapos, sugárirányú, viszonylag
gyors lamináris áramlási réteget hoz létre a korong
felszínén. A sekély réteg meglehetôsen nagy területre
terjed ki. A korong széléhez közel az áramlási réteg
magassága hirtelen megnô, a lamináris áramlást tur-
bulens zóna követi, úgynevezett hidraulikus ugrás
következik be. Az ugrás után az áramlás lelassul.

Ha változtatjuk a lemezre csurgó vízsugár vízhoza-
mát, a hidraulikus ugrás helye is változik. Nagyobb
vízhozam esetén kitolódik a korong pereme felé, ala-

csonyabb vízhozam esetén összeszûkül. Ha egy kriti-
kus érték alá csökkentjük a vízhozamot, a lemez már
nem marad meg a víz felszínén, elsüllyed.

Fontos megemlítenünk, hogy a lemez közepén
kialakított bemélyedés szerepe az, hogy stabilizálja a
korong helyzetét a vízsugár alatt.

Mi tartja a víz felszínén a lemezt? A lemez sûrûsége
nagyobb a vízénél, ráadásul a vízsugár is lefelé nyom-
ja, így el kellene süllyednie. A Quantumban leírt cikk
szerint a megoldást a Bernoulli-törvény szolgáltatja. A
lemez felett gyorsan áramló vízben a nyomás csök-
ken, míg a lemez alatt a víz nyugalomban van, tehát
itt a mélységnek megfelelô hidrosztatikai nyomás
uralkodik. A korong két oldalán a Bernoulli-törvény-
nek megfelelôen fellépô nyomáskülönbségbôl szár-
mazó erô emeli a lemezt.

A fenti magyarázat jól hangzik, rögtön elhiszi az
ember, és örül, hogy íme, milyen szép újabb, szokat-
lan kísérlettel támaszthatjuk alá a Bernoulli-törvény
igazságát. Ráadásul sok iskolában van olyan kísérleti
eszköz, ami ehhez nagyon hasonló jelenséget mutat
be áramló levegôvel. Ennek leírása Budó Ágoston
Kísérleti fizika I. kötetében is szerepel, a neve aerodi-
namikai paradoxon [3]. Itt egy vízszintesen tartott
merev tányér közepén függôlegesen álló csövön ke-
resztül levegôt fújhatunk a tányér és az alatta helyet
foglaló papírkorong közé. A papírkorong ahelyett,
hogy a beáramló levegô torlónyomása miatt eltávo-
lodna a tányértól, hozzásimul ahhoz, felemelkedik a
Bernoulli-törvénnyel összhangban.
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A két kísérlet közötti megnyugtató párhuzam azon-

7. ábra. A vízsugár alatt lebegô lemezre ható erôk: m g a nehézségi
erô, Ft a becsapódó vízsugár torlónyomásából származó erô, F0 a
külsô légnyomásból származó erô, F a lemez alatti nyomásból szár-
mazó erô; a becsapódó vízsugár v sebessége, a becsapódó vízsugár
d átmérôje, a hidraulikus ugrás r távolsága a középponttól, a ko-
rong R sugara, a lemez alja h mélységig süllyed a vízfelszín alá.
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ban mégsem állja meg a helyét. A levegôvel végzett
kísérlet esetén az áramlás a tányér és a papírkorong
közötti zárt térbôl lép ki a szabad levegôre, ahol nor-
mál légköri nyomás uralkodik, és az áramlás lelassul.
Egy áramvonalat végigkövetve itt elmondhatjuk, hogy
a lemezek közötti gyors áramlás (a lemez középpont-
ja környékétôl eltekintve) csökkenti a nyomást, ezért
a papírlapot a külsô légnyomás a tányér felé tolja.

A mi vízen lebegô korongunk esetében azonban a
gyors áramlás nem zárt térben, hanem a szabad leve-
gôvel érintkezve zajlik. Minthogy nagyon sekély ez a
réteg, jogos az a feltételezés, hogy esetünkben a folya-
dékban mindenütt a külsô légnyomás uralkodik. Ha
nem így lenne, hanem csökkenne a nyomás a folyadék
belsejében, a víz felületét a nyomáskülönbség lefelé
mozdítaná el, amit nem tapasztalunk, az áramlás stabil.
Vagyis a lemez tetejét a nagyon sekély lamináris áram-
lási zónában mindenütt gyakorlatilag a külsô nyomás
terheli. Ez a Bernoulli-törvény érvényessége miatt azt is
jelenti, hogy az áramlás sebessége ideális folyadék ese-
tén mindenütt ugyanakkora lenne.

Mi tartja fenn a korongot a víz felszínén? Vizsgáljuk
meg az erôket, amelyeket a 7. ábra is szemléltet! A le-
mezre lefelé hat az mg nehézségi erô, a becsapódó víz-
sugár torlónyomásából származó Ft erô, a lemez felett
uralkodó p0 nyomásból származó F0 erô, felfelé pedig
csak a lemez alatt uralkodó nyomásból fakadó F erô.
Ennek alapján láthatjuk, hogy a lemezt a sztatikus eset-
hez hasonlóan itt is az alatta uralkodó hidrosztatikai
nyomásból származó erô tartja meg a víz felszínén. Ah-
hoz, hogy ez az erô kellôen nagy lehessen, a korong-
nak a vízfelszín alá kell süllyednie. Eszerint a gyorsan
áramló réteg szerepe a lemez lebegtetésében nem az,
hogy a légnyomás alá csökkentse a korong feletti nyo-
mást, hanem az, hogy a korong közepétôl a hidraulikus
ugrásig kiszorítsa a korong fölé beáramlani kész vizet.

Elméletünk igazolására becsüljük meg az erôk nagy-
ságát, majd a besüllyedés mértékét.

A testre ható nehézségi erô mg. A becsapódó víz-
sugár által kifejtett Ft erôt a következôk alapján be-
csülhetjük meg: a beérkezô vízsugár elveszti függôle-
ges irányú lendületét, szétterülve, minden irányban
azonos sebességgel halad tovább. A teljes vízmennyi-
ség összimpulzusa ekkor zérus. Az idôegységre esô
lendületváltozás adja a vízsugár tolóerejét:

ahol v a becsapódó vízsugár sebessége, ρ a víz sûrû-

Ft = Δ mv
Δ t

= ρ Δ V v
Δ t

= ρ q v,

sége, q = Δv /Δt pedig a vízhozam.
A vízhozam meghatározásához egy ismert térfogatú

edény megtöltésének idejét mérhetjük. A víz sebességét
a vízhozam ismeretében úgy határozhatjuk meg, hogy a
becsapódás helyén megmérjük a vízsugár d átmérôjét:

amibôl

v = q

d 2

4
π

= 4 q

d 2 π
,

Az F0 erô becsléséhez elhanyagoljuk a becsapódó

Ft = 4 ρ q 2

d 2 π
.

vízsugár által elfoglalt d átmérôjû kör területét, vala-
mint feltételezzük, hogy a vízhozam akkora, hogy az
ugrás kitolódjon a korong pereméig (r = R ).

Ha a külsô légnyomás p0, akkor

A korongot alulról nyomó F erô:

F0 = p0 R 2 π .

ahol h a korong alsó felületének mélysége.

F = ph R 2 π = p0 ρ g h R 2 π ,

Írjuk fel az erôk egyensúlyát kifejezô egyenletet:

vagyis

m g F0 Ft = F ,

Ebbôl

m g p0 R 2 π 4 ρ q 2

π d 2
= p0 ρ g h R 2 π .

Méréseink szerint mg = 0,137 N, q = 4,3 10−5 m3/s,

m g 4 ρ q 2

π d 2
= ρ g h R 2 π .

d = 0,005 m, R = 0,05 m, amibôl

amibôl h = 2,94 10−3 m adódik, azaz a lemez körül-

(0,137 0,094) N = 7,85 N
m

h ,

belül 3 milliméter mélyre süllyed. Ezt tapasztalataink
is alátámasztják, a lemez besüllyedése a 6. ábrán is
látható.
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Érdekes, hogy esetünkben a torlónyomásból szár-

8. ábra. A „preparált” CD-lemezzel elvégzett kísérlet.

mazó erô kisebb a lemez súlyánál.
Ha a vízhozamot csökkentjük, a lemezt a becsapó-

dó víz kevésbé nyomja, ezzel a korongot fent tartó F
erônek is csökkennie kell. Ez úgy valósul meg, hogy
miközben valószínûleg a h mélység is változik vala-
mennyit, a hidraulikus ugrás a középpont felé húzó-
dik vissza. Mélyebb elemzések szerint az ugrás kö-
zépponttól mért r távolsága a vízhozam kétharmadik
hatványával arányos: r ~ q 2/3 [10]. Így lecsökken az a
terület, ahol a gyorsan áramló víz kiszorítja a lemez
fölé beáramlani kész víztömeget. A lemez pereménél
már a hidrosztatikai nyomás is növeli a lemezre lefelé
ható erôt. Ez lecsökkenti az F és az F0 erôk különbsé-
gét. Ha a vízhozam egy kritikus érték alá esik, a lemez
nem képes tovább a víz felszínén lebegni, elsüllyed.

Ha valaki kedvet kap a kísérlet elvégzésére és nin-
csen rézlemeze, a következô jól bevált kísérleti össze-
állítást javasoljuk. Egy CD-lemez közepén lévô lyukra
alulról erôsítsünk szigetelôszalaggal vagy celluxszal
pénzérmét (a 20 Ft-os érme kitûnô). A lyuk pénzérmé-
vel átellenes oldalát is ragasszuk le ragasztószalaggal
úgy, hogy a horpadás megmaradjon, de a lyuk éles pe-
reme lankássá váljon. Különben a szétterülô vízsugár a
perembe ütközik és felfelé fröcsköl, a lemez pedig nem
lebeg stabilan. Ügyeljünk az elrendezés szimmetriájára!
Helyezzük a lemezt a pénzérmével lefelé fordítva a víz
felszínére! Ha függôleges vízsugarat bocsátunk a köze-
pére, úgy viselkedik, mint a rézlemezünk (8. ábra ).

Ezzel a témával iskolánkban, a budapesti Berzsenyi
Dániel Gimnáziumban egy régebben érettségizett
diákcsoporttal foglalkoztunk tehetséggondozó szak-
körön. A diákok közül Berkes Bence és Kocsis Mátyás
munkájukkal a Szegedi Tudományegyetem Kísérleti
Fizikai Tanszékének kísérleti diákpályázatán elsô he-
lyezést értek el a 2011/2012-es tanévben.
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25 ÉVES AZ ÖVEGES JÓZSEF FIZIKAVERSENY
Vida József – Eszterházy Károly Főiskola, Eger

Ősz György – Győr

Janóczki József – Debrecen

A verseny elôzménye, létrejötte

A verseny kezdeti szálai az 1985-ben elhalt fizika ta-
nulmányi versenyhez nyúlnak vissza, amelyet tartal-
milag az Országos Pedagógiai Intézet, szervezetileg a
Magyar Úttörôk Szövetsége irányított.

Újraindítása a Komárom-Esztergom megyei lelkes
fizika szaktanácsadók tevékenységéhez kapcsolódik.
A tanulmányi verseny folytatása érdekében Ôsz
György az 1990-es évi fizikatanári ankéton Tatabá-
nyán összegyûjtötte a megjelent tanárok tehetséggon-
dozással kapcsolatos véleményét. A szakmai tanács-
kozás közel 300 résztvevôje és Marx György, az ELFT

akkori elnöke az országos fizikaverseny 1991-es újra-
indítása mellett döntött, Öveges József Országos Fizi-
kaverseny néven. A verseny elnevezéséhez adott volt
Öveges József munkássága, aki két ízben is több tan-
éven keresztül tanított Tatán a Piarista, ma Eötvös
József gimnáziumban. A feladat megoldására megbí-
zást kapott Ôsz György szaktanácsadó és a tanügy-
igazgatás berkeiben jártas, valamint az Általános Isko-
lai Szakcsoport elnöki tisztségét akkor betöltô Róna-
széki László Pest megyei vezetô-szaktanácsadó, akik
létrehozták az öttagú országos versenybizottságot. Az
alapító tagok a feladatkitûzésen túl a következô terü-
letek gondozását vállalták:
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