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Rovid osszefoglalas

Mindenki ismeri azt a jelenséget, amikor egy borotvapengét vagy egy regi tizfillerest
rahelyezunk a vizfelszinre, és Uszik a vizfelszinen, noha a slrlsége a viz slrlsegének
a tobbszorose. Megfigyeljlk, hogy a lemez behorpasztja a vizhartyat, ebbél tudjuk, hogy
a lemezt a feluleti feszultség és a tizfilléres aljara hatd hidrosztatikai nyomoerd tartja
fenn."" Azonban, ha ndveljik a sulyat, elébb-utdbb leslllyed. Viszont ha a kdzepére egy
fliggoleges vizsugarat iranyitunk, uszni kezd. Felmerul a kérdés, hogy ha a felhajté erd
eddig is kevésnek bizonyult, réadasul noveljuk a lefelé haté erét, hogy johet [étre er6-

egyensuly.

A jelenséget jobban megfigyelve latjuk, hogy a lemez a plusz tolderd hatasara lejjebb
sullyedt. A lemez most mar nem csak behorpasztja a vizhartyat, hanem ala is sullyed.
Az igy kialakulo hidrosztatikai nyomaskulonbségbdél szarmazo eré mar elég nagy ahhoz,
hogy ellensulyozza a lefelé hato erdket. Ez azonban felvet egy masik kérdést. Ha a le-
mezUunk a vizszint ala sullyed, a kils6 vizkozeg miért nem folyik a fellletére? Amennyi-
ben a lemez tetejére kivilrél viz folyna, a hidrosztatikai nyomas kiegyenlitédne, igy a
lemez leslllyedne. A fuggdleges vizsugarbdl szarmazd viz, az impulzusatadas utan
sugar iranyban nagy sebességgel tavozik a lemez fellletérol. A lemez szélénél kiaramlé
vizréteg hidrosztatikai ugrast hoz létre, ami meggatolja a kilsé vizkozeg lemezre aram-

|4sét.

A dolgozatban szeretném ismertetni a jelenség magyarazatat és a relevans parameéte-
reket. Ezeket az elmeleti allitasokat méresekkel alatamasztani, illetve bemutatni a
kisérletek pontatlansagait és hibait. Ez a kisérlet remek lehet otthon és kozépiskolaban
kisérletez6k szamara. Szamukra is szeretnék otleteket és javaslatokat adni, hogy hét-

koznapi kortlmeények kozott megfigyelhessék a jelenséget.
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3. dbra: Il. Tipusu lemez: kbzepén lyuk van.
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1. Kisérlet felépitése

A kisérletnél kettd eltérd tipusu lemezt vizsgaltunk. A két tipus megegyezd fellletd és
sUrdseégu, vagyis az egyetlen kilonbség koztuk, hogy még az elsd tipus kozepe egy gomb-
siiveg (2.abra), amit egy szigetelészalag darabbal alakitottam ki, addig a masodik tipus
kozepe lyukas (3. dbra). A dolgozat folyaman ha egy allitds nem igaz, mindkét tipusra ki
fogom emelni, hogy melyikrél van szé.

A kisérlet soran rahelyeztem egy lemezt (Compact Disc®) a viz felszinére. Egy ilyen
lemez tomege korulbelul 14-16gramm, amit a fellleti feszlltség és a hidrosztatikai
nyomoerd onmagaban képes fenntartani. A tomeg megnovelésére érméket ragasz-
tottam a lemezek aljara. (200Ft — 9gramm, 100Ft — 8gramm, 50Ft — 7,7gramm, 20Ft
- 6,9gramm, 10Ft — 6,1gramm, 5Ft — 4,2gramm) Az érméket elhanyagolhatd tomegd
szigetel6szalaggal ragasztottam a lemezekre. A szigetel6szalagnak az aramlasra gya-
korolt hatasat elhanyagoltam. Az I. tipusu lemez esetében az érméket a lemez kozepére
ragasztottam, a gombsuveg ala. A Il. tipusu lemez esetében az érméket ki kellet hely-
eznem a lemez szélére, hogy ezzel a lyuk szabad maradjon. Ennek hatasara az I. tipusu
lemezeknél a tomegkozéppont lejjebb kerult, igy azok stabilabban, szinte oszcillacio
nélkdl Usztak a vizfelszinen. A ll. tipusu lemezeknél sokkal nagyobb oszcillaciot tapasz-
taltam, ezért azokat stabilizalnom kellett. Erre kidlon ki fogok térni a vizszintes méré-
si berendezés bemutatasakor. Miutan a lemezt a vizrétegre helyeztem, a kozepére
iranyitottam egy fliggéleges vizsugarat. Fontos, hogy a vizsugar a lemez fellletére
merdlegesen csapddjon be, kilonben a lemez kilokddik oldalra, és elsillyed. A lemez
kozepén lévé gombsuveg szintén hozzajarul a lemez stabilitdsahoz. Az |. tipusu lemezek
esetén a slveg oldalanak egyenletesen csapodod vizsugar ereje meggatolja, hogy a le-
mez kiusszon a vizsugar alol. A ll. tipusu lemezeknél a lyuk korul a lemez teljesen sik,
ez szintén hozzajarul a lyukas lemezek instabilitdsahoz.

Ez a kisérlet j6 példa arra, hogy a kutatasunkat némi talalékonysaggal otthoni
korulmények kozott is osszeallithatjuk. A jelenség eldidézéséhez elég egy Compact
Disc, érmék, egy kevés szigetel6szalag, egy tal, és egy csap. Ezek a targyak megtalal-
hatoak a haztartdsok nagy részében, igy ez a kisérlet barki szamara konnyen elvégez-
hetd. Az otthon kisérletezéknek fontos, hogy a lemez kozepén levé gombsuveget ki-
alakitsak, és a lyuk éles pereme lankassa valjon.""Kilonben a szétterllé vizsugar a
perembe Utkozik es felfelé frocskal, a lemez pedig nem lebeg stabilan. Egy raragasztott
szigeteldszalag-darabka megfelel a feladatnak. Amennyiben valaki a Il. tipusu lemezzel

szeretne kisérletezni, Ugyelni kell az érmék szimmetrikus elhelyezésére is.
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1.1. Kisérleti berendezés felépitése

A kisérleti berendezés alapjat egy allvany alkotta. Az allvany tetején egy kisebb tarolé-
ba vizet ontottink. Ebbdl a taroldobdl a viz egy csovon dramlott kifelé. (4. dbra) Az all-
vany emelésével noveltem a viz potencialis energiajat és ezzel a becsapddoé vizsugar
sebességét. A csé egy also tarold folott fejez6dott be. (5. abra) A lemezt ebbe az alsé
taroldba helyeztem. Az alsé tarold falara lyukat furtunk, igy a vizszint dland6é maradt.
Tovabba a lemezt harom hurkapalca rogzitette, hogy az ne csusszon ki a vizsugar
alél. A palcaknak csak a lemez stabilitdsaban volt szerepuk, a lebegéshez semmilyen
maodon nem jarultak hozza! A cs6 vége 8cm-el volt a lemez felllete felett. A vizsugarat
egy csap megnyitdsaval lehetett elinditani. A felsé tartalybdl kidramlo viz sebességét a
Torricelli egyenlettel hatarozhatjuk meg. Ebbél az osszeflggésbdl tudjuk, hogy a felsd
tartaly vizszintje nagyban befolyasolja a sugar sebességét. Annak érdekében, hogy
ez allandé maradjon, egy kis teljesitményl pumpat hasznaltam. Ez a pumpa nem volt
képes teljesen ellensulyozni a vizveszteséget, igy a fels6 tartaly vizszintje nem volt al-
landd. Ez a szintvaltozas a késébbi méréseknél pontatlansagot eredményezett. Ennek

a bévebb kifejtését lentebb hibaszamitasok cimszd alatt talalhaté.

Felso tarolo

/ Cso
/ Lemezt stabilizalo palcak

Lemez

Alsé tarold

4. dbra: Egyszerdlsitett attekintd vazlat a kisérleti 5. dbra: Kép a kisérleti berendezésrél.
berendezésrél.
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2. Medfigyelések

A kisérlet kozben harom jelenség egybdl feltinik. Mindharom megfigyelés pontos
megértése fontos az elméleti hattér megértéséhez, és kulon-kilon mindharom tobb
kutatasom targyat képezte, igy jobbnak lattam kilon alcimek alatt lentebb mindet rész-
letesen bemutatni. Itt csak fellletesen, felsorolasjelleggel fogom targyalni a megfi-

gyeléseimet, és mindenhol fel fogom tintetni, hogy hol talalhato a részletesebb leiras.

Az els6 és leginkabb észrevehetd jelenség egy sugariranyu, gyorsan mozgd vizréteg
kozvetlenll a lemez fellletén. (2-3. dbra) A vizsugar az impulzusatadast kovetéen
a felulet lankassaga miatt konnyedeén felfekszik a lemez tetejére, és mivel az utana
érkez6 viz tovabb nyomja, ezért gyorsan kiaramlik a lemez szélén. Ez j6l megfigyelhetd
mind az elsd, mind a masodik abran. A vizréteggel kapcsolatos részletesebb kutatast

lentebb, vizréteg nyomdsa cimsz6 alatt olvashatjuk.

6. abra: A jelenség megfigyelése oldalsé szemszogbdl.
A lemez szélénél jol megfigyelhetd a hidraulikus ugras.

SULLYEDESI PARADOXON



A masodik szembetdnd megfigyelés, hogy a lemez szélénél étrejon egy hidraulikus
ugras (3.abra). A hidraulikus ugrast akkor figyelhetjik meg, amikor a gyorsan, laminari-
san aramlo, viszonylag sekély folyadék hirtelen feltornyosul és lelassul. A lelassult és
feltornyosult vizkozeg az ugras utan vastagabb rétegben folyik tovabb. Hasonld ugrast
figyelhetlink meg, amikor az lres mosogaté aljanak csapddik egy fliggdleges vizsugar.P!

A hidraulikus ugras jelentéséget lentebb kvalitativ magyarazat cimszo alatt olvashato.

A harmadik megfigyelésem alapja, hogy osszehasonlitjuk a lemez szintjét a kilso viz-
kozeg szintjével. Egyértelmivé valik, hogy a lemez a vizszint ala siillyedt. (7. dbra) Mivel
a hidraulikus ugras kiemelkedik a vizszintbdl, nehéz ezt megallapitani, de a késébbi

meérések ezt egyértelmien alatamasztottak.

7. dbra: A jelenség bemutatdsa oldalsé szemszagbél.
Ha dsszehasonlitiuk a lemez szintjét a kiilsé vizkdzeg szintjével, egyértelmden latszik, hogy a lemez
a vizszint ala slllyedt.
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3. Magyarazat

3.1. Kvalitativ magyarazat

Mivel tudjuk, hogy a lemez a vizszint ala slllyedt, mindenkiben jogosan merdl fel a
kérdés, hogy a kuls6 vizkozeg miért nem folyik ra a lemez felszinére. A gravitacio ugyan
visszahUzza a kulsd vizkozeget, de a lemez tetején lévd vizréteg akkora sebességgel
halad kifelé, hogy ezt ki tolja. Ez a mozgas hozza létre a hidraulikus ugras turbulens
aramlasat. A lemez szélénél létrejovd hulldm egy .képzeletbeli falat” képez. Ez a fal

gatolja meg, hogy a kulsd vizkozeg a lemez tetejére folyjon és ezzel elsillyessze azt.

3.2. Elméleti magyarazat

A vizfelszinre helyezett borotvapenge Uszasanak magyarazatat mindenki ismeri, bar
hianyosan. Megfigyeljik, hogy a penge behorpasztja a folyadékhartyat, és az igy meg-
feszitett felszin elég erét képes kifejteni, hogy a penge lebegjen. Az altaldnos magya-
razat erre nem szokott kitérni, de mivel a penge lejjebb sillyed, mint a vizfelszin, ra a
hidrosztatikai nyomaskilonbséghbol szarmazo felhajtderd is hat."! Amennyiben tovabb

noveltem a lemez tomegét, az lesullyedt.

Azonban amikor a fliggdleges vizsugarral eltalaltam a lemez kozepét, az mégis lebegni
kezdett. Jogosan merul fel mindenkiben a kérdés, hogy egy plusz lefelé hato erd ho-
gyan eredményezheti a lemez lebegését. A vizsugar altal kifejtett tolderét a kovetkezdk
alapjan szamithatjuk ki: A beérkezd vizsugar elveszti a figgdéleges iranyu lendiletét,
szétteriilve, minden irdnyban azonos sebességgel halad tovabb.!" Az id6egységre esé

.7

lenduletvaltozas adja a vizsugar toloerejét:

Avm  4pqg® (D\*
m =Nt T D7 (2) Py

: AV . ,
ahol a becsapddo vizsugar sebesséege v, atmérdje D, q = " pedig a vizhozam.
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Ez az egyenlet azonban csak az |. tipusu lemezeknél hasznalhatd. A Il. tipusu lemezek-

nel be kell iktatni még egy tagot.

Avm 4pq* D —d\* "
Fuy = =57 _(D—d)zn_< 2 )p” 2

ahol d a lemez kozepén levd lyuk atmeérdje.

Az egyenletekben szerepld q vizhozamot egy egyszerl méréssel meghatarozhatjuk.
Be kell tennlunk a csap ala egy ismert térfogatl edényt, majd az edény megtoltésének
idejét lemérjuk. Ebbdl meghatarozhatjuk a figgdleges sugar sebességét is, a sugar

kozvetlenll a lemez folotti vastagsdganak az ismeretében.
V= (3)

Az altalam hasznalt és korabban bemutatott kisérleti berendezés esetében ezt egy
egyszerlbb mdédon is meghatarozhatjuk. A felsé tartalyt és a csovet egy rendszernek
tekinthetjuk, amelyre igaz a Torricelli-féle kiomlési torvény: megallapithatjuk, hogy a
sugar kezdeti és végsebessége azonos. A sugar kezdeti sebességét meghatarozhatjuk

a Torricelli-féle kiomlési torvénnyel.

v=,2gH (4)
ahol H a lemez felllete és a felsd tarolo vizszintje kozti magassagkulonbseg.

Azonban a vizsugar a lemez sulyat is befolyasolja. Tudjuk, hogy a lemezen egy viz-
réteg aramlik sugariranyban kifelé. A lemezt lefelé nyomd nehézségi er6hoz a vizréteg

sulyabodl szarmazo erét is hozza kell adnunk.
G = (mlemez + Vp) g = (mlemez +r2em- z(r) - P) g (5)

ahol z(r) a vizréteg vastagsaga a lemez kozéppontjatol vett sugar fliggvenyében, r

pedig a hidraulikus ugras sugara a lemez kozéppontjatol szamitva.
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Jelen esetlnkben feluleti feszultségrdl nem beszélhetlnk, hisz a folyadékhartya nincs
megfeszitve. Azonban, mint azt a borotvapengés kisérletnél is latjuk, a lemez a vizszint
ala sullyed, ami egy hidrosztatikai nyomaskulonbséget eredményez. A hidrosztatikai

nyomasbol szarmazé felhajté erd képlete a kovetkez6:

2
F=p-g-h-n-(r2—DT) (6)

ahol h a lemez slllyedése. A zardjelben [évé tag a lemez felilete, az r tag a hidraulikus
ugras kitolodasanak mértéke. Ebb6l még ki kell vonnunk a lemez kozepén a fuggdleges
vizsugar sugarat is. Ezeken a terlleteken a lemez mindkét oldalan vastag vizkozeg van,
fgy a hidrosztatikai nyomas nagyabol kiegyenlitédik. Kisérlet felépitése cimszo alatt em-
litettem, hogy a lemezek aljara érméket ragasztottam, hogy noveljem a tomeguket. Ezért
a kisérlet soran valéjaban nem egy, hanem tobb 0sszetapasztott lemezrél beszélunk.

Ez alapjan pontosithatjuk az egyenletinket az érmékre hato felhajté erével.

F =pghA+pg(h+ hs:)(Aer — Asz) + pg(h + hey + hep)Asz (7)

A lemez felilete A. A, és A,, az elsé, illetve a masodik ermének a felllete. h,, és h,, az
elsé, illetve a masodik érmének a vastagsaga. Ezt a sorozatot nyilvan addig folytathat-
juk, ahany érménk van. A szamitdsaim alatamasztottak, hogy az érmékre egyesével
hatd hidrosztatikai nyomas a kis felliletiik miatt elhanyagolhaté. igy azt a tovabbiakban

nem vettem szamitasba.

Mivel a lemez Uszik a vizfelszinen tudjuk, hogy eréegyensuly all fenn.

JF =0 (8)
Ez alapjan megallapithatjuk, hogy
G+F,+F=0
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A létrejove eréegyensulyt a kovetkezd grafikonon abrazolja.
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8. abra: A lefelé és felfelé hato erdk. Az értékek akkor vannak tokéletes 6sszhangban, ha az egyensulygor-
bére esnek. A diagramon szerepld kisérleti adatok az (1), (2), (3) egyenletek alapjan lettek meghatarozva.

A diagram (8. dbra) mutatja a lefelé, illetve felfelé hatd erék egyensulyallapotat. A le-
felé hatd erdt a sulyer6 és a tolder6 osszege adja. A felfelé hato er6t a lemezre és az
érmékre haté erék osszege adja. Az abran szereplé kisérleti adatokat egy-egy tomeg-
gel elvégzett mérések atlaga alapjan szamitottam ki, igy minden pont egy bizonyos
tomeggel elvégzett méréseket jelol. A diagramon szerepld értékeket csak az I. tipusu
lemezes mérések alapjan szamitottam kil Mint azt a kisérlet felépitése cimszd alatt ol-
vashato, a Il. tipusu lemezeknél az érméket szimmetrikusan, szétszdérva ragasztottam
fel a lemez aljara. A rajuk kilon hatd hidrosztatikai nyomaskilonbségbdl szarmazd
erd igy még inkabb elhanyagolhatdva valik. Az értékek korulbelul 5%-osan térnek el az
egyensulygorbéhez képest. Ez az érték mind a szamitott, mind a becsult hibahatarokon

belil esik. Ennek a levezetését hibaszamitdsok cimszd alatt olvashato.
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3.3. Vizréteg vastagsaga

A lemez fellletén sugdriranyban spriccel6 vizréteg vastagsdganak a meghatarozasa a
kutatas elejétol kezdve problémakat okozott. Ezt az értéket a kezdeti becslések is fél
milliméteresre tették, azaz 5 - 10* m-re. Egy ilyen vékony, nagy sebességgel mozgd
kozeg mérése sok problémat vetett fel, de a matematikanak hala viszonylag pontosan

meg lehet hatarozni ezt a vastagsagot.

Ha a kontinuitasi torvénybdél indulunk ki, azaz

Ao(r) ~uo(r) = A1(r) " us () (10)

ahol A a vizréteg keresztmetszete a kozépponttdél vett tavolsag fliggvényében, u pedig

a vizréteg sebessége a kozépponttol vett tavolsag fliggvényében.
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Ko6zépponttol vett tavolsag[m]

9. dbra: A lemez felliletén levéd vizréteg sebessége a lemez kbzéppontjatdl vett tavolsdg fliggvényében.
A piros trendvonal az intervallumban [évé mért értékek dtlagjat jeldli.

A diagramra (9. dbra) ranézve senkinek sem az az els6 gondolata, hogy ez a sebesség

konstans. Azonban, ha a mért értékek elejét elhanyagoljuk, és csak a mérés masodik

felét vesszlk (sotétkék pontok), lathatdva valik, hogy a lemez kozepétdl szamitott 2 cm

SULLYEDESI PARADOXON
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utan kortlbeldl allandé sebességroél beszélink. A mérés elejét (vildgoskék pontok) el-
hanyagolhatjuk, ugyanis a mérést egy festékpottyel végeztem. A festékpottyot raej-
tettem a vizrétegre, és egy 1000 frame/sec-es kameraval felvettem. A potty Utjat elég
pontosan meg tudtam hatarozni, mikozben a vizréteggel azonos sebességgel kifolyt
a lemez szélére. Azonban a lemez kozepétdl szamitott elséd 2 cm-en a festék oldédni
kezdett, es kissé szétterjedt a vizben. Ezt az elsd stadiumot elhanyagoltam, mivel nem
tudtam eldonteni, hogy ezek helyes mérések, vagy az olddédas kovetkezménye. A mérés
menetérél és a mért értékekrdl lentebb, mérések: vizréteg sebessége cimszé alatt ol-

vashatunk. Ha a vizréteg sebességét kozel allandonak vesszik, adja magat, hogy
A = 2nrz(r) = konst. (11

Ahol A az aramlo vizréteg keresztmetszete. Ha ezt atrendezzik, azt kapjuk, hogy a viz-

réteg vastagsaga eés a lemez kozepeétdl vett sugar kozotti osszefugges:
- (12)
2(r)~~

Azonban a kisérletek soran nem tudtam semmilyen hirtelen vékonyodast, vagy nagy
eltérést megfigyelni, jogos a feltételezés, hogy a kutatas szempontjabol [ényeges in-
tervallumban a gorbe kozel allandé. Ez alapjan a lemez fellletén daramlé vizréteg vas-

tagsagat allandénak vettem.
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3.4. Vizréteg nyomasa

A kutatas folyaman sokaknak vazoltam a jelenséget, hogy meghallgassam az § magya-
razatukat és megkozelitésiuket a problémahoz. Mindenkinek az elsé gondolata az volt,
hogy talaltunk egy Ujabb szép példat a Bernoulli-térvény megjelenésére.”? Valoban
logikusan hangzik, hogy a felsd vizréteg nagy sebessége miatt a nyomasa lecsokken.
Kozben a lemez alatt a mélységnek megfelelé hidrosztatikai nyomas uralkodik. Adja
magat, hogy a két oldal kozott fennallé nyomaskulonbség elég erdt képes kifejteni,
hogy a lemez lebegni tudjon. Budé Agoston Kisérleti fizika I. kotetében! szerepel is egy
hasonlo kisérlet leirasa aerodinamikai paradoxon néven. Ott egy fuggdlegesen tartott
csébe levegdt fujunk, és a cs6 aljan elhelyezett vizszintes papirtanyér ahelyett, hogy a

télényomas hatasara eltavolodna a cs6tél, hozzatapad.

Vizsgaljuk meg, hogyan jelenik meg Bernoulli-torvény ebben a jelenségben. Ennek
megértéséhez a vizréteget tobb, kisebb rétegre kell osztanunk. El6szor vegyuk a viz-
réteg legtetejét. Tudjuk, hogy a vizréteg tetejen p = p, hisz, ha kisebb lenne, mint a
légkori nyomas, 0sszenyomadna, ha pedig nagyobb, akkor felemelkedne. Aztan vegyuk
a vizreteg legalso¢ réteget. Tudjuk, hogy a viz nedvesiti a lemez anyagat, vagyis a viz-
molekulak kozott fellépd kohézids eré kisebb, mint a viz- és lemezmolekulak kozott
fellép6 adhézids. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a legalsé vizrétegben u =0, igy ott a
vizréteg sebessége semmilyen nyomasvaltozast nem okoz. Itt azonban egy adott hidro-

sztatikai nyomas mar fennall. Ebbdl kovetkezik a kovetkezé 0sszefliggés:

Po<p<p+tpgz (13)
ahol az els6 tag a felsd vizréteg nyomasa, a masodik tag a vizréteg atlagos nyomasa, a

harmadik pedig az als¢ vizrétegé. Mivel

p9z = 6Pa (14)

ami elhanyagolhaté a legkori nyomashoz képest, a vizrétegben nyomasat vehetjik
légkori nyomasnak.

Most helyettesitsik be mindezt a Bernoulli egyenletbe.

1
p+ Epu2 + pgz = konst. (15)

Mivel p = p, és a tobbi tag ahhoz képest elhanyagolhato, igy a vizretegben nem johet

létre csokkentett nyomas, vagyis ebbdl nem szarmazhat felhajtéeré.
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3.5. Statikai 0sszefliggések

Az elmélet helyességének az igazolasara atrendeztem a f6 egyenletet és egy adott
paramétert egyetlen adott valtozo fliggvényében vizsgaltam. A valésagban ez nem volt
ilyen egyszer(, mert a tomeget leszamitva egyik paramétert sem tudtam teljesen al-
landénak venni, ezért atlagokat hasznaltam. Arrél, hogy ez milyen hibaszazalékot oko-
zott, hibaszamitds cimszé alatt majd részletesen beszamolok.

4pq’

D
(mlemez + (T‘ - _)2 "mz- p)g + > = pghrzn (1 6)
2 D*m

Ez az elméleti magyarazatnal mar bemutatott f6 egyenlet, ami a lemezre felirhato erék
egyensulyabol levezethetd. Az egyenletet atrendeztem a lemez h sullyedésére és g
szikséges minimalis vizhozamra. A lemez slllyedését a tomeg, illetve a fuiggdleges

vizsugar v sebessége fuggvényében vizsgaltam.

A fent feltintetett f6 egyenlet nem tartalmazza a fugg6leges vizsugar sebességét.
Ehhez az (1) egyenlet masodik formajat kell hasznalnunk. A két egyenlet kozott semmi

eltérés nincsen, pusztan mas alakban vannak felirva.

Ez alapjan a kovetkez6 osszefuggés jott létre:

D2 D\?
(mlemez + (rz - T) Mz p)g + (7) pvz
pgrim (17)

h(v,m) =

Ez az egyenlet kozvetlenul csak az I. tipusu lemezekre hasznalhaté. A ll. tipusu lemezek
esetében a tolderébdl szarmazoé D tagbol ki kell vonnunk a lemez kozepén évd lyuk at-
meérojét. Ezzel az osszefliggéssel vizsgalhatjuk, hogy egy adott tomegvaltoztatas, vagy
egy adott sebességvaltoztatdas hogy befolyasolja a lemez sillyedését. A vizsugar se-
bességének mérése ugyan nehézkés, de azt egyszerlien meghatarozhatjuk a Torricelli-

féle kiomlési torvénnyel. (Lasd: Elméleti magyarazat, (4) egyenlet)

A vizhozamot a tomeg fliggvényében vizsgaltam, ezzel meghatarozhatjuk, hogy egy adott

tomeg esetében mi az a minimalis vizhozam, ami ahhoz kell, hogy a lemez Uszni tudjon.
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Ehhez a f6 egyenlet eredeti alakjat rendeztem at.

D?
2.2 2 _Z
ghD*m (r 4)_(mlemez+r2-n-z-p)gD21t (18)
4 4p

Gmin (M) =

Mint el6z6 esetben is, ez az 0sszeflggés csak az |. tipusu lemezekre irhato fel. Ahhoz,
hogy a Il. tipusu lemezekre is igaz legyen, a tolderébdl szarmazé két D tagbol ki kell

vonnunk a lyuk atmérojét.

10. dbra: A hidraulikus ugrds jéval beljebb csuszott, mint a sima lemezes méréseken.

Megvizsgaltam a hidraulikus kitolodasanak a mértéeket a lemez sullyedésének a fligg-
vényében, amihez az alapgondolatot az adta, hogy a hidraulikus ugras ott jon létre, ahol
a lemez fellletén aramlé vizréteg sebessége megegyezik a kivilrél a lemez felliletére
dramlé vizkozeg sebességével.” Erre két megfigyelés alapjan kovetkeztettem. Az elsé,
hogy ha a fuggéleges vizsugarnak nagyobb a sebessége, a hidraulikus ugras is jobban

kitolodik. Ugyan ez igaz forditva is. Gyengébb vizhozam kisebb kitolodast eredményez.

A masodik megfigyelésem soran megvaltoztattam a lemez feluletét. Ezzel megnétt
a vizréteg energiavesztesége és gyorsabban lassult. (10. dbra) Ebben a r(h) dssze-
flggésben mar nem hasznalhatjuk a vizréteg sebességére vonatkozd korabbi megko-
zelitéslinket, hogy az kozel konstans. Ebbe a megkozelitésbe mar bele kell foglalnunk,
hogy csokkend tendenciat mutat. A vizréteg vastagsagat tovabbra is kozel allandénak

veszem.

SULLYEDESI PARADOXON 17
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Tudjuk, hogy a vizréteg sebessége r tavolsagban a lemez kozéppontjatol megegyezik
azzal a sebességgel, amivel a klls6 vizkozeg a lemez fellletére probal aramlani.

Ez alapjan:

Cc

u(rzr}'ump) =V2gh=— (19)

r

ahol c egy aranyszam és 1jump @ hidraulikus ugras helye a lemez kozéppontjatdl szamitva.

Ennek az aranyszamnak a meghatarozasahoz tekintsik a kovetkezéket:
D 2c
u(r=5)=—= 2gH (20)

vagyis a kontinuitasbol adéddan azt feltételezzik, hogy kozvetlenul a vizsugar mellet
a vizrétegnek azonos a sugar iranyu sebessége, mint maganak a vizsugarnak a végse-
bessége. Az egyenletben szerepld H a felsé tartaly vizszintjének magassaga. A két

egyenletet c-re atrendezve a kovetkez6 osszefuggést kapjuk:

D
1/2gh=1/2gH'Z (21)

Az egyenletet atrendezzik r-re:

h) = b4 (22)
Alkottunk harom egyenletet, amikkel 0sszehasonlithatjuk az elméletet a mérési ered-

ményekkel és egy valtozdval hatarozhatunk meg parameétereket.
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4. Mérések

Ebben a részében a dolgozatnak szeretném bemutatni a méréseim folyamatat és
modjat, illetve magukat a méréseket. Diagramokon fogom bemutatni, hogy a mérések
mennyiben tamasztjak ala az elméletet. A rész végén azt is szeretném bemutatni, hogy

a mérések milyen hibaszazalékkal jartak.

4.1. Lebegés ,joslasa”

A szamitott értékek meghatarozzak, hogy egy adott vizhozamon mekkora sulyerot
tudunk ellensulyozni, ezaltal meghatarozhatjuk, hogy mi az a minimalis vizhozam,
amin a kisérlet elvégezhetd. (11. dbra) A kék vonal jeldli ennél a lemeznél a sulyerét.
Az a vizhozamérték, ami a két vonal metszéspontjanal talalhatd, a minimalis értéket,
amin a jelenséget tapasztaljuk. Az csak egy bemutatott lehetéség, de a gyakorlatban,
ha meg akarjuk a kisérlet el6tt hatarozni, hogy mekkora vizhozamra van szukségunk,
ceélszerlbb egyszerlen a statikai Osszeflggések cimszo alatt feltlntetett g . (m)

egyenletet hasznalni.

0.6 ;
. 1 B ®  Szamitott értekek
Lesdllyed : Uszik Tlesztett egyenes

1 — G
0.55 - :
1
1
1
1
~ 05} '
g I
= |
29 1
4':| :
=045+ 1
1
1
1
1
04 5 :
1
1
1
1

| L L1 1 | L | 1 1 1

0.35 - 1 - i I -l L
7x107°  7.5x107° 8x107° 8.5x107° 9x107° 9.5x107° 107 1.05x107* 1.1x10
Vizhozam (m?/s)

11. dbra: Lebegés josldsa diagram 43,1g esetében. A diagram csak egy erds kozelités, ugyanis csak
a vizhozamot és ennek fliggvényében a slillyedést vettem valtozdnak. Azonban pontosan tudjuk, hogy a
vizhozam névelése noveli a hidraulikus ugrds kitolddasdanak a mértékét is.

SULLYEDESI PARADOXON
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12. dbra: A jelenség oldalrdl. A piros vonal azt mutatja, hogy a mérések soron melyik tavolsdgot mértem,
vagyis a lemez slillyedését.

4.2. Lemezsiillyedése a vizsugar sebességének a fliggvényében

A lemez slllyedésének mérésekor oldalrol vettem fel a jelenségét, és késdbb azt ele-
meztem. Torekedtem ra, hogy minél lejjebb legyen a kamera, ezzel csokken a kamera
altali torzitas. Ezen kivul igyekeztem minél tobb megvilagitassal dolgozni, hogy a kis

tavolsagok jobban latszodjanak.

Tudjuk, hogy ez a mérés rendelkezik egy komoly hibaval. Az egyensulyhelyzet
egyenletébdl kiindulva, a h slillyedés a hidrosztatikai nyomas egyenletébdl fakad. Ez azt
jelenti, hogy a sullyedést a lemez aljatol kellene szamitani. Ennek a pontatlansagnak a
javitdsara a mért értékhez hozzaadtam 2mm-t. Ez egy kicsivel tobb mint a lemez vast-
agsaga. Azért kellet tobbet hozzaadni, hogy ezzel megkozelitéleg kifejezzik az érmékre

haté hidrosztatikai nyomast is.

Egy adott tomeggel, egy adott nagyabdl allandd sebességen hat mérést végeztem.
Alapvetéen akkor lennének tokéletesek a mérések, ha a tobbi paraméter (r, D) dllanddak
lennének. Ezt nem sikerUlt elérni, ezért a tobbi paramétert is mértem. A méréseket

kiatlagoltam, igy keletkeztek a kovetkezd meért adatok:
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0.012

0.011

0.01 -

h Siillyedés (m)

0.007

0.009

0.008

e Meérések

Elméleti gorbe atlagok alapjan
Elméleti gorbe
maximum/minimum r értékkel

0.006
- , D? Dy? 2
Mygmez + (7 —T)'H'Z'p g+(7) pv
0.005 h(v) =
pgrim
0.004 : a : ; .
3 3.2 34 3.6 3.8 4

13. dbra: Slillyedés a fliggbleges vizsugdr sebességének fliiggvényében. A diagramon |. tipusu lemezes

Sebesség (m/s)

mérések vannak feltiintetve. Az elméleti gérbén: D=0.00849m, r=0.0597m

0.009
| o Meért értékek
0.0085 - Elméleti gorbe atlagok alapjan
b Elmeéleti gorbe
0.008 - maximum/minimum r értékkel
0.0075
E 0007t
wy L
=
B 0.0065
>
=] L .
H=1 L]
D006 o .
= ] .
0.0055 |- .
0.005
| 2 D? D—d\°
Myemez + (1 T | Zp g+ 7 ) PV
0.0045 | h(v) =
i pgrim
0004 | L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12 4.14 4.16
v Sebesség (m/s)

14. abra: Sliillyedés a vizsugdr sebességének a fliggvényében. A diagramon |l. tipusu lemezes mérések van-

nak feltiintetve. Az elméleti gorbén: D=0.008495m, r=0.0597m

SULLYEDESI PARADOXON
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A 13. abra esetében a mért értékek és az elméleti gorbe kozott van némi eltérés, de
meg a legszeélst esetekben is az eltérés korulbelul 14%, ami a hibaszamitasaimon belul

esik. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a méréseink jok és az elméletlink helytallo.

Ugyan a 14. abra mérései is hibahataron belulre esnek, de kevésbé erds bizonyiték.
A meéréseket csak kettd eltéré sebességgel végeztem el, igy azok bizonyitasi ereje is

kisebb. Ennek ellenére az eddigi mérések nem cafoljak az elmélet helyességét.

4.3. Siillyedés a tomeg fliggvényében

Az eléz6 vizsgalathoz hasonldan a méréseket itt is oldalrél végeztem. Minden tomegen

hat mérést végeztem, mikozben probaltam a tobbi paramétert allando értékeken tar-

tani. Ezeken a diagramokon szintén csak kiatlagolt értekek lathatok.

0.013
*  Meérések
0.012 Elméleti gorbe atlagok alapjan
Elméleti gorbe

0.011 | maximum/minimum r értékkel

0.01
g
5 0.009
=]
5]
=
= 0.008
1]
=

0.007

0.006 2

. , D2 D\?
Miemez + (T _T) "mrzZ plgTt (7 pv
0.005 |- h(m) =
I pgrim
1 L 1 n 1 L | L 1 n 1 L | 1 1 L |

0.038 0.04 0.042 0044 0046 0048 0.05 0052 0054 0056 0.058
m Tomeg (kg)

15. dbra: Sziikséges slillyedés a tomeg fliggvényében. |. tipusd lemez.
Az elméleti gorbén: D=0.008579m, r=0.05679m
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0.012
e Meérések
0.011 F Elméleti gorbe atlagok alapjan
Elméleti gorbe
BT maximum/ minimum r értékkel
g 0.009
S
vl
3
< 0.008 -
=
=
N
= 0.007
L ]
= L]
0.006 . . .
L ]
L D2 D —d\?
0.005 (m!emez+ (T‘Z—T)‘T{‘Z'p)g + ( 7 ) va
I h(m) = 3
rim
UA(}U4 1 i 1 L 1 i 1 p\g 1 1
0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056

m Tomeg (kg)

16. dbra: Szlikséges slillyedés a lebegés fliggvényében. Il. tipusu lemez.
Az elméleti gorbén: D=0.008495m, r=0.0569m

Mindkét diagram esetében az elméleti gorbétol valo eltérés szinte elhanyagolhato. A
mert értékek viszont lathatdan az elméleti gorbe alatt vannak, vagyis a szamitas tobbet
josol, mint amit a valdsag alatamaszt. Ez annak tudhatd be, hogy az elméleti gorbe a
lemez és az érmék egylttes slllyedésére vonatkozik. A mérésekhez hozzaadott kor-
rekcié csak becslésen alapult. A diagram mutatja, hogy minimalisan alabecsiltem ezt
az értéket, de a kiilonbség olyan csekély, hogy a hibahatarokon beliil elveszik. Osszes-

ségében kijelenthetjuk, hogy ez az elméleti gorbe is helyesnek bizonyult.

4.4. Minimalis vizhozam a tomeg fliggvényében

Itt csak azt vizsgaltam, hogy egy adott vizhozam esetében egy adott lemez lebegni
fog-e. Ennek a méréseknek egy komoly hibaja, hogy a vizhozamot nem tudtam teljesen
allanddan tartani. Ez alapjan becsiltem meg ennek a mérésnek a hibdjat. (Lasd:

Hibaszamitasok)

Aki otthon szeretné elvégezni a kisérletet fontos, hogy tisztaban legyen azzal, hogy a
csapok vizhozama sem feltétlenul allando. Befolyasolja, hogy a hazban hany csap van

nyitva, és milyen intenzitassal.
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1.6x107 |
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q Vizhozam (m¥/s)
=
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6x107 -

e Meért értékek

Elméleti gorbe atlagok alapjan
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maximum/ minimum r érték
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‘ghDZEZ (rZ -

7 )_ (Miemes + 727+ 2 p)gD2m

4%1075 _q(m)=\’ 4

4p

17. dbra: Minimalisan szlikséges vizhozam |.

0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 005 0.052 0.054 0056 0.058

m Témeg (kg)

tipusu lemezek esetében.

Az elméleti gorbén: D=0.00859m, r=0.0579m

1.2x107*
®  Mérések
\ Elméleti gorbe atlagok alapjan
e Elméleti gorbe
maximum/minimum r értékel
10 4

=
é 9x10°°
g
[+~
N
S
q 807
=
o

%1075 | N

6x107° - D2

~ ’WD ~ D8 (r = F) | (tigmeg + 72172+ 0)g (@ ~ )
I qlm) = \J Z T 1p
5%1075 I L L . I L 1 1
0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056

m Témeg (kg)

18. dbra: Minimdlisan sziikséges vizhozam Il. tipusu lemezek esetében.
Az elméleti gorbén: D=0.00849m, r=0.0579m

A 17. abra mérései mindenképp hibahataron belllre esnek. Lathatd némi széras, de
ez elhanyagolhatd. A 18. abra esetében vannak szélsébb értekek, ahol az eltérés kozel
17%. A vizhozam meghatarozasanal viszonylag nagyobbak a hibahatarok, a 17%-os

eltérés hibahataron belil esik. Alapvetéen kijelenthetjlk, hogy a mérések viszonylag jél

alatamasztjak az elmeéletek helyességet.

SULLYEDESI PARADOXON
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Jogosan mertlhet fel mindenkiben a kérdés, hogy az elméleti gorbék csokkennek, igy
elébb- utébb el kell érnitk az x-tengelyt. Ez azt jelentené, hogy egy bizonyos tomegen a
lemezeknek megint lebegnitk kell a vizsugar nélkll is. Hadd emlékeztessek mindenkit
a korabban bemutatott hidraulikus ugras szerepére. Meggatolja, hogy a kils6 vizkozeg
a lemez tetejére folyjon. Ez egybél ramutat ennek az elméletnek a hibajara. Kordbban
mar bebizonyitottuk, hogy a fuiggdleges vizsugar sebessége 0sszefligg a hidraulikus
ugras kitolodasaval. Ez azt jelenti, hogy ha a vizsugar sebességét (vagyis a vizhozamot)
csokkentem, visszabb huzddik hidraulikus ugras is, igy a lemez felliletére hato6 hidrosz-
tatikai felhajtéerd is. Ezt az 0sszefliggést az elméleti gorbe soran elhanyagoltam, mert

a r-et allanddnak vettem.

4.5. Hidraulikus ugras kitolodasa

Ugyan joval nagyobb tavolsagrél beszélink, mint a lemez silllyedése esetében, en-
nek mérése mégis nehezebb volt. Az ugras helye a mérés kozben folyamatosan valto-
zott, raadasul a 7., illetve a 19. abra is jél mutatja, hogy nem beszélhetlnk altalanos r

értekekrdl, pusztan az értekek atlagarol.

19. dbra: A kép ldtvdnyosan mutatja a hidraulikus ugrds helyzetét. A piros vonal a mért tavolsagot jeldli.
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20. dbra: Hidraulikus ugrds tdvolsdga a lemez kozéppontjatdl a lemez siillyedésének fliggvényében.
Ltipusu lemezek esetében. Az elméleti gorbén: D=0.0084m, H=0.68m
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21. dbra: Hidraulikus ugrds tdvolsdga a lemez kozéppontjatdl a lemez siillyedésének fliggvényében.
Il. tipusu lemezek esetében. Az elméleti gorbén: D=0.0083m, H=0.85m

A 20. abra, vagyis az I. tipusu lemezes mérések kisebb-nagyobb eltérést mutatnak az el-

méleti gorbéhez képest. A Il. tipusu lemezeknél észrevehetd, hogy a mérések az elméleti

gorbénél néhol eltérnek, de az eltérések maximum 5%-osak, ami egyértelmden hibaha-

taron belilli. Igy 6sszességében kijelenthetjiik, hogy a mérések alatamasztjdk az elméletet.

Fontos megemliteni, hogy ezekben az egyenletekben hasznalt h szintén a lemez sullyedésé-

re vonatkozik, viszont ezekhez nem adtam hozzd a 2mm-t. Ebben az esetben azt a tavol-

sagot hasznaljuk, amelyen a viz szabadon esik, hisz csak ezen a tavolsagon gyorsul. Ez a

tavolsag csak lemez fellletéig tart. A vizréteg z vastagsagat a mérete miatt elhanyagoltam!

SULLYEDESI PARADOXON
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4.6. \Vizréteg sebessége

Mint azt mar lattuk korabban, elég nagy sebességrél beszéllink, igy a mérése nem bizo-
nyult egyszerlnek. Egy voros festékcseppet ejtettem a felszinre, majd egy 1000frame/
sec-es kameraval felvettem az utjat. A képkockak kozott eltelt idd ismeretében elég
volt megmeérni, hogy két képkocka kozott mekkora tavolsagot tett meg a potty, és ezzel
kirajzolni egy hely-idé diagramot. Ez alapjan meghatarozhattam a sebességét egy adott

idépillanatban. Ezzel kirajzolhattam a mar bemutatott u-r diagramot. (Lasd: 9.abra)

22. abra: Festék csepp a lemez feliiletén kdzvetlenil — 23. abra: Festék csepp a lemez feliiletén mikézben
az esés utan. a lemez széle felé daramlik.

A 22. és 23. abra jél mutatja, hogy a csepp kozvetlenll a vizbe csapddast kovetéen
elészor elterjed, és aztan kezd a lemez széle felé aramlani. Ezért tudtuk a mérések els6

részét elhanyagolni.

4.7. Hibaszamitas

A dolgozat folyaman tobbszor emlegettem hibahatarokat, de sosem magyaraztam
meg, hogy mindezek mib6l szarmaznak. A h(m,v), illetve a r(h) figgvények esetében
kiszamoltam a mérések szorasat, és abbol hibat szamoltam. Az r(h) mérések esetén
5%-0s szorast mutattatnak. A becsléseim ennél magasabbra teszik, ugyanis mint

mar emlitettem, nem tudjuk a hidraulikus ugrast egy altalanos helyre tenni, pusztan
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atlagértéket tudunk venni. Ehhez még az is hozzajarul, hogy a kitoldédasa intenziven
valtozik egy mérésen belul is. A h sullyedésre vonatkozoan 14%-os hibahatart kaptam.
Ez nagyabdl tikrozi a becsléseimet is, ugyanis a h értéke is ingadozott a méréseken
belul.

Aq, . (m) mérések hibaszamitasanal azt vettem alapul, hogy egy méres soran mennyit
csokken a fels tartaly vizszintje. Ez alapjan meghataroztam az egy mérésen beldli
vizhozamingadozast, és azt atszamoltam szazalékka. Ez alapjan 20%-ot kaptam. Ez a

komoly pontatlansag ravilagit a kisérleti berendezés tokéletlenségére.

Osszességében a hibahatarok 5% és 20% kozott mozognak, amit egy dinamikusan

mozgo kisérlet esetén viszonylag jénak vehetunk.

Konkluzio

A kutatasom soran két célom volt, és a dolgozat folyaman is torekedtem ra, hogy ehhez
a két célhoz tartsam magam. Az elsédleges cél az volt, hogy ravilagitsak a jelenség
magyarazatara és bemutassam a relevans paramétereket. Az elméleteimet sikerult
gyakorlati mérésekkel is alatamasztanom. Tobb helyen pusztan megkozelitésekkel
dolgoztam, és bizonyos tényezéket elhanyagoltam, ezeket a jovében még szeretném
belesz6ni az elméletekbe. Maradtak kérdések, amikre még nem adtam teljesen pon-
tos valaszt. A jovében ezeket is meg szeretném valaszolni. A masodlagos célom az
volt, hogy bemutassak egy kutatast, amit otthoni koridlmenyek kozott is barki konnyen
elvégezhet. Kisérleti berendezés cimszd alatt leirtam, hogy otthoni kortilmények kozott
hogyan lehet eldidézni a jelenséget, illetve mire kell kozben figyelni. Remélem ezzel

tobben kedvet kapnak az otthoni kisérletezéshez.

28



Felhasznalt irodalom:

1) Baranyai Klara: Vizben lebeg6 rézlemez, Fizika Szemle, 2015

2) Luzin: An unsinkable disk, Quantum (1999. Sept./Oct.), 42.old

3) Y. Brechet, Z. Néda: On the circular hydraulic jump, American Journal of Physics,
August 1999

4) Budd Agoston: Kisérleti fizika I., 1978

5) KoMal mérés 2015 oktdber

SULLYEDESI PARADOXON

29



