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Az iskolai oktatásban – célszerûségi megfontolások-
ból – a természet egészére vonatkozó ismereteket
részekre bontva, egymástól elválasztva szervezzük
tantárgyi tartalmakká. Az élõ és élettelen természet
bonyolultnak tûnõ világában a diákok a hosszú idõ
óta elfogadott, akadémiai módon felosztott tantárgy-
szerkezetnek megfelelõen a fizika-, a kémia-, a bioló-
gia- és a földrajzórán elsajátított ismeretek segítsé-
gével próbálnak eligazodni. E folyamatot könnyebbé
tehetjük, ha felhívjuk a figyelmet e tárgyak kapcsoló-
dási pontjaira. A továbbiakban a fizika és az élõvilág-
ból vett jelenségek kapcsolatát keressük, de hasonló
vizsgálatot végezhetünk más tudományterületek kö-
zött is.

Biológia a fizikaórán

Manapság, amikor a természettudományok népszerû-
sége egyre csökken, mérlegelnünk kell azt is, hogy
tanításunk során a tantárgyakat diákjaink számára
még érdekesebbé, még vonzóbbá tegyük. A sok kí-
nálkozó lehetõség közül egy módszer, ha például
„észrevesszük” a fizikát a körülöttünk lévõ élõ termé-
szetben. Minden korosztály számára érdekes lehet és
mindkét tantárgy szempontjából hasznos is, ha „meg-
hívjuk” az élõvilágot a fizikaórára.

Tehetjük ezt például a fizika néhány törvényének
tanítása során azzal, hogy a tanórai fizikai kísérletek
mellett „demonstrációként” ismert biológiai jelensége-
ket is bevezetünk. A segítségükkel megismert fizikai
törvények birtokában az élõvilág jelenségeit is mé-
lyebben megérhetjük.

Megváltozott a világ. Manapság nem csak az iskola
oktat, nem csak a pedagógus az ismeretek fõ forrása.
A diákot a médiából folyamatosan információáradat
éri, amelynek egyes elemeit okosan felhasználhatjuk
a fizikaórán. A fizika törvényeire épülõ, a minden

tudományágban használatos egyre tökéletesedõ vizs-
gálati technikákkal (nanotechnológia) az élõvilág
eddig nem ismert finom részletei is feltárulnak. Az új
eredményekrõl diákjaink számtalan, igen igényesen
illusztrált népszerûsítõ könyvbõl, természetfilmbõl, de
ma már az internetrõl is, a felfedezést követõen szinte
azonnal tudomást szerezhetnek. Napjainkban – a ter-
mészettudományok egyes területei közötti kölcsönha-
tásnak köszönhetõen – az újabb felfedezések eredmé-
nyeit szinte a diákok szeme láttára kell beépíteni egy-
egy tantárgy korábban „változtathatatlannak” hitt tan-
anyagába. Ennek lehettünk tanúi a közelmúltban,
például amikor a szén módosulatainak tanításakor a
fullerének bekerültek a tananyagba.

Nem csak egy-egy fizikai törvény tanításához „ve-
hetünk” példát az élõvilágból. Egy-egy élõlény felépí-
tésén, életterének bemutatásán keresztül rávilágítha-
tunk azokra a fizikai jelenségekre is, amelyek az evo-
lúció folyamatában hozzájárultak ahhoz, hogy az élõ-
lények éppen az adott formában fejlõdtek ki. Így le-
het a fizika hasznos „vendég” a biológiaórán is.

A biológiai példák a fiatalabb korosztály számára
néha csak figyelemfelkeltõ jelleggel használhatók, de
késõbb, a diákok fizikai ismeretanyagának bõvülésé-
vel, a felsõbb osztályokban az élõvilág jelenségeinek
mélyebb elemzésére is sort keríthetünk.

A mindennapi tanári gyakorlatban a hiányzó isme-
retek gyûjtéséhez a nagy internetes tapasztalattal ren-
delkezõ tanulókat feltétlenül érdemes bevonni. Az így
elõálló ismeretanyagból tanári segítséggel választhat-
juk ki a szakmailag helyes, és a számunkra megfelelõ
részleteket. A diák érezheti, hogy kutatómunkájával
nem csak, mint egyik alanya, de a tanári munka segí-
tõjeként aktív részese is lesz a tanítási folyamatnak. Ez
a részmunka, az „együtt-tanulás” egyben jó lehetõség
a tanár-diák kapcsolat építésére, jobbítására.

Az alábbiakban a hidrosztatika témaköréhez kap-
csolódóan szeretnék mintát mutatni a természettudo-
mányok kapcsolódási pontjainak keresésére, s arra,
miként használható e módszer a mindennapi tanítási
gyakorlatban, a tanórákon, szakköri foglalkozásokon.
A témakör elõször az általános iskolában kerül elõ,
számos, az alábbiakban ismertetett részlet a hetedik
osztályos korosztálynak változatlanul tanítható.

Arkhimédész törvénye az élõvilágban

Vízben élnek a Föld legnagyobb testû élõlényei. A
kacsa a földön totyogva nehézkes madár benyomását
kelti. Nem így a vízben! A vízfelszínen könnyedén
siklik (1. ábra ).
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Mi okozza ezt a különbséget? A testek a vízben köny-

1. ábra. Szárazföldön suta, de a vizen könnyedén sikló tõkés récék.

2. ábra. Az úszóhólyag és helye a hal belsejében.

nyebbek, és mozgásukat a víz sem fékezi annyira, mint-
ha a talajon súrlódnának. A kisebb súrlódás és a testek-
re a vízben ható felhajtóerõ jelentõsen befolyásolta a ví-
zi élõlények felépítését, viselkedését. Miért, hogyan?

A válaszhoz elõször elevenítsük fel az ide vonatko-
zó fizikai ismereteinket.

A nyugvó folyadékok tulajdonságait a hidrosztatika
törvényeivel írhatjuk le. A nyugvó folyadékok felszíne a
Földön vízszintes, a nehézségi erõre merõleges. A folya-
dékban egy adott mélységben a nyomás, a hidroszta-
tikai nyomás, a Ł mélységgel egyenesen arányosan nõ,

p = ρgŁ,

ahol ρ a folyadék sûrûsége, g a nehézségi gyorsulás
értéke azon a helyen. A levegõ nyomásával – Torricel-
li kísérlete szerint – 76 cm magas higanyoszlop hid-
rosztatikai nyomása tart egyensúlyt. A légnyomás ér-
téke a fenti összefüggésbõl könnyen kiszámítható,

p = 105 Pa = 100 kPa.

Hasonló módon gyõzõdhetünk meg arról, hogy a víz-
ben közelítõleg 10 méter mélyen ugyanekkora a nyo-
más. Az ott tartózkodó testekre tehát a légköri nyo-
más kétszerese, körülbelül 200 kPa nehezedik. Min-
den újabb 10 méter a nyomást 100 kPa-lal növeli.

A hidrosztatikai nyomás következménye a testekre
ható felhajtóerõ, értéke a test folyadékba merülõ tér-
fogatának megfelelõ térfogatú víz súlya:

F = Vtest ρv g.

Úszáskor a testekre ható erõk eredõje nulla, a nehéz-
ségi erõt a felhajtóerõ kiegyenlíti. Számítással gyõzõd-
jön meg mindenki maga arról, hogy igazak az alábbi
kijelentések:

1. a víznél kisebb sûrûségû
testek úsznak a víz felszínén,

2. ha a test sûrûsége meg-
egyezik a víz sûrûségével, ak-
kor a test bármely mélységben
egyensúlyban van, lebeg,

3. a víznél nagyobb sûrûsé-
gû, tömör testek elmerülnek a
vízben,

4. a víznél nagyobb sûrûsé-
gû anyagból készült üreges tes-
tek úsznak a víz felszínén, ha
ezek átlagos sûrûsége kisebb a
víz sûrûségénél.

Víziállatok egyedülálló merülési „praktikái”

A tengerek, óceánok, tavak élõvilága igen gazdag,
egy-egy vízi élõlény élettere sokszor a vízfelszíntõl
kezdve több száz méter mély térségekre is kiterjed.
Ahhoz, hogy az állat energiáját a leggazdaságosab-
ban használja, a megélhetéséhez szükséges cseleke-
detekre fordítsa, minden mélységben valamilyen
„trükkel” biztosítania kell – szakirodalmi elnevezés-
sel – a „semleges úszóképesség” állapotát, ami nem
más, mint a mindenkori mélységnek megfelelõ lebe-
gés beállítása. A vízmélységgel nõ a nyomás,
csökken a hõmérséklet, s e körülményekhez minden
víziállatnak alkalmazkodnia kellett. Minden tartózko-
dási helyükön az állatra ható nehézségi erõnek
egyensúlyt kell tartania a felhajtóerõvel, s ehhez a
szabályozáshoz bizonyos fortélyokra van szükség. A
víziállatok merülése és felszínre emelkedése gyors
folyamat, de a kívánt mélységekben való huzamo-
sabb tartózkodáshoz szükségesek azok a fortélyok,
amelyek többnyire az állat átlagsûrûségének változ-
tatásával valósulnak meg.

Vajon a vízben élõ állatok milyen fogásokat alkal-
maznak átlagsûrûségük változtatására?

A csontos halak

A vízben élõ állatok átlagos sûrûsége a vízével közel
azonos, ezért a rájuk ható felhajtóerõ a nehézségi erõt
teljesen kiegyenlíti, lebegnek. Ez a körülmény felépí-
tésükben úgy tükrözõdik, hogy a csontvázuk tömege
a teljes testtömegnek csupán néhány százalékát teszi
ki, nincsen szükség olyan masszív tartó szerkezetre,
mint amilyen a szárazföldön élõ társaiknál tapasztal-

ható. Míg a halak csontváza a
teljes testtömegük körülbelül
8%-a, a vízi és szárazföldi éle-
tet is élõ békáké körülbelül
11%, addig a nyúlnál ez az ér-
ték már a 15%-ot is eléri.

A csontos halak érdekes
szerve az úszás mélységét fi-
noman szabályzó úszóhólyag
(2. ábra ).
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Az úszóhólyag fala figyelemre méltó, rugalmas

3. ábra. Porcos halak képviselõje, a cápa.

4. ábra. A fejlábúakhoz tartozó közönséges tintahal és a szépiacsont.

tulajdonságokkal rendelkezik. A hal az úszóhólyagjá-
val „állítja be” a mindenkori mélységnek megfelelõ
átlagos sûrûségét. A zárt úszóhólyagot gázzal tölti
meg, ha a térfogat növelésére van szükség, ha viszont
mélyebbre kerül, az ott uralkodó nagyobb nyomás
miatt az úszóhólyag összenyomódik, az állat átlagsû-
rûsége nõ. A hólyag méretével változik a hal térfoga-
ta, emiatt átlagsûrûsége is.

Akár a gáztörvények tanításánál is használhatjuk a
halak merülési szokásait. Hangozzék a feladat a kö-
vetkezõképpen: körülbelül 50 méter mélységben a
hal úszóhólyagjának térfogata a teljes testtérfogat 5
százaléka legyen. Hányszorosára változik az úszóhó-
lyag térfogata 300 méter mélységben? (A víz hõmér-
séklet-változásától számításainkban tekintsünk el!)

Az állandó hõmérséklet feltételezése miatt a Boyle–
Mariotte-törvény felhasználásával adhatjuk meg a
választ. A nyomás 50 méter mélyen 6 atmoszféra, 300
méter mélyen pedig 31 atmoszféra.

Az úszóhólyag térfogata 300 méter mélységben ötö-

V0 6 atm = V 31 atm,

V0

V
≈ 5.

dére csökken. Ezzel a hal átlagsûrûsége az 50 méteres
mélységbeli átlagsûrûséghez viszonyítva megnõ, kü-
lönös erõfeszítés nélkül folyamatosan tartózkodhat
300 méter mélyen [1]. A gáztörvények tanításakor
ilyen jellegû egyszerû feladatokkal változatosabbá
tehetjük a tanítást, mert egyúttal feleleveníthetünk
más témákhoz, illetve más tudományterületekhez
kapcsolódó ismereteket is.

A cápák

A cápák (3. ábra ) porcos halak, nincsen úszóhólyag-
juk. Más merülési praktikához kell folyamodniuk.
Vázuk már azzal könnyebbé válik, hogy csont helyett
porcból áll. De átlagsûrûségük változtatására más
lehetõségük is van.

A cápamáj a mindenkori átlagos sûrûség beállításá-
hoz használt szervük, amely az állat teljes testtömegé-
nek akár 25-30 százaléka is lehet (emlõsöknél csak 5
százalék). A cápamáj körülbe-
lül 70 százalékban a tengervíz-
nél kisebb sûrûségû olajokat
és egyéb szerves anyagokat
(squalene) tartalmaz. A cápa a
tartózkodási helyének meg-
felelõ átlagsûrûségét a máját
alkotó anyagok térfogati há-
nyadának változtatásával ál-
lítja be. A tengervíz sûrûsége
ρt = 1,026 g/cm3, az olajok sû-
rûsége ρo = 0,90–0,92 g/cm3, a
squalene sûrûsége pedig ρs =
0,855 g/cm3. Mivel a cápák
mája, mint sûrûségszabályozó

nem annyira hatékony szerv, mint az úszóhólyag a
csontos halaknál, a cápák állandóan mozgásban van-
nak, hogy elkerüljék az elmerülést.

A tintahal

A tintahal vagy szépia nevével ellentétben nem hal,
hanem puhatestû, lábasfejû (más néven fejlábú), a
polipok rokona. Merüléskor a szabályozást a szépia-
csonttal oldja meg, amely a teljes testtérfogat közel 10
százalékát (9,3%) teszi ki (4. ábra ).

A szépiacsont celluláris anyag, lemezes szerkezetû,
a CaCO3 aragonit kristályaiból épül fel. Az aragonitle-
mezek szervezõdését ilyenné egy szerves molekula
(kitin) irányítja. Az állatból frissen kivett csont átlag-
sûrûsége a ρ = 0,57–0,64 g/cm3 tartományban mozog.
Elég könnyû, az állat átlagsûrûségét csökkenti, és
kiváló mechanikai tulajdonságai is vannak, így jól
ellenáll a mélységváltozás okozta nagy nyomásválto-
zásnak is. Védi az állat létfontosságú szerveit, például
kiugró fejlettségû idegrendszerét. A szépiacsont másik
fontos feladata a semleges úszóképesség beállítása,
amelyet a tintahal a csont víztartalmának változtatásá-
val valósít meg. A víztartalom változtatása – más ten-
geri állatokhoz hasonlóan, – az úgynevezett ozmore-
gulációs folyamattal történik [1].

Az ozmózis részletes ismertetése a középiskolás tan-
tervekbe sem mindig kerül be, pedig az élõvilág gyak-
ran elõforduló jelensége. Itt csupán egy kísérlettel mu-
tatjuk be a jelenséget, a kvantitatív elemzést elkerüljük.
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Az ozmózis jelensége

5. ábra. Kísérlet az ozmózisnyomás demonstrálására.

cukoroldat

celofán

víz

6. ábra. A csigaházas polip és házának hosszanti metszete.

Ozmózisnak nevezzük az olyan „egyirányú” diffú-
ziót, amely oldat és oldószer között jelentkezik, ha
ezeket féligáteresztõ (más néven szemipermeábilis)
fal (hártya) választja el. Féligáteresztõ az olyan fal,
amely az oldószer molekuláit átengedi, de az oldott
anyag molekuláit nem. Az ozmózis az oldat hígulá-
sával jár együtt. Ha az oldat zárt edényben hígul,
akkor nyomása megnõ. A nyomás sok esetben tekin-
télyes lehet.

Egyszerû kísérlettel magunk is elõállíthatjuk a je-
lenséget.

Ragasszunk celofánhártyát egy körülbelül 3-4 cm
átmérõjû, hosszúnyakú üvegtölcsérre! A ragasztást
úgynevezett akváriumragasztóval könnyen elvégez-
hetjük. A tölcsérbe töltsünk cukoroldatot, és a tölcsér
szárán jelöljük meg az oldat szintjét. A tölcsért áll-
ványba fogva, a 5. ábrán látható módon helyezzük
vízzel telt fõzõpohárba úgy, hogy az oldat és a víz
szintje egy magasságban legyen.

A víz diffúziója a féligáteresztõ hártyán keresztül
rövidesen mindkét irányban megindul, de az oldat
felõli diffúzió kisebb mértékû. A folyamat végered-
ményeként az oldat hígul, térfogata nõ, a tölcsér szá-
rában emelkedik a folyadékszint. A szintkülönbség-
nek megfelelõ nyomás addig nõ, amíg a nyomás a
víz további oldatba hatolását már megakadályozza.
Ezt a nyomást az oldat ozmózisnyomásának nevez-
zük. Az oldatok ozmózisnyomása meglepõen nagy,

például az 1%-os cukoroldat ozmózisnyomása a lég-
köri nyomás körülbelül 2/3 része, amely majdnem 7
méter magas vízoszlop nyomásának felel meg. A
celofánhártya ekkora nyomást nem bír ki, a demonst-
ráció már néhány deciméteres emelkedés után kény-
szerû véget ér. A nagy ozmózisnyomás teszi lehetõvé
például azt, hogy a talaj nedvessége a fák koronájába
is eljusson.

A szépiacsonthoz visszatérve, ezután már megért-
hetjük a tintahal átlagsûrûség-beállító folyamatát. A
szabályozás nagy körvonalakban abban áll, hogy az
állat a szépiacsontban lévõ folyadék-gáz arányt képes
változtatni. Nagyobb gázhányad könnyebb csont,
kisebb arány mellett viszont nehezebb csont áll elõ, s
így változik az állat átlagsûrûsége is. Az ozmózisnyo-
másnak a csontbeli folyadék mozgatásában van szere-
pe. Kutatók kimutatták, hogy a szépiacsontnak az ál-
lat lágy részeihez csatlakozó felületén található leme-
zei között mindig található folyadék, amely a tenger-
vízhez hasonlóan fõleg oldott NaCl-ot tartalmaz. Ha a
csonttal érintkezõ testfolyadékban nagyobb az ion-
koncentráció, akkor olyan folyamat indul meg a félig-
áteresztõ szövet- és sejthártyákon keresztül, amely
hígítja a nagyobb koncentrációjú tartományt, azaz víz
kerül a csontból a testbe. A folyamat teljes részletezé-
sét e helyen mellõzzük, itt csak az ozmózis szerepére
kívántuk felhívni a figyelmet [2].

A csigaházas polip

A Nautilus pompilius vagy csigaházas polip a lábas-
fejûek közé tartozik (6. ábra ). A mintegy 20 cm-re
megnövõ, gyöngyházas Nautilus ma is élõ faja azon
puhatestûeknek, amelyek már 550 millió évvel ez-
elõtt megjelentek. „A csigáspolip élõ fosszília” – szok-
ták mondani. A polipok közül az egyetlen, amely
házat növeszt.

A csigáspolip a házát szigorú rend szerint építi. A
lapos, szinte egy síkban készült építmény logaritmi-
kus spirál 1 (7. ábra ) módjára tekeredik. Házának

1 A görbe úgy képzõdik, hogy a
kiinduló O pontból a görbe Mi pont-
jába húzott egyenes és az Mi ponthoz
tartozó érintõ által bezárt α (< 90°)
szög állandó, ekkor az OMi = ri távol-
ság logaritmikusan nõ.

belsejében kamrák vannak, az állat a legkülsõ kam-
rában lakik.

Házát szinte szakadatlanul építi, nagyobbítja, a már
„kinõtt” helyiséget lefalazza. A lezárt ház térfogata
arányos megnövekedett testtömegével, így biztosítja

úszóképességét. Az állat a
spirál kezdõpontjánál lévõ
kamrához csatlakozó szifóján
keresztül áll összeköttetésben
a kamráival (8. ábra ) [3]. A
kamrák gázt tartalmaznak,
csak a néhány frissen „lefala-
zott”, legkülsõ kamrában van
egy kevés tengervíz.

A FIZIKA TANÍTÁSA 259



Azt is szokták mondani, hogy a Nautilus „élõ ten-

7. ábra. A logaritmikus spirál görbéje.

O

M1

r1

M2

r2

a

a

8. ábra. A szifó spirálisa.

9. ábra. A „vízsugárhajtású” kalmár sematikus rajza.

szelepek

szelepek

tölcsér

szelepek

tölcsér

geralattjáró”. A Nautilus 50 és 500 méteres mélység-
ben is elõfordul. Ekkora mélységbeli különbségek
igen nagy nyomás- és hõmérséklet-változásokkal jár-
nak. Az állatnak tehát alkalmazkodnia kellett e szélsõ-
séges körülményekhez. A csigáspolip nappal általá-
ban a tengerfenéken él, csak éjszaka merészkedik
magasabbra. Ilyenkor néhány tíz méter mélységben, a
melegebb vízrétegben tartózkodik. Tojásait – amelyek
bõrrel borított kapszulákhoz hasonlítanak – is ide
rakja, általában kemény felületre, sziklákra vagy ko-
rallokra. Szaporodását még most is titok övezi. Élõ
embriót elõször – akváriumi körülmények között –
csak 1985-ben figyeltek meg [4].

A csigaházas polip nagyon rövid idõ alatt több száz
méter mélyre tud süllyedni, s onnan felemelkedni.

A mélytengeri expedícióknak köszönhetõen sok
film készült a csigaházas polip életérõl. Jellegzetes
„himbálódzó” mozgásáról az állat messzirõl megis-
merhetõ. E mozgás a lebegés jelenségével kapcsola-
tos, amely állapotot az állat minden mélységben sajá-
tos módszerrel maga állít be. Mivel a ház és a puha-
testû állat együttes térfogata – és emiatt a rá ható fel-
hajtóerõ is – a mélységtõl függetlenül mindig ugyan-
akkora, az egyes eltérõ mélységekben tömegét kell
szabályoznia.

A frissen lezárt kamrák tengervizet is tartalmaz-
nak. Egy adott mélységben a lebegését a csigáspolip
is úgynevezett ozmoregulációval biztosítja. A víz a
kamrából ozmotikus úton – a szifó szövetein, sejt-
jein keresztül –, a testnedvek ozmózisnyomását
megfelelõen beállítva tûnik el. Ezzel csökken az állat
átlagsûrûsége, így a csigáspolipra ható nehézségi
erõ is, és az állat a felhajtóerõnek köszönhetõen
magasabb vízrétegekben lebeghet. Ha mélyebbre
kerül, akkor néhány hátsó kamrájába ismét – a szifó-
szövetei, sejtjei membránjain keresztül – folyadékot
juttat, megnövelve ezzel az átlagsûrûségét, így álla-
pota a mélyebb vizekben, a nagyobb nyomású he-
lyeken stabilizálódik.

Házában túlnyomásnak kell lennie, amely néhány
száz méter mélyen már jelentõs, ellenkezõ esetben
gyöngyházból készült háza a nagy külsõ nyomás
miatt összeroppanna. A csigáspolip tökéletesebb,

mint a hasonló elven mûködõ tengeralattjáró, mert a
tengeralattjáró a víz kiszorításához használt levegõt
többletsúlyként viszi magával.

Fejlábúak helyváltoztatása

A Nautilus, puhatestû társaihoz hasonlóan, vízsugár-
hajtással halad. A rakétameghajtást Ciolkovszkij a 19.
század végén írta le. Mint ismeretes, a rakétákat a ma-
gukkal vitt üzemanyag elégetésekor keletkezõ gázok
kiáramlásánál fellépõ reakcióerõ hajtja elõre. A poli-
pok, kalmárok, tintahalak, amelyek igen aktív vadá-
szok, helyváltoztatáshoz a vízsugárhajtást már sokkal
régebben használják. Meneküléskor (és vadászatkor) a
testük nagy hányadát elfoglaló köpenyüregbe vizet
szivattyúznak, s a tölcsérré alakult szervükön keresztül
azt kilövellik, amitõl – az impulzusmegmaradás törvé-
nyének megfelelõen – õk az ellenkezõ irányba moz-
dulnak el. A veszélyt érzékelõ állat hirtelen megnöveli
a köpenyüreg térfogatát, benne a nyomás lecsökken, s
az elõálló nyomáskülönbségnek köszönhetõen a test-
felszín megfelelõ helyén található szelepeken keresztül
a tengerbõl víz áramlik a köpeny belsejébe. Az elvet a
kalmár sematikus ábráján mutatjuk be (9. ábra ), mert
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ennél az állatnál szembetûnõbbek a részletek. Az állat

10. ábra. A hengeralakkal közelítõleg leírható kékbálna.

11. ábra. A mintegy 500 lóerõs ámbráscet és borja.

izma segítségével még be is görbítheti a tölcsért, így
mozgása során irányváltoztatásra is képes.

Tengeri emlõsök

A vízben lévõ testekre a Föld vonzásán kívül a felhaj-
tóerõ is hat, a testek súlya éppen ezzel az értékkel
kisebb, mint a levegõben. Ez a magyarázata annak,
hogy vízben élnek, s könnyen mozognak a világ leg-
nagyobb tömegû élõlényei.

Míg az elefánt, 3-5 tonna tömegével a legnagyobb
tömegû szárazföldi emlõs, addig a kékbálna (10. áb-
ra ) tömege a 130 tonnát is eléri.

A bálna méreteinek ismeretében az Arkhimédész
törvénye segítségével már általános iskolás tanulókkal
is megbecsültethetjük a bálna tömegét. Jacques-Yves
Cousteau, a közismert Cousteau kapitány tengerkuta-
tó mélytengeri megfigyeléseibõl tudjuk, hogy egyes
kékbálnapéldányok hossza a 30 métert is meghaladja,
átmérõjük ennek körülbelül a tizedrésze. Durva becs-
léshez elég, ha az állatot hengeralakúnak feltételez-
zük. A bálna által kiszorított víz súlya

Gvíz = Vbálna ρvíz g.

amelybõl a térfogatra a

Vbálna = d2 π
4

Ł = Ł2

102

π
4

Ł = Ł3

400
π

összefüggést kapjuk. A Ł = 30 méteres hosszat fel-
használva a térfogatra 212 m3 adódik.

A kiszorított víz súlya, a tengervíz sûrûségét ρvíz =
1030 gk/m3-nek tekintve

A bálna tömege néhányszor 105 kg, azaz néhány száz

Gvíz = 212 m3 1030 kg

m3
10 m

s2
= 2,18 106 N.

tonna. (A valóságos tömegnél természetesen nagyobb
adódott, mert az egyszerûbb számítás miatti hengeres
bálnaalak durva, felsõ közelítés.)

Ezzel a hatalmas tömeggel akár 30 km/óra sebes-
séggel is képes úszni. (A motorcsónak sebessége kö-
rülbelül ekkora.) A 60 tonna tömegû ámbráscet (11.
ábra ) néhány méter magasra még ki is ugrik a vízbõl.
De a vízi életmódhoz alkalmazkodott csontvázuk a
szárazföldön képtelen lenne ekkora terhet megtartani.
Érthetõ, ha ezek az állatok – valamilyen oknál fogva –
partra vetõdve képtelenek levegõt venni, ekkor tüde-
jük a hatalmas tömegû izom és zsírpárna súlya alatt
szinte teljesen összenyomódik, elpusztulnak.

Bálnák merülése

Természetfilmekbõl ismeretes, hogy ezek az emlõsál-
latok vízszintes, lapátszerû farokúszójukkal – amely-
nek teljesítménye elérheti az 500 lóerõt, ez egy traktor
teljesítményének közel kétszeresével egyenlõ, 1 lóerõ
= 736 watt – csapnak a vízre.

A bálna a reakcióerõnek – a víz által az állat 4 mé-
teres vízszintes kiterjedésû farokúszójára ható erõnek
– köszönhetõen bukik a mélybe, ahol a légköri nyo-
más 5-6-szorosa várja. E nyomás hatására tüdeje a
lehetõ legkisebb térfogatúra nyomódik össze, emiatt a
bálna teljes testének térfogata csökken. A kisebb tér-
fogat már kevesebb vizet szorít ki, a felhajtóerõ le-
csökken, tartósan a mélyben maradhat. A felszínre
jutva levegõt vesz, tüdeje kitágul, a felhajtóerõ meg-
nõ. A változatlan nehézségi erõ, de a megnövekedett
felhajtóerõ miatt nem is szükséges teljesen elmerül-
nie, gyakran látható, hogy a test egy része a vízbõl
kiemelkedve úszik. Azt is mondhatjuk, hogy a bálna
változatlan tömege mellett a ρ = m /V átlagsûrûségét
térfogata változtatásával befolyásolja.

Nem így az ámbráscet!

Hordó alakú feje a testhossz
negyedét teszi ki, és a teljes
testtömeg harmad része. Fejé-
ben és törzsében a gerincosz-
lop mentén különleges lágy,
hõre rendkívül érzékeny
anyaggal, cetvelõvel töltött
kamrák vannak. A fejében
található szerve, amely a cet-
olaj vagy bálnaolaj néven
ismert anyagot tartalmazza,
felelõs a semleges úszóképes-
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ség biztosításáért (12. ábra ). A körülbelül 2000 liter

12. ábra. Az ámbráscet cetvelõt tartalmazó szerve.

cetvelõs szerv bal orrjárat
bal orrjárat

jobb orrjáratjobb orrjárat

cetvelõ

kifújó orrnyílás

13. ábra. A víznél sokkal kisebb átlagsûrûségû szárcsa.

cetolaj – amely viasz-észterek és trigliceridek keveréke
– egy „zsákban” helyezkedik el, és rendkívül érdekes
termodinamikai tulajdonságokkal rendelkezik. A cet-
olaj körülbelül 29 °C hõmérsékleten folyadék-szilárd
halmazállapot-változáson megy keresztül. 30 °C körül
viszonylag kis viszkozitású folyadék, amelynek atmosz-
férikus nyomáson vett sûrûsége 862 kg/m3, 29 °C alatt
térfogatcsökkenéssel is járó szilárd viasszá kristályoso-
dik, ekkor sûrûsége 22,5 °C-on 889 kg/m3.

Merüléskor a tengervíz hõmérséklete a mélységgel
csökken, eközben a cetvelõ lágy állapotból nagyobb sû-
rûségû szilárd állapotúvá válik. A fentiekbõl látható,
hogy már nagyon kicsi, csupán 1-2 °C hõmérséklet-vál-
tozás jelentõs sûrûségváltozással jár. Mivel a szerv tö-
mege nagy, e módszerrel hatékony tömegnövekedés ér-
hetõ el. A cetvelõ hõmérséklet-szabályozásában a szer-
ven áthaladó érhálózat melegítõ hatása és a szervet át-
szelõ orrjáratokon átáramló tengervíz hûtõ hatása játszik
szerepet [5]. Az állat tömege tehát így változtatható. Az
állat térfogata bármely mélységben ugyanakkora, az át-
lagsûrûség-változtatás ebben az esetben a tömeg csök-
kentésén, illetve növelésén keresztül történik.

E helyen csak megjegyezzük, hogy ezzel a szervvel
valósul meg a bálnák és delfinek ultrahangokkal tör-
ténõ tájékozódása, az echolokáció is. A szerv ekkor
„viaszlencse” módjára viselkedik, amely az állat fejé-
ben a megfelelõ helyre fókuszálja a bálnák által kibo-
csátott, a tengervízben a levegõhöz viszonyítva ötször
nagyobb sebességgel terjedõ hanghullámokat. Ebbõl
is láthatjuk, hogy ez az állat is számos vonatkozásban
kapcsolódik a fizikához, érdemes jól megismerni min-
den tulajdonságát, majd a más tudományterületeken
szerzett ismereteink segítségével megpróbálni megér-
teni a viselkedését.

Miért nem merülnek el a vízi madarak?

A vízi madarak (13. ábra ) tollukat zsírozzák, a vízzel
nem nedvesedõ tollak és a pehelytollak között jelen-
tõs mennyiségû levegõt tudnak tárolni. A sok megkö-
tött levegõtõl a madarak átlagsûrûsége csökken, tes-
tüket sajátos „buborék” veszi körül, ezért úszva csak
térfogatuk kis hányada merül a vízbe.

Ha tolluk víztaszító tulajdonsága megváltozik, pél-
dául környezetszennyezés miatt, akkor a fogva tartott
levegõ mennyisége csökken, elmerülnek. Ha a tavak-

ba olyan szennyezõ anyag (például mosószer) jut,
amely csökkentheti a víz felületi feszültségét, akkor a
toll jobban nedvesedik, az állat akár vízbe is fulladhat.
Látható, hogy a környezetszennyezés az állatot két
oldalról is veszélyezteti.

Az úszás munkával jár

Elgondolkodhatunk azon, hogy mekkora teljesítmény
szükséges ahhoz, hogy a víznél nagyobb sûrûségû
élõlény mozgása során a vízben mégse merüljön el.

Végezzünk számításokat! A V térfogatának f há-
nyadával vízbe merülõ ρ sûrûségû állatra ható Ff fel-
hajtóerõ:

Ff = fVρv g,

ahol ρv a víz sûrûsége. Az állatnak munkavégzéssel a
nehézségi erõ és a felhajtó erõ

eredõjének megfelelõ nagyságú, de azzal ellentétes irá-

F = g V ρ − f ρ v

nyú erõt kell kialakítania ahhoz, hogy el ne merüljön.
Ez az erõ elõállítható, ha az állat valamely testrészé-

vel lefelé mutató irányban a vízre csap. Ekkor ugyanis a
víz lefelé gyorsuló mozgást végez, a víz ellenereje hat
az állatra, amely a vízfelszínen tartja õt.

Ha a mozgó testrész területe A, a csapással gyorsí-
tott víz végsebessége v, akkor a mozgás során idõegy-
ség alatt gyorsított víztömeg

m = Avρv.

A víz mv impulzusa pedig éppen az úszó test lendü-
letigénye is. Az impulzus idõegység alatt történõ vál-
tozása éppen a meglökött víz állatra ható – a testét
fenntartó – reakcióereje. Egyenletekkel a következõ
formában adható meg:

ahonnan

g V ρ − f ρ v = A v 2 ρ v ,

v 2 =
g V ρ − f ρ v

A ρ v

.
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A mozgásban lévõ testrészek által végzett munka a
víz kinetikus energiájává alakul. Így a testrészek tel-
jesítménye éppen a víz egységnyi idõ alatt történõ
mozgásienergia-változásával lesz egyenlõ, amely

képlettel fejezhetõ ki [6].

P = 1
2

A ρ v v v 2 = 1
2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

ρ g V
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 −
f ρ v

ρ

3

A ρ v

A fenti formula felhasználásával számos érdekes
jelenségre kvantitatív magyarázatot adhatunk. Pél-
dául: kiszámíthatjuk, hogy az 50 kg tömegû úszónõ-
nek ahhoz, hogy az orrát a vízfelszín felett tartsa,
mozgó végtagjaival 7,8 watt teljesítményt kell kifejteni.

(A számításhoz használt további adatok: a test 95 szá-
zaléka merül vízbe, a mozgó végtagok teljes területe
600 cm2, s legyen ρúszó = ρv. )

Számítással magunk is ellenõrizzük a teljesítmény
fenti értékét!

Irodalom
1. Paul Davidovits: Physics in Biology and Medicine. 3rd edition,

Academic Press, Elsevier Inc. (2008) 93–95.
2. Kundt Schmidt-Nielsen: Animal Physiology. 4th Edition, Cam-

bridge University Press, Cambridge (1990) 433–448.
3. Greguss Ferenc: Eleven találmányok. Móra Könyvkiadó, Buda-

pest (1976)
4. http://en.wikipedia.org/wiki/Waikiki_Aquarium
5. M. R. Clarke: Physical properties of spermaceti oil in sperm

whales. J. Mar. Biol. Ass. U.K. 58 (1978) 19–26.
6. Paul Davidovits: Physics in Biology and Medicine. 3rd edition,

Academic Press, Elsevier Inc. (2008) 82–87.

RELATIVITÁSELMÉLETRÕL KÖZÉPISKOLÁBAN – MÁSKÉNT,
KIEGÉSZÍTÉS ELTE Biológiai Fizika Tanszék

Kürti Jenõ (1954) fizikus, az MTA doktora,
az ELTE Biológiai Fizika Tanszékének pro-
fesszora. Kutatási területe elsõsorban szén
nanoszerkezetek elméleti vizsgálata, külö-
nös tekintettel azok rezgési spektroszkó-
piájára. A Fizika III egyetemi tankönyv
Relativitáselmélet, valamint Atomhéjfizika
részeinek szerzõje.

Kürti Jenő

A Fizikai Szemle 2018. áprilisi számának A fizika ta-
nítása rovatában jelent meg Kiss Miklós remek írása,
hogy miként lehet az érdeklõdõ középiskolások fi-
gyelmét fölhívni arra, hogy az elektromos és a mágne-
ses mezõk mindig együtt kezelendõk. Külön-külön az
elektromos mezõnek és a mágneses mezõnek nem
csak a nagysága, hanem még a léte vagy nem léte is
függ attól, hogy milyen vonatkoztatási rendszerbõl
nézzük. Ez valóban elgondolkodtató lehet az érdeklõ-
dõ diákoknak.

A konkrét példa két párhuzamos, nagyon („végte-
lenül”) hosszú, egyenletesen töltött szigetelõ egyenes
közötti erõhatás vizsgálata volt. A levezetés során
azonban egy kis „kegyes csalás” történt. Az az állítás
ugyanis, hogy „A vonatkoztatási rendszertõl nem
függhet az erõ nagysága” nem igaz, ha – amint a cikk-
ben is történt – a klasszikus, úgynevezett hármas erõ-
rõl beszélünk. Még akkor sem, ha itt a kölcsönös
mozgás irányára merõleges komponensrõl van szó!

Szerencsére még egy pongyolaság történt, ugyanis
a szövegben nem egyetlen ponttöltésre ható erõrõl
van szó, hanem az egységnyi hosszúságú darabra ha-
tó erõrõl. Így a levezetés végül mégis helyes, köszön-

hetõen annak, hogy két ellentétes tényezõ kompen-
zálja egymást. Mivel ez azonnal nem látható, ezért
szeretném ezt kicsit részletesebben kifejteni ebben az
írásban.

Válasszunk egy még egyszerûbb esetet, mint ame-
lyet Kiss Miklós írása tárgyal: az egyik töltött egyenes
helyett legyen egy q ponttöltésünk. (A két ponttöltés
esete fizikailag még egyszerûbb, azonban ott matema-
tikai komplikációk merülnek föl: a töltés-, illetve
áramsûrûségeknél az úgynevezett Dirac-deltával kel-
lene dolgoznunk.) A másik töltött egyenes pedig le-
gyen egy vékony, tömör egyenes henger (ennek elõ-
nye késõbb világos kell legyen). A mezõket a henge-
ren kívül vizsgáljuk.

A feladat tehát a következõ: egy végtelen hosszú,
egyenes, A keresztmetszetû, henger alakú szigetelõt
egyenletesen feltöltünk ρ (térfogati!) töltéssûrûséggel.
A henger tengelyétõl d távolságra egy, a hengerhez
képest nyugalomban lévõ pontszerû q töltést helye-
zünk el. Vizsgáljuk a ponttöltésre ható erõt két vonat-
koztatási rendszerbõl:

a) laboratóriumi rendszerbõl, amelyben minden
töltés nyugalomban van és

b) a henger tengelyével párhuzamosan állandó v
sebességgel mozgó inerciarendszerbõl.

A számításokhoz – a jobb áttekinthetõség kedvéért
– relativisztikus mértékegységrendszert, vagyis olyat
használjunk, amelyben a vákuumbeli fénysebesség

sõt külön az ε0-t (és ezzel persze automatikusan a

c ≡ 1

ε0 μ0

= 1,

μ0-t) is válasszuk 1-nek! Hangsúlyozzuk, hogy emiatt
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