A FIZIKA TANITASA

A KLEPSZIDRAK FIZIKAJA

Elgondolkoztunk mar azon, hogy egy hengeres alakq,
vizzel teli, alul lyukas edényben miként csokken a
vizszint? Konnyen belathato, hogy nem egyenletesen,
hiszen az also kifolyonyilason folyamatosan csokken a
hidrosztatikai nyomas, ezzel egytitt a kifoly6 viz sebes-
sége is (a Bernoulli-torvény alapjan), igy idSegységen-
ként egyre kevesebb viz tril ki. Ha id6mérésre szeret-
nénk hasznilni e jelenséget, akkor a henger belsé falat
lefelé haladva egyre slrlisodS beosztisokkal kellene
ellatnunk (a helyes beosztas megallapitasahoz tovabbi
szamitisok sziikségesek), egy masik lehetGség az
edény alakjanak megfelel$ valtoztatasa (lefelé szukité-
se). A vizora pontossagat pedig valamely megbizhat6
idémérs eszkozzel ellendrizhetnénk.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazisa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.
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Stonawski Tamas, Kiss Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

Napjainkban az id6 mérésére szamtalan eszkozt
hasznalunk, de az atomoéraval idézitett okostelefonok
modern koraban is talalhatunk igazi nagy klasszikuso-
kat, példaul a homokorakat (jo szolgdlatot tesznek a
szaunaban, vagy akar dolgozatiras idejének meghata-
rozasakor, de a Windows varakozast ,segité” forgd
homokorija is sokunk agyaba égett).

Az idémérés kezdetén a Nap jardsat kovets arnyé-
kok megfigyelése adott alkalmat az elsé naporik el-
készitésére. Azonban borus id6ben és éjszaka nem
muikodtek a naporak, ezért (és az 6rdndl joval kisebb
idGegységek meghatarozasihoz is) volt sziikség beve-
zetni egy, a Naptol fuiggetlen (de ahhoz igazitott) idG-
mérd eszkozt. Az egyik ilyen talalmany volt az 6kori

Kiss Tamds a Nyiregyhazi Egyetem V. éves
fizika-matematika osztatlan tanarszakos
hallgatoja. Féként az altalanos iskoldaban is
bemutathaté kisérletek tervezésével, vala-
mint az ott hasznosithatd demonstracios
eszkozok készitésével foglalkozik.
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kultarakban elterjedt vizora.
A vizorak tulajdonképpen egy
tartalybol kifolyd (gyakrab-
ban eléfordul) vagy befolyo
vizmennyiség  idGegységre
valtasanak felelnek meg (a
vizorak kalibracidjahoz valo-
szintileg a naporakat hasznal-
tak fel).

A leggyakoribb esetben a
vizorabol a viz egy vékony
csovon folyt ki (és nem cso-
pogot), és a megfigyelS a bel-
s$ skdlabeosztdson olvasta le
az eltelt id6t (1. dbra).

A vizoérakat az 6korban el-
sGsorban templomokban, bi-
rosagokon, hivatalokban, munkahelyeken hasznaltak,
de feljegyzések alapjan ismeretes csillagiszati szami-
tasok, Orségvaltas, tanitasi Ora, zsilipnyitasi id6 meg-
hatdrozasara val6 alkalmazidsa is. A cimlapon' szerep-
16 Osszetett szerkezet egyszerre volt szélirinyjelzd,
valamint nap- és vizora.

A klepszidra fejlesztésében a gorogok jartak élen,
de a romai idSkben is hasznaltik a birésigokon, poli-
tikai forumokon a felszolalds idStartamanak meghata-
rozdsahoz (ha valamely okbol a felszolalis megsza-
kadt, a Iyukat viasszal tomitették el, igy allitva meg a
kifolyast). Az 6kori orvostudomany a vizériakat pul-
zusszamlalasra is hasznalta, de még az athéni bordé-
lyokban is teret hoditott. Fizikai kisérletekhez az Gj-
korban Galilei hasznalta el6szor a vizorat annak bizo-
nyitasaképpen, hogy a szabadon esé testek gyorsula-
sa allando és egyenlS nagysigi. Egy tartalybol vé-
kony csovon at vizet engedett egy edénybe a lejtén
elinditott golyd mozgasanak id6tartamara. A felfogott
vizet egy pontos mérlegen megmérte, és ebbdl kovet-
keztetett a mozgas idejére (a vizorat ingaval hitelesi-

Clepsydre de Kamak

1 A ,Szelek tornya” nyolcszogletd — oldalai az Athénban uralkodo

{6 légaramlatok irdnyaba mutatnak — marvanybol készilt, 12 méter
magas és 8 méter atmérGju épulet. Valoszintleg Kiiroszi Androni-
kosz épitette i. e. 100 vagy 50 korul (mas forrasok szerint azonban
az i. e. 2. szdzadban) Athén agorajan. Késbb egy ortodox templom
harangtornyaként, majd a torok uralom alatt dervisek szent templo-
makeént is hasznaltak — valoszintleg ennek is koszonheti fennmara-
dasat. Ez idében keletkeztek azok a torok feliratok, amelyek nyo-
mokban még ma is lathatok belil a falakon. Bar mar romos allapot-
ban van, de még ma is lathato-latogathato.

A torony nyolc, 2,8 méter hosszi oldalian 1évé frizein a nyolc
szélisten lathat6. Az 6korban a torony tetején volt Triton, az ember-
torzsd és halfarka tengeristen bronzbol készilt szobra, amelyik
mindig a szél irdnyaba fordult. (A legenda szerint, amikor a szobor
eltint, hetekig nem fajt a szél, s hatalmas volt a hdség Athénban.)
Az oldalain talalhaté napérak utin horolégiumnak, azaz 6ranak is
nevezik a tornyot.

Az éptlet belsejében egy vizorat is elhelyeztek, nyomait ma is
latni, tervrajzat sikertlt rekonstrudlni. A vizérat az Akropoliszrol
lefoly6 viz mikodtette, amit egy 6lomcsévon keresztiil egy tartaly-
ba vezettek. Innen a viz egyenletes sebességgel egy kisebb méretd
bronzbdl késziilt tartilyba folyt, és folyamatosan emelte az abban
lévé uszot. Ennek flggdleges irdnyt mozgasat egy finom lanc vitte
az Oralapra csigdkon keresztiil. Az 6raszerkezetbdl tavozo viz pedig
szokdkutakat taplalt. (Wikipedia nyoman)
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1. abra. Balra az 1904-ben Karnakban talalt, egyik legSsibb vizora, amelyet III. Amenhotep farad
(i. e. 1415-1380) uralkodidsinak idején alabastrombol faragtak. Jobbra e legrégebbrdl fennmaradt
vizora 1978-ban — az akkori vizsgalathoz — késziilt rekonstrukcidja [1].

tette) [2]. Feljegyzésekbdl tudjuk, hogy Newton is ké-
szitett otletes vizorakat [3].

Napjainkban is felbukkannak Gjszerd épitésd viz-
orak. Az egyik ilyen hires vizora az ugynevezett
,Time-Flow” o6ra (Bernard Gitton, fizikus-mivész
1979). Ez a vizora a torténelmi valtozatok modern
megkozelitése. Gitton tervezése a gravitaciora (Galilei
szellemét megidézve) timaszkodik, 6rdja tobb szifont
hasznal, amelyekbdl a viz kanalakba aramlik, egy
ingasort meghajtva. Ahogy az 6raba épitett ingak ki-
térnek, Ggy uriti a kanalakat is, egyenlé id6kozon-
ként. A tényleges idémérést tehat egy kalibralt inga-
sor végzi, amelyet az Ora tartalyabol vezetett viziram
taplal [4].

A henger alakt edény vizsgalata

Ahhoz, hogy megtudjuk, milyen titemben csokken a
vizszint magassaga (2. abra), induljunk az alabbi dif-
ferencidlegyenletbdl:
dr _ 1 dv (D
de A4 di’
A dV = —auvdt - ahol v= 2 gh (mivel (a/A)* =0 -
Osszefliggés felhasznalasaval szeparalhato differen-

2. abra. A hengeres testbdl kifolyo folyadék szamitasahoz.
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3. dbra. 16 cm magassagu, kiillonbozs formdja edények kifolydsi
goOrbéi. A kifolyonyilds méreteit Ggy valasztottuk, hogy (a szemléle-
tesség miatt) a kifolydsi id6 azonos legyen. Az abran jol lathato,
hogy a vizszintstllyedés sebessége miként fligg az edény alakjatol.

cidlegyenlethez jutunk, amelynek megolddsabol ado-
dik a vizszintmagassig és az id6 kozotti masodfoka
egyenlettel leirhatd kapcsolat:

a* 1 a
h=?§gt2—2,/2ghO 1+ I 2

A forma és a stillyedés matematikai kapcsolata

Az egyenes korhengerbdl kifoly6 viz soran a vizszint
tehdt nem egyenletesen, hanem egy misodfoku
egyenlettel leirhatd Osszefiiggés szerint csokken. To-
vabbi vizsgilddasaink afelé irinyulnak, milyen forma-
ja lyukas edényekben csokken a vizszint egyenlete-
sen vagy egyenletesen lassulva, illetve gyorsulva [5].

A forgasszimmetrikus edények formainak meghata-
rozdsahoz a vizorak térfogatat kis magassigi koron-
gokkal kozelitjiik. Az edényformdak matematikai
osszefuggésének meghatarozasihoz a vizszintmagas-
sag fuggvényében kell megkeresniink a korongok
sugarat.

A térfogat definiciojabdl kiindulva a kovetkezSket
irhatjuk fel:

dV = — A(y) dy = —A(y)%dt - _ A vdr. B

A Torricelli-féle kifolyasi torvény és (3) felhasznalasa-
val kapjuk:

dy _ AO/2gy )
dr AQ)

A kifolyonyilason kifolyd viz sebessége felirhato a
vizszintmagassag fliggvényeként:

_dy _ 40 y2gy )
v = 4 Ay
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Mivel a targyalt vizordk forgastestek, A(y) = r*w
alaku, az egyenletes kifolyas miatt pedig a sebességet
a v(y) = konst. y° alakban keressiik, igy a korong su-
gara és a vizszintsillyedés kozotti 6sszefliggés:

1
1

2 =
A(O)\/Zg—y] —Sr=ypt sy=174 )
yin
A kifolyasi sebesség vizszintmagassag fliggvénye-
ként (korabban emlitve) tobb sullyedéstipust is meg-
kulonboztethettink:

= konst. y° egyenletes (y = )

)

_ 1 6(y=L
) konst. y* egyenletesen lassulo (y 74], @)

1

4
= konst. y7' egyenletesen gyorsulo (y = r3).
A matematikai Osszefliggések meghatirozasaval az
edények formii megjelenithetSk (3. dbra).

Kisérletek és szimulaciok

Az egyenletek alapjan hiromdimenziés képeket ké-
szitettiink a forgastestekrSl, majd CNC-eszterga segit-
ségével azokat mianyagbol el is készitettiik [6].

A Tracker videdelemz§ program segitségével az el-
készitett vizorakon ellendriztik a vizszintsillyedés se-
bességét. A time-laps felvételek alapjan (az elemzéshez
béven elég volt az 1 kép/szekundumos filmfelvételi be-
allitas is) elkészitettiik az y—t grafikonokat, amelyeket
sajat készitésu szimulaciokkal is egybevetettiink.

A szimuldci6 alapalgoritmusa a kontinuitdsi egyen-
lettel kiegészitett Torricelli-egyenlet volt:

102
2

%mv'2+ mgh,

(8

av=Av.

Az egyenletbdl v-t kifejezve megkapjuk a kifolyonyi-
lason tavozo vizsugar pillanatnyi sebességét:

Jl‘(%] ©

A szimulaciok irdsakor szintén a kis magassaga ko-
rongokra valo felosztas gondolatat alkalmaztuk, azaz
egy idGegység alatt kifolyo, viltozo sugart, kis henger-
térfogatokkal szamoltunk. A szimulidciéban a v sebes-
séggel kidramlo viz térfogatat a kifoly6 viz intenzitdsa-
bol kiszamoltattuk, ez megegyezik a tartdlyban lévé
vizmennyiség térfogatinak csokkenésével, amelybdl a
vizszintcsOkkenés értéke kiszamithat6. A kezdeti viz-
szintbdl kivonva a vizszintcsokkenés értékét, megkap-
tuk az Gj vizszintértéket, amelyre addig folytattuk a cikli-
kus szamitasokat, amig a vizszint zérusra nem csokkent.
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A lépéskozt elegendds volt 1
s-ra allitani. Ez az eljaras a ki-
16nboz6  alakd tartdlyokra is
alkalmazhat6, azzal a kilonb-
séggel, hogy a keresztmetsze-
tek szamitasainal figyelembe
kell venni a sugar magassagtol
vald fliggését is. A kisérletek
alapjan kapott és az idealis
folyadékmodell-szimulacio
soran szamolt kifolyasiids-érté-
kek (4. abra) kilonbozésége
miatt szimulacionkat a kifolyo-
nyilasnal torténd dramvonal-
strdsodéssel egészitettitk ki
(2/3-dal szoroztuk a kifolyo viz
térfogatat) [Budo: Kisérleti fizi-
ka 262. o.].

Az egyenletesen csOkkend vizszintstillyedés szimu-

s zez

mutatja.

t=0; h=0; i=0

h(1)=0.16 // vizszint kezdeti magassaga (m)

g=9.81 // nehézségi gyorsulds (m/s"2)

dt=1 // Iépés kbz idbtartama (s)

1=0; v=0;dV=0; dh=0; Atartaly=0

Rlyuk=0.005 // kifolyonyilds atméréje méterben

Atartaly(1)=((h(1)*100)*(1/2)/100)*%pi // a tartdly keresztmet-
szete (m"2)

Rtartaly(1)=(h(1)*100)*(1/4)/100 // a tartaly sugara a magassdg
negyedik gydkével egyenld

Alyuk=RIlyuk"2*%pi // a lyuk keresztmetszete (m"2)

t(1)=0; v(1)=0; I(1)=0; dV(1)=0; dh(1)=0; i=1

while h(i)>=0; // Csindld, amig ki nem Urdil!

i=i+1

t(i)=t(i-1)+dt // idé6 léptetése

v(i)=sqrt(2*g*h(i-1)/(1-(Alyuk/Atartaly(i-1))*2)) // kifolyo viz se-
bessége

1(i)=Alyuk*v(i) // kifolyd viz intenzitdsa

dV(i)=I(i)*dt // dt id6 alatt kifolyt viztérfogat

dh(i)=dV/(i)/Atartaly(i-1) // dt id6 alatt bekdvetkez vizszints(illyedés

h(i)=h(i-1)-dh(i) // a vizszint pillanatnyi helyzete

Atartaly(i)=((h(i)*100)*(1/2)/100)*pi // a tartdly keresztmetszete a
vizszintnél

Rtartaly(i)=(h(i)*100)*(1/4)/100 // a tartdly keresztmetszetének a
sugara a vizszintnél

Egy okori vizora ,hitelesitése”

A mizeumbodl nem kérhettiik kdlcson a vizorit, és an-
nak 1978-as masolatit sem volt esélytink megkapni, igy
mas modszert eszeltiink ki az 6kori szerkezet pontos-
saganak ellenGrzésére. Az 1. abran lathato vizora alak-
janak egyenletét a GeoGebra programmal meghatiroz-
tuk és a mar megirt szimuldcioba [7] beirtuk az alak-
egyenletet. A szimulaci6 lefuttatdsa nagy izgalommal
toltott el benntinket, hiszen kivancsiak voltunk az 6kori
tudomany precizitisara. Az eredmény Oonmagaért be-
szélt: a vizszintsillyedési sebesség szinte allandé ma-
radt, az igazi eltérés csak a csap vonala alatt keletkezett
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4. abra. Balra a videbelemzés egy fazisa az egyenletesen csokkend vizszint ellendrzésekor. =1 mm
(a kifolyonyilds sugara), /4, = 12,4 cm, ¢,

=47 s. Az y—1 grafikon képe egyenes, az dllando vizszint-

» “mért

csokkenés sebességének értéke: v = 2,7 mm/s. A folytonos vonal a szimulaciéval kapott eredményt

volna, de a viz onnan mar nem folyhat ki az edénybdl.
Felmerul a kérdés, vajon miként lehetséges, hogy a 4.
hatvany helyett 1. hatvinya alakegyenlettel is sikertlt
az egyenletes vizszintslllyedés? A 4. hatvanyt egyenlet-
tel kapott forgdstestnek is van olyan része, amelyre jol
illeszthet6 egyenes palast. Az 5. dbrat alaposabban
megtfigyelve, természetesen észrevehetjiik, hogy a kifo-
lyas kezdetén kicsit gyorsabban, majd a végén kicsit
lassabban folyik ki a vazabdl a viz, azaz feltl szélesite-
ni, alul pedig sztkiteni, a ko6zépsS részen pedig valto-
zatlanul kellene hagyni az edény alakjat. Valoszind,
hogy az 6korban olyan mérési pontossig nem allt még
rendelkezésre, amivel ezeket az eltéréseket észrevehet-
ték, igy pusztan csak a délésszog valtoztatasaval érhet-
ték el az egyenletes vizszintcsokkenést.

Tanorai alkalmazas

A 7. osztalyban mar talalkozunk a hidrosztatikai nyo-
mas fogalmaval, a hengeres edénybdl kifoly6 vizsuga-
rak palydja alapjdn a tanulok felismerik hogyan fligg a
5. dbra. Az egyiptomi vizora hitelesitése” a fényképe alapjan. Jobb
oldalon az edény formdja, bal oldalon folytonos vonallal a szimula-

cio, korokkel a ra illesztett egyenes lathatd. A vizszintes szaggatott
vonal a csap magassagat jelzi.
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nyomds a vizoszlop magassagatol. Ehhez az anyag-
részhez kapcsolddva szakkori vagy projektmunka ke-
retén belll stopper segitségével bejelolhetik egyenle-
tes id6kozonként a hengeres edénybdl kifolyd viz-
szintmagassagokat, azok egyenletlenségeibdl Ossze-
fuggéseket vonhatnak le és az Okori elvek alapjin
megkereshetik az idealis vizoraalakot.
Kozépiskolaban mar sokkal inkdbb alkalmazhatjuk
a videbdelemz6 és szimulacids programokat, illetve
izgalmas kalandozasokban lehet résziink, ha vizsgalo-
dasaink korébe a torténelmet is bevonjuk. EllenSrzé-
seket végezhetiink okori szerkezetekkel, azokat — ak-
tualis tudasszintinknek megfelelGen — tovabbfejleszt-
hetjik. A projektek bemutatdsa és élményszerd eld-
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adasa is mind tobb tanuldval ismertetheti meg a fizika
valodi komplex vilagat, radobbentve Sket, hogy fizika
nélkil a hétkdoznapi eszkdzok mikodése és a vilig
jelenségei mindorokre rejtélyben maradnanak.
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