
ethoszát. Partikuláris problémának tûnhetnek, de
beépülnek a közfelfogásba, és hatásukat nem sza-
bad lebecsülni.

Az elmúlt évtizedekben számos új tudomány jelent
meg, illetve új tudástermelõ tevékenység fogalmazta
meg igényét a társadalmi elismerésre, valamint az
ezzel járó tekintélyre, befolyásra és anyagi támogatás-
ra. Az új kutatási gyakorlatok egy része az újszerû
megközelítés mellett is kétség kívül tudomány. Más
részük a megfelelõ fogalmi keretek megteremtésével
a (társadalmi) valóság újabb és újabb területeit teszik
szisztematikus vizsgálódás tárgyává, de az adott jelen-
ségek természetébõl adódóan a tudományokban el-
várt objektivitás lehetõsége igen korlátozott. Megint
mások elõzetes koncepciók köré szervezõdött, erõs
mozgalmi elszántsággal mûködõ tevékenységek. Né-
hány éve teljes polgárjogot nyert a „post-truth” kifeje-
zés, amely olyan körülményekre utal, amelyekben
kevésbé az objektív tények, inkább az érzelmekre és
a személyes meggyõzõdésre, illetve hiedelmekre való
hivatkozás alakítja a közvéleményt. Vannak, akik ko-
runkat a politikában, a társadalmi életben és a tömeg-
tájékoztatásban egyre erõsödõ tendenciák miatt egye-

nesen „post-truth” érának látják,20 és fennáll annak a
veszélye, hogy a negatív tendenciák egyre szélesebb
területeken érvényesülnek [5]. Ilyen körülmények
között a tudományosság intézményeinek, akadémiák-
nak és egyetemeknek, az egész tudományos társada-
lomnak óriási a felelõssége, hogy mit legitimál tudo-
mányként, mi az, amiért „garanciát vállal”.
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20 A „post-truth” kifejezést az Oxford English Dictionary a 2016-os
év szavának választotta. Ma filozófiai és szociológiai kurzusokat és
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A KLEPSZIDRÁK FIZIKÁJA Nyíregyházi Egyetem

Stonawski Tamás a Nyíregyházi Egyete-
men fôiskolai adjunktus. Doktori címét
2016-ban az ELTE Fizika Tanítása doktori
program keretében szerezte. Kutatási terü-
lete a digitális média alkalmazása a tanulói
kreativitás, problémamegoldás és önálló
kísérletezés fejlesztésére általános és kö-
zépiskolában.

Kiss Tamás a Nyíregyházi Egyetem V. éves
fizika-matematika osztatlan tanárszakos
hallgatója. Fõként az általános iskolában is
bemutatható kísérletek tervezésével, vala-
mint az ott hasznosítható demonstrációs
eszközök készítésével foglalkozik.

Stonawski Tamás, Kiss Tamás

Elgondolkoztunk már azon, hogy egy hengeres alakú,
vízzel teli, alul lyukas edényben miként csökken a
vízszint? Könnyen belátható, hogy nem egyenletesen,
hiszen az alsó kifolyónyíláson folyamatosan csökken a
hidrosztatikai nyomás, ezzel együtt a kifolyó víz sebes-
sége is (a Bernoulli-törvény alapján), így idõegységen-
ként egyre kevesebb víz ürül ki. Ha idõmérésre szeret-
nénk használni e jelenséget, akkor a henger belsõ falát
lefelé haladva egyre sûrûsödõ beosztásokkal kellene
ellátnunk (a helyes beosztás megállapításához további
számítások szükségesek), egy másik lehetõség az
edény alakjának megfelelõ változtatása (lefelé szûkíté-
se). A vízóra pontosságát pedig valamely megbízható
idõmérõ eszközzel ellenõrizhetnénk.

Napjainkban az idõ mérésére számtalan eszközt
használunk, de az atomórával idõzített okostelefonok
modern korában is találhatunk igazi nagy klasszikuso-
kat, például a homokórákat (jó szolgálatot tesznek a
szaunában, vagy akár dolgozatírás idejének meghatá-
rozásakor, de a Windows várakozást „segítõ” forgó
homokórája is sokunk agyába égett).

Az idõmérés kezdetén a Nap járását követõ árnyé-
kok megfigyelése adott alkalmat az elsõ napórák el-
készítésére. Azonban borús idõben és éjszaka nem
mûködtek a napórák, ezért (és az óránál jóval kisebb
idõegységek meghatározásához is) volt szükség beve-
zetni egy, a Naptól független (de ahhoz igazított) idõ-
mérõ eszközt. Az egyik ilyen találmány volt az ókori
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kultúrákban elterjedt vízóra.

1. ábra. Balra az 1904-ben Karnakban talált, egyik legõsibb vízóra, amelyet III. Amenhotep fáraó
(i. e. 1415–1380) uralkodásának idején alabástromból faragtak. Jobbra e legrégebbrõl fennmaradt
vízóra 1978-ban – az akkori vizsgálathoz – készült rekonstrukciója [1].

2. ábra. A hengeres testbõl kifolyó folyadék számításához.
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v0

h

A vízórák tulajdonképpen egy
tartályból kifolyó (gyakrab-
ban elõfordul) vagy befolyó
vízmennyiség idõegységre
váltásának felelnek meg (a
vízórák kalibrációjához való-
színûleg a napórákat használ-
ták fel).

A leggyakoribb esetben a
vízórából a víz egy vékony
csövön folyt ki (és nem csö-
pögött), és a megfigyelõ a bel-
sõ skálabeosztáson olvasta le
az eltelt idõt (1. ábra ).

A vízórákat az ókorban el-
sõsorban templomokban, bí-
róságokon, hivatalokban, munkahelyeken használták,
de feljegyzések alapján ismeretes csillagászati számí-
tások, õrségváltás, tanítási óra, zsilipnyitási idõ meg-
határozására való alkalmazása is. A címlapon1 szerep-

1 A „Szelek tornya” nyolcszögletû – oldalai az Athénban uralkodó
fõ légáramlatok irányába mutatnak – márványból készült, 12 méter
magas és 8 méter átmérõjû épület. Valószínûleg Küroszi Androni-
kosz építette i. e. 100 vagy 50 körül (más források szerint azonban
az i. e. 2. században) Athén agoráján. Késõbb egy ortodox templom
harangtornyaként, majd a török uralom alatt dervisek szent templo-
maként is használták – valószínûleg ennek is köszönheti fennmara-
dását. Ez idõben keletkeztek azok a török feliratok, amelyek nyo-
mokban még ma is láthatók belül a falakon. Bár már romos állapot-
ban van, de még ma is látható-látogatható.

A torony nyolc, 2,8 méter hosszú oldalán lévõ frízein a nyolc
szélisten látható. Az ókorban a torony tetején volt Tritón, az ember-
törzsû és halfarkú tengeristen bronzból készült szobra, amelyik
mindig a szél irányába fordult. (A legenda szerint, amikor a szobor
eltûnt, hetekig nem fújt a szél, s hatalmas volt a hõség Athénban.)
Az oldalain található napórák után horológiumnak, azaz órának is
nevezik a tornyot.

Az épület belsejében egy vízórát is elhelyeztek, nyomait ma is
látni, tervrajzát sikerült rekonstruálni. A vízórát az Akropoliszról
lefolyó víz mûködtette, amit egy ólomcsövön keresztül egy tartály-
ba vezettek. Innen a víz egyenletes sebességgel egy kisebb méretû
bronzból készült tartályba folyt, és folyamatosan emelte az abban
lévõ úszót. Ennek függõleges irányú mozgását egy finom lánc vitte
az óralapra csigákon keresztül. Az óraszerkezetbõl távozó víz pedig
szökõkutakat táplált. (Wikipedia nyomán)

lõ összetett szerkezet egyszerre volt szélirányjelzõ,
valamint nap- és vízóra.

A klepszidra fejlesztésében a görögök jártak élen,
de a római idõkben is használták a bíróságokon, poli-
tikai fórumokon a felszólalás idõtartamának meghatá-
rozásához (ha valamely okból a felszólalás megsza-
kadt, a lyukat viasszal tömítették el, így állítva meg a
kifolyást). Az ókori orvostudomány a vízórákat pul-
zusszámlálásra is használta, de még az athéni bordé-
lyokban is teret hódított. Fizikai kísérletekhez az új-
korban Galilei használta elõször a vízórát annak bizo-
nyításaképpen, hogy a szabadon esõ testek gyorsulá-
sa állandó és egyenlõ nagyságú. Egy tartályból vé-
kony csövön át vizet engedett egy edénybe a lejtõn
elindított golyó mozgásának idõtartamára. A felfogott
vizet egy pontos mérlegen megmérte, és ebbõl követ-
keztetett a mozgás idejére (a vízórát ingával hitelesí-

tette) [2]. Feljegyzésekbõl tudjuk, hogy Newton is ké-
szített ötletes vízórákat [3].

Napjainkban is felbukkannak újszerû építésû víz-
órák. Az egyik ilyen híres vízóra az úgynevezett
„Time-Flow” óra (Bernard Gitton, fizikus-mûvész
1979). Ez a vízóra a történelmi változatok modern
megközelítése. Gitton tervezése a gravitációra (Galilei
szellemét megidézve) támaszkodik, órája több szifont
használ, amelyekbõl a víz kanalakba áramlik, egy
ingasort meghajtva. Ahogy az órába épített ingák ki-
térnek, úgy üríti a kanalakat is, egyenlõ idõközön-
ként. A tényleges idõmérést tehát egy kalibrált inga-
sor végzi, amelyet az óra tartályából vezetett vízáram
táplál [4].

A henger alakú edény vizsgálata

Ahhoz, hogy megtudjuk, milyen ütemben csökken a
vízszint magassága (2. ábra ), induljunk az alábbi dif-
ferenciálegyenletbõl:

A dV = −avdt – ahol v ≈ (mivel (a /A )2 ≈ 0 –

(1)dŁ
dt

= 1
A

dV
dt

.

2 g Ł
összefüggés felhasználásával szeparálható differen-
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ciálegyenlethez jutunk, amelynek megoldásából adó-

3. ábra. 16 cm magasságú, különbözõ formájú edények kifolyási
görbéi. A kifolyónyílás méreteit úgy választottuk, hogy (a szemléle-
tesség miatt) a kifolyási idõ azonos legyen. Az ábrán jól látható,
hogy a vízszintsüllyedés sebessége miként függ az edény alakjától.
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dik a vízszintmagasság és az idõ közötti másodfokú
egyenlettel leírható kapcsolat:

(2)Ł = a 2

A 2

1
2

g t 2 − a
A

2 g Ł0 t + Ł0.

A forma és a süllyedés matematikai kapcsolata

Az egyenes körhengerbõl kifolyó víz során a vízszint
tehát nem egyenletesen, hanem egy másodfokú
egyenlettel leírható összefüggés szerint csökken. To-
vábbi vizsgálódásaink afelé irányulnak, milyen formá-
jú lyukas edényekben csökken a vízszint egyenlete-
sen vagy egyenletesen lassulva, illetve gyorsulva [5].

A forgásszimmetrikus edények formáinak meghatá-
rozásához a vízórák térfogatát kis magasságú koron-
gokkal közelítjük. Az edényformák matematikai
összefüggésének meghatározásához a vízszintmagas-
ság függvényében kell megkeresnünk a korongok
sugarát.

A térfogat definíciójából kiindulva a következõket
írhatjuk fel:

A Torricelli-féle kifolyási törvény és (3) felhasználásá-

(3)dV = − A (y ) dy = − A (y ) dy
dt

dt = − A (0) v dt.

val kapjuk:

A kifolyónyíláson kifolyó víz sebessége felírható a

(4)dy
dt

= A (0) 2 g y
A (y )

.

vízszintmagasság függvényeként:

(5)v (y ) = dy
dt

= A (0) 2 g y
A (y )

.

Mivel a tárgyalt vízórák forgástestek, A (y ) = r 2 π
alakú, az egyenletes kifolyás miatt pedig a sebességet
a v (y ) = konst.y 0 alakban keressük, így a korong su-
gara és a vízszintsüllyedés közötti összefüggés:

A kifolyási sebesség vízszintmagasság függvénye-

(6)A (0) 2 g y
1
2

y
1
2 π

→r = y
1
4 →y = r 4.

ként (korábban említve) több süllyedéstípust is meg-
különböztethetünk:

v(y)

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

= konst. y 0 egyenletes y = r 4 ,

= konst. y 1 egyenletesen lassuló ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

y = 1

r 4
,

= konst. y −1 egyenletesen gyorsuló y = r
4
3 .

(7)

A matematikai összefüggések meghatározásával az
edények formái megjeleníthetõk (3. ábra ).

Kísérletek és szimulációk

Az egyenletek alapján háromdimenziós képeket ké-
szítettünk a forgástestekrõl, majd CNC-eszterga segít-
ségével azokat mûanyagból el is készítettük [6].

A Tracker videóelemzõ program segítségével az el-
készített vízórákon ellenõriztük a vízszintsüllyedés se-
bességét. A time-laps felvételek alapján (az elemzéshez
bõven elég volt az 1 kép/szekundumos filmfelvételi be-
állítás is) elkészítettük az y–t grafikonokat, amelyeket
saját készítésû szimulációkkal is egybevetettünk.

A szimuláció alapalgoritmusa a kontinuitási egyen-
lettel kiegészített Torricelli-egyenlet volt:

Az egyenletbõl v -t kifejezve megkapjuk a kifolyónyí-

(8)
1
2

m v 2 = 1
2

m v ′2 + m g Ł,

a v = A v ′ .

láson távozó vízsugár pillanatnyi sebességét:

A szimulációk írásakor szintén a kis magasságú ko-

(9)v = 2 g h

1 −
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

a
A

2
.

rongokra való felosztás gondolatát alkalmaztuk, azaz
egy idõegység alatt kifolyó, változó sugarú, kis henger-
térfogatokkal számoltunk. A szimulációban a v sebes-
séggel kiáramló víz térfogatát a kifolyó víz intenzitásá-
ból kiszámoltattuk, ez megegyezik a tartályban lévõ
vízmennyiség térfogatának csökkenésével, amelybõl a
vízszintcsökkenés értéke kiszámítható. A kezdeti víz-
szintbõl kivonva a vízszintcsökkenés értékét, megkap-
tuk az új vízszintértéket, amelyre addig folytattuk a cikli-
kus számításokat, amíg a vízszint zérusra nem csökkent.
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A lépésközt elegendõ volt 1

4. ábra. Balra a videóelemzés egy fázisa az egyenletesen csökkenõ vízszint ellenõrzésekor. r = 1 mm
(a kifolyónyílás sugara), Ł0 = 12,4 cm, tmért = 47 s. Az y–t grafikon képe egyenes, az állandó vízszint-
csökkenés sebességének értéke: v = 2,7 mm/s. A folytonos vonal a szimulációval kapott eredményt
mutatja.
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5. ábra. Az egyiptomi vízóra „hitelesítése” a fényképe alapján. Jobb
oldalon az edény formája, bal oldalon folytonos vonallal a szimulá-
ció, körökkel a rá illesztett egyenes látható. A vízszintes szaggatott
vonal a csap magasságát jelzi.
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s-ra állítani. Ez az eljárás a kü-
lönbözõ alakú tartályokra is
alkalmazható, azzal a különb-
séggel, hogy a keresztmetsze-
tek számításainál figyelembe
kell venni a sugár magasságtól
való függését is. A kísérletek
alapján kapott és az ideális
folyadékmodell-szimuláció
során számolt kifolyásiidõ-érté-
kek (4. ábra) különbözõsége
miatt szimulációnkat a kifolyó-
nyílásnál történõ áramvonal-
sûrûsödéssel egészítettük ki
(2/3-dal szoroztuk a kifolyó víz
térfogatát) [Budó: Kísérleti fizi-
ka 262. o.].

Az egyenletesen csökkenõ vízszintsüllyedés szimu-
lációjának algoritmusa:
t=0; h=0; i=0
h(1)=0.16 // vízszint kezdeti magassága (m)
g=9.81 // nehézségi gyorsulás (m/s^2)
dt=1 // lépés köz időtartama (s)
I=0; v=0;dV=0; dh=0; Atartaly=0
Rlyuk=0.005 // kifolyónyílás átmérője méterben
Atartaly(1)=((h(1)*100)^(1/2)/100)*%pi // a tartály keresztmet-

szete (m^2)
Rtartaly(1)=(h(1)*100)^(1/4)/100 // a tartály sugara a magasság

negyedik gyökével egyenlő
Alyuk=Rlyuk^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; // Csináld, amíg ki nem ürül!
i=i+1
t(i)=t(i-1)+dt // idő léptetése
v(i)=sqrt(2*g*h(i-1)/(1-(Alyuk/Atartaly(i-1))^2)) // kifolyó víz se-

bessége
I(i)=Alyuk*v(i) // kifolyó víz intenzitása
dV(i)=I(i)*dt // dt idő alatt kifolyt víztérfogat
dh(i)=dV(i)/Atartaly(i-1) // dt idő alatt bekövetkező vízszintsüllyedés
h(i)=h(i-1)-dh(i) // a vízszint pillanatnyi helyzete
Atartaly(i)=((h(i)*100)^(1/2)/100)*pi // a tartály keresztmetszete a

vízszintnél
Rtartaly(i)=(h(i)*100)^(1/4)/100 // a tartály keresztmetszetének a

sugara a vízszintnél

Egy ókori vízóra „hitelesítése”

A múzeumból nem kérhettük kölcsön a vízórát, és an-
nak 1978-as másolatát sem volt esélyünk megkapni, így
más módszert eszeltünk ki az ókori szerkezet pontos-
ságának ellenõrzésére. Az 1. ábrán látható vízóra alak-
jának egyenletét a GeoGebra programmal meghatároz-
tuk és a már megírt szimulációba [7] beírtuk az alak-
egyenletet. A szimuláció lefuttatása nagy izgalommal
töltött el bennünket, hiszen kíváncsiak voltunk az ókori
tudomány precizitására. Az eredmény önmagáért be-
szélt: a vízszintsüllyedési sebesség szinte állandó ma-
radt, az igazi eltérés csak a csap vonala alatt keletkezett

volna, de a víz onnan már nem folyhat ki az edénybõl.
Felmerül a kérdés, vajon miként lehetséges, hogy a 4.
hatvány helyett 1. hatványú alakegyenlettel is sikerült
az egyenletes vízszintsüllyedés? A 4. hatványú egyenlet-
tel kapott forgástestnek is van olyan része, amelyre jól
illeszthetõ egyenes palást. Az 5. ábrát alaposabban
megfigyelve, természetesen észrevehetjük, hogy a kifo-
lyás kezdetén kicsit gyorsabban, majd a végén kicsit
lassabban folyik ki a vázából a víz, azaz felül szélesíte-
ni, alul pedig szûkíteni, a középsõ részen pedig válto-
zatlanul kellene hagyni az edény alakját. Valószínû,
hogy az ókorban olyan mérési pontosság nem állt még
rendelkezésre, amivel ezeket az eltéréseket észrevehet-
ték, így pusztán csak a dõlésszög változtatásával érhet-
ték el az egyenletes vízszintcsökkenést.

Tanórai alkalmazás

A 7. osztályban már találkozunk a hidrosztatikai nyo-
más fogalmával, a hengeres edénybõl kifolyó vízsuga-
rak pályája alapján a tanulók felismerik hogyan függ a
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nyomás a vízoszlop magasságától. Ehhez az anyag-
részhez kapcsolódva szakköri vagy projektmunka ke-
retén belül stopper segítségével bejelölhetik egyenle-
tes idõközönként a hengeres edénybõl kifolyó víz-
szintmagasságokat, azok egyenletlenségeibõl össze-
függéseket vonhatnak le és az ókori elvek alapján
megkereshetik az ideális vízóraalakot.

Középiskolában már sokkal inkább alkalmazhatjuk
a videóelemzõ és szimulációs programokat, illetve
izgalmas kalandozásokban lehet részünk, ha vizsgáló-
dásaink körébe a történelmet is bevonjuk. Ellenõrzé-
seket végezhetünk ókori szerkezetekkel, azokat – ak-
tuális tudásszintünknek megfelelõen – továbbfejleszt-
hetjük. A projektek bemutatása és élményszerû elõ-

adása is mind több tanulóval ismertetheti meg a fizika
valódi komplex világát, rádöbbentve õket, hogy fizika
nélkül a hétköznapi eszközök mûködése és a világ
jelenségei mindörökre rejtélyben maradnának.
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TETTEN ÉRT TUDOMÁNY:
A SZUPRAVEZETÉS JELENSÉGÉNEK FELFEDEZÉSE, 1911

Vantsó Erzsébet az ELTE-n végzett ny. ma-
tematika-fizika szakos tanár, szaktanács-
adó. Közremûködött fizika felnõttoktatási
tantervek, tankönyvek, kutatások készíté-
sében.

Kamerlingh-Onnes elõadása az elsõ Solvay-konferencián
Vantsó Erzsébet

Budapest

2019 nyarán több nagy rendezvény is várta a magyar
fizikusokat és fizikatanárokat. Nemcsak a hároméven-
ként rendezett Fizikus Vándorgyûlés éve ez. Július-
ban Budapesten tartotta nagykonferenciáját a GIREP
(Groupe International de Recherche sur l’Enseigne-
ment de la Physique), az 1966-ban a fizikaoktatás
fejlesztésére alapított nemzetközi szervezet is. Az ösz-
szejövetelt utoljára éppen 30 éve, 1989 õszén, Marx
György professzor szervezésében rendezték Magyar-
országon. Most magyar részrõl az ELFT, az MTA
SZTAKI és a konferenciának helyet adó BME rendezé-
sében, a GIREP magyarországi képviselõjeként Jaro-
sievitz Beáta és Sükösd Csaba kezdeményezésére-
szervezésében ismét Magyarországon gyûltek össze a
fizikaoktatás nemzetközi prominensei.

A zsúfolt rendezvénynaptárakba belepillantva lát-
hatjuk, hogy a kutatóknak számos, a fent említettek-
hez hasonló lehetõség áll rendelkezésére, hogy meg-
osszák egymással nemcsak eredményeiket, hanem
akár születõben levõ új gondolataikat is. Az oly fontos
személyes találkozásra és eszmecserére a nemzetközi

konferenciák, valamint szimpóziumok, workshopok
tucatjai állnak rendelkezésükre, ezért nehéz elképzel-
nünk, mekkora újdonság és mekkora eredmény volt
az elsõ fizikai témájú nemzetközi konferencia meg-
szervezése. Ez volt az elsõ Solvay-konferencia, amely
1911. október 30-tól november 3-ig zajlott Brüsszel-
ben.

Errõl az elsõ rendezvényrõl (valamint az ott elhang-
zott, a szupravezetés felfedezésérõl beszámoló német
nyelvû elõadásról) a 2011 áprilisában tartott 54. Or-
szágos Fizikatanári Ankéton, Radnai Gyula elõadásá-
ban hallottam elõször. Az elsõ Solvay-konferenciára
visszaemlékezõ elõadása részleteként elhangzott,
hogy Kamerlingh-Onnes itt mutatta be elõször az
abszolút zérus fok közelében végzett kísérletei ered-
ményeit, a szupravezetés jelenségének elsõ megnyil-
vánulásait, és a magyarázatra történõ elsõ próbálko-
zásokat [1]. Az elõadás és az azt követõ cikk így az
akkor 100 éves felfedezés elõtt is tisztelgett [2, 3].

A szupravezetõk napjainkban egyre nagyobb jelen-
tõségre tesznek szert, e sikertörténet mellett kevesebb
figyelmet kap, hogy az eredeti, a cseppfolyós hélium
hõmérsékletén fennálló jelenség felfedezése már
1911-ben, éppen néhány hónappal az elsõ nemzet-
közi konferencia elõtt megtörtént. Vajon milyen esz-
közökkel, milyen elõzményekre támaszkodva valósult
meg a felfedezés? Milyen technikai nehézségeket kel-
lett legyõzni az adott korban? E kérdésekre választ
maga a felfedezõ ad. Ritka pillanat, és ezért kiemelke-
dõen érdekes, ha a tudomány mûhelyébe pillantha-
tunk be, ahol szinte folyamatában követhetünk és
végül tetten érhetünk egy nagy jelentõségû felfede-
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