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A felhajtoero. Arkhimédész torvénye

A viz ald nyomott parafa dugé vagy pingponglabda feljon a viz felszinére. Hasonlé
jelenség figyelhet6 meg, ha a kisérletet mas folyadékkal (étolaj, alkohol, higany)
végezziik el. A folyadékban elhelyezkedé testre felhajtéerd hat. A hidrosztatikai nyomas
miatt ugyanis a folyadék minden iranybdl nyomja a testet, de a test also feliiletére a
nagyobb nyomas miatt nagyobb nyomoéeré hat, mint a felsére. Eszerint a felhajtéeréd a

hidrosztatikai nyomds kovetkezménye.

Egy folyadékban elhelyezkedd téglatestre hato

felhajtoer6 a fentiek alapjan egyszeriien 4
meghatarozhaté. A rajz jel6léseit hasznalva a "hl A
fed6lapra haté nyomderé nagysaga: h, 173
h V
F1=p1-A=Qf01y'g-h1~A. TFZ
Az alaplapra haté nyomderd nagysaga: - A 7
foly

FZZPZ'A:Qfoly'g'hz'A-

Az egymassal szemben fekvd, azonos teriileti oldallapokra azonos nagysagu, de
ellentétes iranyi nyomoerdk hatnak, igy ezek kiegyenlitik egymast. (A rajzon ezek az
er6k nincsenek is feltlintetve.) A testre haté hidrosztatikai nyomoéer6k ereddjeként

létrejovo felhajtéerd ezek szerint:
Frog = F;, — F1,
Fre = 05, -9 - h2-A—0g),-g-hi-A,
Fre = 0g, - g - A+ (hy = hy),
Fe = 01, -9+ A-h,

Ffel:Qfoly'g'V'
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Ha a testnek csak egy része van a folyadékban,

akkor a fed6lapra nem hat hidrosztatikai

nyomas. A testre haté hidrosztatikai
nyomoerdk ereddjeként létrejovd felhajtderd [h2 Vie TF 2
ezek szerint: A

Fre =Qf01y'g'h2 A,
Otoly

Fre) = Qfoly g Ve - (1)

Igazolhat6, hogy ez az osszefiiggés barmilyen alakd testnél is érvényes. (Részletek a
Kiegészitések-ben.) A Fold felszinén a nehézségi gyorsulas értéke gyakorlatilag allandd,
igy a fenti képlet szerint a nyugvé folyadékban a felhajtéeré nagysdga a folyadék

stiriiségétdl és a test folyadékba mertilo részének térfogatatdl fiigg.

Amikor egy testet folyadékba meritiink, akkor a folyadék egy részének a helyét a test
foglalja el. Errél a helyr6l a test annyi folyadékot szorit ki, mint amennyi a test

folyadékfelszin alatti részének térfogata. A kiszoritott folyadék sulya:
Ghi = My - g = Ofoly * Voe * 9

azaz
Gyi = Ofoly * Voe * 9 -

A jobb oldalon all6 kifejezés éppen megegyezik az (1) 6sszefiiggés jobb oldalaval, ezért:
Fre = Gy -

A kapott Osszefliggést szoveggel megfogalmazva: A nyugvé folyadékba mertilo testre
felhajtéerd hat, amelynek nagysdga megegyezik a test dltal kiszoritott folyadék sulydval.

Ezt az 0sszefliggést Arkhimédész térvényének nevezziik.

A felhajtoer6 kovetkeztében a testek sulya a folyadékban latszdlag csokken. Valojaban
azonban a hatas-ellenhatas torvényének megfelel6en a test is nyomja a folyadékot, és
azon Keresztiil az edény aljat. gy a test siilydnak eqy része a felfiiggesztésre, mdsik része a
folyadékra hat. Mindezt kisérlettel is ellendrizhetjiik, ha egy pohar vizet mérlegre

helyeziink, és a vizbe egy cérnara kotott kavicsot l6gatunk.



Ha egy testet teljesen a folyadékba meritiink, majd a testet elengedve magara hagyjuk,

akkor a felhajtoerd és a nehézségi er6 nagysagatol fliggéen harom eset lehetséges.

Ffel<Fneh Ffel:Fneh Ffe1>Fneh

AFi‘cI AF‘rl‘cl A}?ll'l

Otoly

A harom esetnek megfeleléen a test elmeriil, lebeg vagy felemelkedik a folyadék

felszinére. Az 0sszefliggéseket atalakitva:

Ooly gV <m-g Oy g V=m-g Oy g V>m-g
Qfoly'g'v<9test'v'g Qfoly'g'V:Qtest'V'g Qfoly'g'V>Qtest'V'g
Qfoly < Otest Qfoly = Otest Qfoly > Otest

Ezek szerint a nyugvé folyadékban 1évé test elmertil, lebeg vagy felemelkedik a folyadék
felszinére attdl fiiggéen, hogy striisége nagyobb, egyenlo vagy kisebb a folyadék

stirtiségénél. (Ha a test tobbféle anyagbdl all, akkor g..¢; az atlagsiirliséget jelenti.)

Ha a test slrilisége kisebb a folyadék
slirliségenél, akkor a test a felszinre emelkedik,
és egy része a felszin folé kertl. Ekozben a
folyadékba meriil6 rész térfogata csokken,

ezért a felhajtoerd is egyre kisebb lesz. A test

addig emelkedik, amig a felhajtéer6 egyenld

nem lesz a testre hat6 nehézségi erével. Ebben

Ortoly

az allapotban a test egyenstlyban van, és uszik

a folyadék felszinén. Uszaskor tehat:

Fnethfel-



A felhajtoerd helyére az (1) 6sszefiiggés jobb oldalan all6 kifejezést beirva:
m-g = Oly 9 Voe-

A tomeg helyére a test slirliségének és térfogatdnak szorzatat irva, majd atrendezve:
Otest " V' " 9 = Qfoly * 9 * Vbe »
Otest * V = Oroly * Ve »

Otest _ Vbe

Qfoly v’

Eszerint a nyugvé folyadék felszinén uszo test és a folyadék striiségének a hdnyadosa

megegyezik a test folyadékba mertil6 részének és a teljes térfogatdnak a hdnyadosdval.

Specidlisan hasab alaku testnél a rajz szerinti

jelolésekkel:
Qtest=ﬁ=‘4'hbe=% hl [ Voo V ---------- A
Cfoly V A-h h'’ be be
A
azaz
Otest — %
Qfoly h - Qf01y

Eszerint a folyadék felszinén tisz6 hasdbndl a stirtiségek ardnya megegyezik a folyadékban

lévé rész magassdaganak és a hasdb teljes magassdagdnak az ardanydval.

Kiegészitések

1. Arkhimédeész (i. e. 287-212) gorog fizikus és matematikus i. e. 250. koriil fedezte fel a rola
elnevezett torvényt. Allitolag ennek a felfedezésnek az Gromére hangzott el a hiressé valt
felkialtas: Heuréka! (magyarul: megtaldltam!). Az anekdota szerint Arkhimédész fiirdés
kdzben jott ra a torvény felfedezésére, és oromében mezteleniil rohant végig sziilévarosa,
Sziirakuszai (ma: Siracusa) utcain.

2. Arkhimédész torvényét Simon Stevin (1548-1620) holland fizikus matematikus igazolta
1586-ban elméleti titon.



3. Arkhimédész  torvényét, illetve az (1)
osszefliggést, téglatestre vezettik le, de
igazolhatd, hogy a képlet és a torvény
barmilyen testre is érvényes. Gondolatban
ugyanis barmely test fiiggéleges sikokkal
feloszthato téglalap keresztmetszetl

hasabokra. Ezekbe a hasabokba beirhat6

egy-egy téglatest. (Az &bran csak néhany

ilyen téglatest lathato6.) Ezek a téglatestek annal jobban kozelitik a hasabokat, minél
kisebb a hasdbok keresztmetszete. Az egyes téglatestekre hat6 felhajtéerdket
Osszegezve megkapjuk a téglatestek 6sszességébdl allo testre hatd felhajtderdt.

Ff61:F1+F2+F3+ +Fn,
Ffel:Qfoly'g'Vl+Qfoly'g'V2+Qf0]y'g‘V3+ +Qf01y'g'Vn'
Fea =0ty g - Vit Vot Va+ o+ 1),

Ha a testet gondolatban nagyon sok ilyen hasdbra osztjuk, akkor a beirt téglatestek

ossztérfogata hataresetben megegyezik az eredeti test térfogataval, ezért
Fr = 0fo1y 9 V.

Ha a test uszik, akkor az (1) dsszefliggésnek megfelel6en csak a téglatestek felszin
alatti részét kell 0sszegezni. Ezek O0sszege hataresetben a test folyadékba mertild

részének térfogatat adja, ezért ilyenkor a felhajtéerd nagysaga:
Frel = Ofoty * 9 * Vpe -

4. Tudjuk, hogy ha a folyadékra csak a nehézségi er6 hat (pl. szabadesésnél, hajitasnal,
hajtomiiveit nem hasznal6 (rhajoban), akkor a folyadék sulytalan. A sulytalan
folyadékban azonban a hidrosztatikai nyomas nulla, ezért a silytalan folyadékban 1évé
testre nem hat felhajtéerd. Emiatt példaul a viz ala nyomott pingponglabda szabadesés
kozben nem jon fel a felszinre. Ugyanigy a hajtomiiveit nem hasznal6 (irhajéoban egy
lebegb vizgomb belsejébe fujt levegébuborék sem jon ,fel” a gomb ,tetejére”. (A
sulytalansag miatt ilyenkor a ,fel” és ,teteje” kifejezés is nehezen értelmezhetd.)

Videé a jelenségrol: https://www.youtube.com/watch?v=H_qPWZbxFI8


https://www.youtube.com/watch?v=H_qPWZbxFl8

Képek jegyzéke
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Rajz az uszo testre hato felhajtéeré Kiszamitasahoz
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A folyadékba meritett testre hato felhajtoero és a nehézségi erd
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- A folyadék felszinén 1iszo testre haté felhajtéero és a nehézségi eré
- L © http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0217.svg

A folyadék felszinén uisz6 hasab bemeriilési mélysége
- © http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0218.sv
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Rajz a szabalytalan alaku testre haté felhajtéero kiszamitasahoz
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0219.svg
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