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1994 óta minden év március 22-én ünnepeljük a Víz
Világnapját. Az ENSZ ezzel igyekszik felhívni a fi-
gyelmet édesvízkészleteink veszélyeztetettségére.
Általános és középiskolai fizikaórákhoz kapcsolódva
ez inspirált minket olyan kutatásokra, amelyek során

környezetvédelmi szempontokkal egészítettük ki az
iskolai fizikai ismeretek gyakorlati alkalmazását. Diá-
kok bevonásával azt vizsgáltuk, hogy a környezetünk-
ben található vizek felületi feszültsége mennyire befo-
lyásolja a tavi molnárpoloskák és más vízfelszíni rova-
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rok viselkedését, amelyek a víz felületén élnek, ami-

1. ábra. A vizsgált vízirovarok (Kriska György felvételei): a) tavi molnárpoloska (Gerris lacustris ), b) vízmérõ poloska (Hydrometra stagno-
rum ), c) hátonúszó poloska (Notonecta glauca ), d) vízi ugróvillás (Podura aquatica), e) csípõszúnyog (Culex sp. ) lárvája, f) malária szú-
nyog (Anopheles sp. ) lárvája.

a)a) b)b) c)c)

d)d) e)e) f)f)

nek felületi feszültsége tartja fenn õket és a zsákmá-
nyaikul szolgáló kisebb rovarokat [1] (1. ábra ).

Az ipari és háztartási szennyvízzel nagy mennyiség-
ben kerülnek az élõ vizekbe különbözõ mosó- és
mosogatószerek. E felületaktív anyagok egyrészt ké-
miai úton közvetlenül (például feloldva a halak testét
borító nyálkaréteget vagy blokkolva a fotoszintézist),
másrészt a vízi környezet fizikai tulajdonságainak
megváltoztatásával (például csökkentve a víz felületi
feszültségét) közvetett módon fejtik ki káros hatásai-
kat. A felületi feszültség csökkentése elsõsorban a
vízfelszín rovarvilágára jelent veszélyt, de végzetes
hatású lehet azon állatokra is, amelyek csak ideigle-
nesen, például légvétel céljából keresik fel a vízfelüle-
tet. A felületaktív anyagok káros hatását kísérletekkel
szemléltettük, amelyekben nagy hígításban vizsgáltuk
egy konyhai mosogatószer hatását a vízen vagy víz-
ben élõ rovarokra (1. ábra ).

A molnárpoloskák és a vízfelszínen is élõ más rova-
rok (például hátonúszó poloskák, keringõbogarak,
ugróvillások) [2–4] hirtelen eltûnése egy vizes élõ-
helyrõl a felületi feszültség valamilyen szennyezõdés
miatti lecsökkenését jelezheti, ami fontos bioindikátor
lehet [5, 6]. Az ezzel kapcsolatos vizsgálataink felhív-
ták a diákok figyelmét arra, hogy a háztartásban hasz-
nált vegyszereknek milyen nagy környezetkárosító
hatása van a vizekben is.

A víz felületi feszültsége és mérése

A vízmolekulában kovalens kötéssel egy oxigénatom-
hoz két hidrogénatom kapcsolódik, és a kötések ki-
alakulása után az oxigénatomon két nemkötõ elekt-
ronpár foglal helyet. A vízmolekulában kialakuló kö-
tés erõsen poláros. A molekula geometriája és a kö-

tések polaritása együttesen jelentõs dipólmomentu-
mot eredményez. A vízmolekulában – az egyenlõtlen
elektroneloszlás miatt – az oxigénatom negatív, a hid-
rogénatom pozitív részleges töltéssel rendelkezik, ami
kedvez a hidrogénhidak kialakulásának. A hidrogén a
hozzá közel esõ másik vízmolekula oxigénjével má-
sodlagos kémiai kölcsönhatásra, hidrogénkötés létre-
hozására képes. E hidrogénhídkötések okozzák a víz
nagy felületi feszültségét. Felületi feszültségnek a
folyadékfelszín kifeszített, rugalmas hártyaként törté-
nõ viselkedését nevezzük. A folyadékok belsejében
található részecskéket teljesen körülveszik a szomszé-
dos molekulák, ezért minden irányból egyenletes
vonzás hat rájuk. A felszíni részecskékre viszont csak
a folyadék felõl hat a többi folyadékmolekula vonzá-
sa, ezért a felszíni molekulák a folyadék belseje felé
próbálnak elmozdulni és a felszín a lehetõ legkisebb
felülettel érintkezik a levegõvel.

A felszín növeléséhez részecskéket kell a folyadék
belsejébõl a felszínre vinnünk. Eközben energiájukat
növelnünk kell, tehát energiát kell befektetnünk. A
folyadékfelszín növeléséhez szükséges energia függ a
folyadék anyagi minõségétõl és a felszínre vitt ré-
szecskék számától, utóbbi arányos a folyadékfelszín
növekedésével. Egy adott folyadék felületi feszültsége
függ a folyadék hõmérsékletétõl (magasabb hõmér-
sékleten kisebb) és a folyadék felszínével érintkezõ
másik anyag minõségétõl.

A mosó- és mosogatószerek csökkentik a víz felü-
leti feszültségét. Azon anyagokat (például vízben ol-
dódó sókat), amelyek a víz felületi feszültségét nagy
koncentrációban is csak kis mértékben változtatják
meg, felületinaktívnak nevezzük. Azokat pedig, ame-
lyek már kis mennyiségben is jelentõsen módosítják a
víz felületi feszültségét, felületaktív anyagoknak hív-
juk (például alkoholok, magasabb széntartalmú zsír-
savak, éterek). Ez utóbbiak felületi feszültsége kisebb
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a vízénél, így csökkentik az elegy felületi feszültségét.

2. ábra. Egy r sugarú kapilláriscsõbeli víz emelkedésének geomet-
riája a víz felületi feszültségének mérésekor.
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A felületaktív anyagok a kisebb felületi feszültségük
miatt fõleg a víz felületén halmozódnak fel. A nagy
apoláros és a kis poláros résszel rendelkezõ moleku-
lájú vegyületek felületaktív anyagként viselkednek. A
poláros rész vízben oldódik, az apoláros nem. A felü-
letre kiszoruló és azt már közepes koncentrációban is
telítõ, nem párolgó felületaktív ionok vagy molekulák
teszik lehetõvé, hogy az oldatból viszonylag hosszú
életû vékony hártyát készítsünk, vagy buborékokat
fújjunk.

Az iskolákban is könnyen elvégezhetõ következõ
két egyszerû kísérlet jól példázza a felületaktív anya-
gok hatásait:

1. Vízzel töltött Petri-csészében a víz felszínére
hintõport szórunk, majd egy csöpp étert cseppentünk
rá. Azt tapasztaljuk, hogy a csésze közepén egy kör
alakú tiszta ablak keletkezik, mert a porszemcséket a
vízénél jóval kisebb felületi feszültségû s ezért a fel-
színen gyorsan szétterülõ éter a csésze széle felé tolja.
E jelenséget használja ki egy holyva, ami mikor a víz
felületén gyorsan kell elmenekülnie, kis felületi fe-
szültségû olajat fecskendez ki potrohvégébõl, s a víz-
felszínen hirtelen szétterülõ olajcsepp maga elõtt tolja
a rovart, ami így gyorsan kikerül a számára veszélyes
területrõl [7].

2. Kémcsõbõl, gumidugóból, sörétbõl és 1 mm
átmérõjû, kör alakú drótból készítsünk olyan úszót,
amit óvatosan vízbe helyezve nem merül el, drótkari-
kája 2 cm-re álljon ki a vízbõl. Ha az úszót a víz alá
nyomjuk és elengedjük, akkor fölemelkedik a felszí-
nig, de nem bújik ki a vízbõl, jelezve, hogy a felületi
hártya alulról is rugalmas. De ha mosogatószert csöp-
pentünk a vízre, akkor az úszó kibújik a vízbõl, mert
a mosogatószer lecsökkenti a felületi feszültséget. E
kísérlet jól szemlélteti, milyen nehézséget kell leküz-
deniük a vízben élõ rovaroknak, amikor ki akarnak
mászni a vízbõl, vagy a levegõbõl a víz alá szándé-
koznak bukni [8]. Ekkor testükkel át kell szakítaniuk a
víz felületi hártyáját. Ezt többnyire csak úgy tehetik
meg, hogy egy vízen úszó levélre vagy egy vízinö-
vény vízbõl kiálló szárára kapaszkodva kerülnek a le-
vegõre. Visszafelé hasonló gonddal küszködnek. Ha a
levegõbõl szeretnének a víz alá jutni, akkor ezt vízi-
növényekbe kapaszkodva tehetik meg, vagy röptük-
ben fejest ugorva szakítják át a felületi hártyát.

A víz α felületi feszültsége (vagy más néven kapil-
lárisállandója) többféleképpen is mérhetõ. Itt csak a
három legkönnyebben kivitelezhetõ módszert említ-
jük, amelyek iskolákban is megvalósíthatóknak tûn-
nek [9]:

1. A szakításos módszernél függõleges síkú, téglalap
alakú, L szélességû drótkeretet lassan emelünk ki a
vízbõl, és mérjük azon F = 2αL erõt, ami a keretet szé-
lességében átfogó, a két függõleges oldal között feszü-
lõ, L hosszúságú, vízszintes drótszálhoz tapadó vízhár-
tya elszakításához szükséges. F igen kicsi volta miatt
ehhez igen érzékeny (digitális) erõmérõre van szükség,
és F -bõl le kell vonni a vízhártya nélkül mérhetõ, a
keret és a függõlegesen mozgó vízszintes drótszál végei

között ébredõ súrlódási erõt. De nem is e nehézség
teszi gyakorlatilag kivihetetlenné a víz α-jának ilyetén
mérését, hanem az, hogy a tiszta csapvíz és más, csak
kis koncentrációban szennyezett természetes vizek
nem képeznek hártyát a drótkeretben, vagy ha igen,
akkor az igen rövid idõn belül szétszakad.

2. A hajszálcsöves módszernél egy r sugarú vékony
üvegcsövet állítunk függõlegesen a vízbe és megmér-
jük a csõbeli víz vízfelület fölötti h emelkedési magas-
ságát, amit a csõbeli közel gömb alakú vízfelszín (me-
niszkusz) legalsó pontjától mérünk (2. ábra ). Legyen
ρ a víz sûrûsége, g a gravitációs gyorsulás, θ a vízfelü-
let illeszkedési szöge az üvegfalnál és R a meniszkusz
sugara (2. ábra ). A meniszkusz fölfelé ható görbületi
nyomása

A csõben a vizet F = pg r 2 π erõ húzza fölfelé, ami

pg = 2α
R

, ahol R = r
cosθ

.

egyensúlyt tart a meniszkusz alatti, V térfogatú vízosz-
lop G = ρVg súlyával. A 2. ábra szerint x = R−R sinθ.
Az R sugarú gömb x magasságú gömbsüvegének tér-
fogata:

Az R sugarú meniszkusz alatti vízoszlop térfogata:

VGS = π (3 R − x ) x 2

3
.

Az F = G egyenlõségbõl a víz felületi feszültsége:

V = r 2 π (h x ) − VGS .

Tehát mérni kell a helyi g gravitációs gyorsulást, a víz

(1)

α = ρ g r
2 cosθ

⎡
⎢
⎣
h r

cosθ
− tanθ −

⎤
⎥
⎦

− r

3 cos3 θ
(2 sinθ) (1 − sinθ)2 .

ρ sûrûségét, az r sugarú kapilláriscsõbeli víz menisz-
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kuszának θ illeszkedési szögét és a meniszkusz legal-

3. ábra. Az I fényintenzitás változása a tavi molnárpoloska függõle-
ges fénysugarakkal megvilágított lába alatt a lábtól mért r távolság
függvényében függõleges keresztmetszetben ([10] alapján).

I

r

molnárka
lába

vízfenék

vízfelszín

víz

levegõ

napsugarak

só pontjának h magasságát ahhoz, hogy (1) szerint
megkapjuk a víz α felületi feszültségét. Habár az isko-
lában g, ρ, θ és h mérése nem lehetetlen, de eléggé
nehézkes. Eötvös-inga vagy másféle graviméter hiá-
nyában g nem mérhetõ, a kapillárisbeli meniszkusz
kicsiny átmérõje okán θ és h gyakorlatilag csak mik-
roszkópos és közeli (makro) felvételek kiértékelésé-
bõl határozhatók meg. A csak alig szennyezett termé-
szetes vizek sûrûségeit is nagy pontossággal kell mér-
ni a köztük lévõ elenyészõ különbségek miatt. Mind-
ezek folytán e mérések szinte csak fizikokémiai anali-
tikai laboratóriumokban lennének kivitelezhetõk, az
iskolákban róluk le kell mondani.

3. A csepegtetéses módszernél vastag falú, függõle-
ges, alul síkra csiszolt kapilláriscsõbõl, úgynevezett
sztalagmométerbõl lassan csepegtetjük ki a vizet, és
mérjük bizonyos számú csepp súlyát. Mivel a csepp
felszíne az r külsõ sugarú csõvel 2π r hosszúságú da-
rabon érintkezik, a felületi feszültségbõl eredõ erõ
legfeljebb G * = 2 π rα súlyú cseppet tud fenntartani. A
valóságban a ρ sûrûségû, T hõmérsékletû leszakadó
csepp súlya a csepp befûzõdése miatt G *-nál kisebb:

ahol 3,8 ≤ k (r,α,ρ,T ) ≤ 4,5. Pontos méréseknél az

(2)G = k (r, α, ρ , T ) r α,

r -tõl, α-tól, ρ-tól és T -tõl függõ k -t táblázatból kell ki-
keresni. A (2) egyenlet α-ra történõ iteratív és interpolá-
ciós megoldását igen megnehezíti, hogy a k (r,α,ρ,T )
négyváltozós függvény csak véges felbontású numeri-
kus táblázatos formában ismert. E bonyolult korrekció
összehasonlító méréseknél gyakran mellõzhetõ, és
ekkor két különbözõ vízre nézve α1/α2 ≈ G1/G2, azaz a
felületi feszültségek közelítõleg úgy aránylanak egy-
máshoz, mint a cseppek súlyai [9].

A víz felületi feszültségének pontos, számszerû
mérését a fönti bonyolult mérõmódszerekkel valójá-
ban csak egyetemi szintû fizikokémiai laboratóriu-
mokban lehet kivitelezni. Az említett méréstechnikai
nehézségek miatt az iskolai fizikaórákon kénytelenek
vagyunk lemondani a víz felületi feszültségének pon-
tos, számszerû mérésérõl, és meg kell elégednünk az
összehasonlító, relatív mérési módszerekkel. Iskolai
méréseink során mi is így jártunk el. Cikkünkben a
különbözõ vizek felületi feszültségeit hasonlítottuk
össze három eltérõ relatív mérési módszerrel: (i) tavi
molnárpoloska árnyékpapucs-területének mérésével,
(ii) vízen úszó penge terheléses mérésével, (iii) büret-
tából történõ csepegtetéssel.

A víz felületi feszültsége
és a tavi molnárpoloska árnyékpapucsai

2015 õszén 13-14 éves diákokkal végeztünk a víz felü-
leti feszültségével kapcsolatos vizsgálatokat. Elõször
tavi molnárpoloskával (Gerris lacustris ) kísérletez-
tünk, amely a vízfelületen él és ott vadászik a vízbe
pottyant apróbb rovarokra. Négy hátsó, hosszú lábá-

val támaszkodik a víz felületi hártyájára, így nem süly-
lyed el. E lábakat nem nedvesíti a víz, mert rengeteg
kicsi, vékony szõrszál borítja õket, amelyek a közéjük
szoruló levegõvel együtt ideális víztaszító burkot ké-
peznek [10]. A molnárpoloska két mellsõ lábával ra-
gadja meg vízfelszíni zsákmányát, aminek elõemész-
tett testnedveit hosszú szúró-szívó szájszervével szívja
ki. Ha a vízen tartózkodó molnárpoloskát napfény éri,
s a víz eléggé tiszta és sekély, akkor a vízfenéken jel-
legzetes árnyékképe látható: a teste és hat lábának ár-
nyékán túl a lábak végén közel ellipszis alakú sötét
árnyékfolt jelenik meg, mintha papucsot húzott volna
a rovar [10]. A napfény sugarai a lábaknál besüllyedõ
és domború lencsét képezõ vízfelületen megtörnek,
így a lábak vége alá nem jut napfény, s kialakulnak a
papucsszerû árnyékfoltok (3. ábra ).

Ha a víz felületi feszültsége egy kritikus érték alá
csökken, akkor a molnárpoloskát már nem képes
megtartani, és így nem tud mozogni [11–13]. Ez a
helyzet bizonyos szennyezett vizekkel, amelyeken a
molnárpoloska nem tud megélni. A mérési feladat an-
nak kvalitatív meghatározása volt, hogy mennyire kell
lecsökkenteni a víz felületi feszültségét ahhoz, hogy
egy molnárpoloska elsüllyedjen benne. E mérés nem
számszerûleg jellemezte a felületi feszültséget, hanem
a vízbe csöppentett, felületi feszültséget csökkentõ
mosószer cseppszámával, ami megtehetõ, mert a víz
felületi feszültségét a belé adagolt, nagyobb csepp-
számú felületaktív vegyszer jobban csökkenti.

Egy tiszta csapvízzel töltött üvegtál vízfelületére egy
molnárpoloskát helyeztünk, amit a Kiskunhalas melletti
Sóstón fogtunk, de megtalálhattuk õket más természetes
víztesteken is, például pocsolyákon, tavakon, patako-
kon, folyókon. Elõször a molnárpoloska mozgását fi-
gyeltük a vízfelszínen. Kezdetben a vízfelület rendben
megtartotta a rovart, amely lábaival csapkodva néha
ide-oda mozgott a felszínen (4.a ábra). Ezután szem-
cseppentõbõl konyhai mosogatószert cseppentettünk
több, üvegedényben levõ, azonos mennyiségû vízbe,
így különbözõ töménységû oldatokat készítettünk, na-
gyobb töménységet elérve, jobban csökkentve a felületi
feszültséget. Egyre töményebb oldatra helyezve figyel-
tük a molnárpoloskát. Egyszer csak észrevettük, hogy a

278 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 7–8



lábai egyre lejjebb süllyedtek a vízben (4.b ábra). A

4. ábra. a) A tiszta víz megtartja a molnárpoloskát, árnyékpapucsai jól fényképezhetõk. b) Ahogy süllyed a rovar a mosószerrel szennyezett
vízben, úgy nõnek az árnyékpapucsok. c) Szinte már csak a rovartest nagyra nõtt árnyéka látszik, mert a molnárpoloska lábai teljesen be-
süllyedtek a jelentõsen lecsökkent felületi feszültségû vízbe (Kiszi Magdolna felvételei).

a)a) b)b) c)c)

5. ábra. Egy molnárpoloska egyik árnyékpapucsának mm2-ben mért
területe (függõleges tengely) három különbözõ megvilágítási irányra,
tiszta és mosószeres víz esetén (vízszintes tengely).
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töményebb oldatba áthelyezést akkor hagytuk abba,
amikor a molnárpoloska lábai teljesen a vízbe süllyed-
tek (4.c ábra ). A víz felületi feszültsége ekkor csökkent
le annyira, hogy már nem tudta megtartani a molnár-
poloskát. Az ehhez tartozó mosószercseppszámmal
jellemeztük a molnárpoloska elsüllyedését elõidézõ
kritikus felületi feszültséget. E kísérletet többször is elvé-
geztük különbözõ, kisebb és nagyobb testû molnárpo-
loskákkal, és mindig ugyanazt az eredményt kaptuk:
ugyanazon mosószercseppszámnál süllyedtek el e rova-
rok. A kísérletbe vont molnárpoloskákat a lábaikra ta-
padt mosószer leáztatásához tiszta vízbe raktuk, majd
miután a rovarok a lábaik aktív tisztogatásával eltávolí-
tották a szennyezõdést, természetes élõhelyükön sza-
badon engedtük õket. Méréseinkkel bizonyítottuk a
mosószerek felületi feszültséget csökkentõ káros hatását
a vizeken élõ molnárpoloskákra. Késõbb öt másik vízi-
rovarral is kísérleteztünk (lásd alább).

Vizsgálatunk közben a molnárpoloskát felülrõl vilá-
gítottuk meg egy, a Napot imitáló, közel párhuzamos
fénysugarakat kibocsátó lámpával, aminek megvilágí-
tási szöge a függõlegestõl a vízszintesig volt változtat-

ható. Az üvegtál alá milliméterpapírt helyeztünk. Egy
adott megvilágítási szögnél és felületi feszültségnél
(vízbe cseppentett mosószermennyiségnél) felülrõl
lefelé, függõlegesen fényképeztük le a molnárpoloska
vizes tál alján kialakult árnyékát. Egy adott felületi
feszültségnél három megvilágítási szöget állítottunk
be. Ezután csökkentettük a felületi feszültséget, és
ugyanebben a három szögben megvilágítva a rovart
ismét felvételeket készítettünk. A mérés végén adódó
digitális fényképsorozat képeibõl képmetszõ prog-
rammal kivágtuk a molnárpoloska árnyékát és vizs-
gáltuk a lábvégek árnyékpapucsainak ellipszisszerû
alakját, végül – a mögötte jól látszó milliméterpapíron
– leolvastuk területét. Az árnyékpapucs mm2-ben mért
területét három különbözõ megvilágítási szögre az 5.
ábra mutatja tiszta és annyira mosószeres víz esetén,
hogy a molnárpoloska már elsüllyedt.

E kísérletet egy nagyobb üvegtálcával kell végezni,
amiben legföljebb 1-2 cm vastag vízréteg lehet, mert
csak ekkor látszik jól a lámpával felülrõl megvilágított
molnárpoloska árnyéka. A diffúz fényt ki kell zárni, le-
hetõleg besötétített helyiségben érdemes vizsgálódni.

Egyik megfigyelésünk az volt, hogy adott felületi
feszültség (mosószercseppszám) mellett a függõleges-
tõl mért megvilágítási szög növekedésével (ami a Nap
zenittõl mért egyre nagyobb szögtávolságának felel
meg) a molnárpoloska árnyékpapucsai egyre jobban
megnyúltak. Másik észrevételünk szerint adott megvi-
lágítási szög mellett a felületi feszültség csökkentésé-
vel egyre mélyebbre süllyedõ rovarlábak egyre job-
ban meggörbítették a vízfelületet, ami így egyre dom-
borúbb lencseként egyre jobban kiszórta a fényt a
lábak alól (3. ábra ), miáltal az árnyékpapucsok terü-
lete egyre nagyobbá vált. Amint növeltük a víz mosó-
szertöménységét, az árnyékpapucsok mérete nõtt (4.b
ábra ), majd egyszer csak a papucsok eltûntek (4.c
ábra ), és ekkor molnárpoloskáink elsüllyedtek a le-
csökkent felületi feszültség miatt. Az 5. ábra szerint
az árnyékpapucs területe a vízszintestõl mért megvilá-
gítási szög növekedésével csökkent és a mosószeres
vízben mindig nagyobb volt, mint a tisztában.
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Eredményeink szerint a mosószeres szennyezés any- 1. táblázat

Borotvapenge különbözõ vízmintákbeli elsüllyedését
okozó terhelés grammban mért tömege 17 °°C-on

csapvíz Sóstó Dong-ér
csatorna

rekultivációs
tó

2,2 g 2,0 g 1,5 g 1,2 g

nyira lecsökkentheti a vizek felületi feszültségét, hogy a
molnárpoloskák elsüllyedhetnek és elpusztulhatnak. A
felületi feszültség csökkenése nemcsak a molnárpolos-
kákra, hanem más a vízfelszínen élõ vagy a vízfelszín-
hez alulról kapcsolódó ízeltlábúakra is veszélyes. A víz-
be pottyant szárazföldi rovarok tetemei is elsüllyednek,
így nem találják meg õket a velük táplálkozó vízi álla-
tok. Következtetéseink szerint a táplálékláncra nagy ve-
szélyt jelenthet a víz felületi feszültségét csökkentõ
vegyi anyagokkal történõ szennyezõdés.

Város körüli vizek felületi feszültségeinek
összehasonlítása

Vizsgáltuk a Kiskunhalas környéki természetes vizek
(Sóstó, Dong-éri csatorna, egy szeméttelep rekultiváció-
ja során kialakított mesterséges tó) felületi feszültségét,
kontrollként pedig csapvíz szolgált. A szóban forgó vi-
zekbõl vízmintákat gyûjtöttünk, amelyek felületi feszült-
ségeit kvalitatíven hasonlítottuk össze vízen úszó penge
terhelésével és bürettából történõ csepegtetéssel.

Vízen úszó penge terheléses mérése

Egy 0,8 g tömegû borotvapengét helyeztünk lapjával
párhuzamosan a vízhártyára. A pengét fokozatosan
terheltük apró súlyocskák ráhelyezésével, mindaddig,
amíg e pengetutaj el nem süllyedt. A víz felületi fe-
szültségét ekkor a penge elsüllyedését elõidézõ súly-
lyal jellemeztük, mert e két mennyiség arányos egy-
mással. Azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb felületi
feszültsége a csapvíznek, majd a Sóstónak, a Dong-ér
csatornának és végül a rekultivációs tónak volt (1.
táblázat ). Gyanúnk szerint a szeméttelep rekultivá-
ciója során nem történt mély talajcsere, így az ott ma-
radt szennyezõ anyagok folyamatosan oldódtak, bele-
kerültek a csapadékvízbe [14]. A Dong-ér pedig közis-
merten erõsen szennyezett.

Mivel a vizek egymást szennyeznék, amikor a pen-
gét az egyik vízbõl a másikba átraknánk, ezért az öt
vízmintába öt pengét vettünk, és nem cseréltük fel
õket. A pengéket egy tiszta fémvilla segítségével he-
lyeztük a vízminták felszínére, hogy kezünk bõrének
zsírossága ne befolyásolja az eredményeket. A pengét
és a kis terhelõsúlyokat a vízbõl mágnessel emeltük
ki. Ha a penge fölbillent a terhelõsúlyok forgatónyo-
matéka miatt, akkor azt a mérést figyelmen kívül
hagyva megismételtük. Ügyelni kellett arra is, hogy
akkor mérjünk, amikor már kiegyenlítõdött a szertári
levegõ és a vízminták hõmérséklete, mert a felületi
feszültség hõmérsékletfüggõ. A méréssorozatokat az
õszi hónapokban eltérõ hõmérsékleteken, több alka-
lommal is elvégeztük a négy vízmintán, amelyekre
mindig az 1. táblázat szerinti sorrendet kaptuk.

Utolsó mérésünkkor a Dong-ér vizének felületi
feszültsége a korábbiakhoz képest megnõtt, mert ki-
tisztították a csatornát: az oldalán látszott a kihúzott
szemét. A víz gyorsabb áramlása, ezzel együtt öntisz-

tulása okozta a vízminõség javulását és a felületi fe-
szültség növekedését. Miután vízmintáinkból kiszûr-
tük a lebegõ anyagokat (homokot, levéltörmeléket,
egyéb szennyezõdéseket), mindegyik felületi feszült-
ség többé-kevésbé csökkent, legnagyobb mértékben
a Sóstóé. Ugyanakkor a felületi feszültségek sorrendje
nem változott. Ezek szerint fõleg az oldott anyagok
koncentrációjától függ a felületi feszültség.

Ezek után levontuk a következtetéseket: (1) A felü-
leti feszültség friss vízminták esetében a következõ
sorrendben csökkent: csapvíz > Sóstó > Dong-ér >
rekultivációs tó. (2) Régi vízmintákat nem érdemes
vizsgálni, mert álltukban megváltozhatnak. (3) A lebe-
gõanyagoktól szûrt friss víz felületi feszültsége eltér-
het a nem szûrtétõl.

Csepegtetéses módszer

Vízmintáink felületi feszültségeit bürettából történõ
csepegtetéssel is összehasonlítottuk. A teljes vízminta
tömegének és térfogatának mérésével meggyõzõd-
tünk arról, hogy a vízsûrûség minden esetben 1%-on
belül ρ = 1 g/cm3 volt. Ezután meghatároztuk egy
lecseppenõ vízcsepp

tömegét, ahol V = 5 cm3 a betöltött víz térfogata, N az

m = ρ V
N

ebbõl lecsöppenõ cseppek száma. A [9] szerint a víz
felületi feszültségének növekedtével egyenes arány-
ban nõ a lecsöppenõ vízcsepp tömege.

Tehát a felületi feszültség fordítva arányos a csepp-

α1

α2

≈
m1

m2

=
N2

N1

.

számmal. Minden mérés után a bürettát csapvízzel
átöblítettük. A cseppszámokat négy személy számlál-
ta, az eredményeket átlagoltuk. Minden vízmintán
kétszer mértünk. E módszerrel is ugyanazon felületi-
feszültség-sorrendet kaptuk, mint a borotvapengéssel:
csapvíz (N = 92) > Sóstó (N = 94) > Dong-ér (N = 96)
> rekultivációs tó (N = 98).

A mosószer miatt lecsökkent felületi feszültség
hatása vízfelszíni rovarok viselkedésére

Kísérleteinkben a vízfelszínen élõ tavi molnárpolos-
kák (Gerris lacustris ), vízmérõ poloskák (Hydrometra
stagnorum ) és vízi ugróvillások (Podura aquatica )
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viselkedését hasonlítottuk össze tiszta csapvíz és mo-
sószerrel szennyezett csapvíz felszínén [15]. Az elsõ
hígításnál 1200 ml csapvízhez adtunk egy csepp mo-
sószert (ami 60 000-szeres hígításnak felelt meg), majd
az egyre kisebb hígításoknál mindig 100 ml-rel csök-
kentettük a csapvíz mennyiségét, egyre töményebb
mosószeres oldatokat elõállítva.

Az 1. kísérletben a rovarokat a csapvíz felszínére
helyeztük és följegyeztük a viselkedésüket: ekkor a
molnárpoloska és vízmérõ poloska a vízfelszínen sza-
bályosan mozgott, végtagjai nem szakították át a víz
felületi hártyáját, a rovartest nem érintkezett a vízzel,
a vízi ugróvillások pedig folyamatosan pattogtak a
vízfelszínen, végtagjaik és ugróvillájuk nem szakította
át a felületi hártyát.

A 2. kísérletben mosószeres oldatokra – a hígabbtól
a töményebb felé haladva – helyezve vizsgáltuk a vízi-
rovarok viselkedését. A puha ecsettel történõ áthelye-
zések elõtt a rovarokat tiszta csapvízre tettük, majd
szûrõpapírra, hogy az újabb kísérlet elvégzésekor tes-
tük száraz és mosószermentes legyen. A vízmérõ po-
loskáknál 25 000-szeres hígításnál (500 ml csapvíz + 1
csepp mosogatószer), a molnárpoloskáknál 30 000-
szeres hígításnál (600 ml csapvíz + 1 csepp mosogató-
szer), az ugróvillásoknál pedig 50 000-szeres hígításnál
(1000 ml csapvíz + 1 csepp mosogatószer) szakították
át a végtagok a vízfelületi hártyát, miáltal a rovarok
mozgásképtelenné váltak és elmerültek a vízben.

A 3. kísérletben a víz felületi feszültsége csökkené-
sének hatását vizsgáltuk a levegõbõl lélegzõ vízirova-
rok viselkedésére. E kísérletet kétféle szúnyogfaj (Cu-
lex sp. és Anopheles sp. ) lárváival és kifejlett háton-
úszó poloskákkal (Notonecta glauca ) végeztük. E
rovarok légzéskor felúsznak a vízfelszínre, majd a
testvégi légzõnyílásaik körül található kitinszálak és
más testfüggelékek segítségével feltapadnak a víz
felületi hártyájára. Az Anopheles lárvák nem csak lég-
zéskor keresik fel a vízfelszínt, mert táplálékukat is a
vízfelszínen sodródó törmelékbõl szerzik. E kísérletet
az elõzõekhez hasonlóan elvégezve a következõ
eredményeket kaptuk:

Az Anopheles lárvák 15 000-szeres (300 ml csapvíz
+ 1 csepp mosószer), míg a Culex lárvák 500-szoros
(10 ml csapvíz + 1 csepp mosószer) hígítású oldatban
már nem voltak képesek megkapaszkodni a vízfelszí-

nen, így légzés nélkül elpusztultak. Figyelemre méltó
a Culex lárvák nagy tûrõképessége a felületaktív
anyaggal szemben, ami valószínûleg hozzájárul ah-
hoz, hogy e szúnyogok a jelentõsen szennyezett po-
csolyákban is képesek kifejlõdni.

A hátonúszó poloskáknál a felületi feszültség csök-
kenése a légzésükkori jellegzetes testtartásuk módo-
sulását eredményezte: testük hossztengelye légzéskor
30°-os szöget zár be a vízfelszínnel tiszta csapvíz ese-
tén, míg 25 000-szeres hígítású mosószeres vízben
(500 ml csapvíz + 1 csepp mosószer) e szög 80°-ra
nõtt, azaz majdnem merõlegessé vált a vízfelületre.
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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