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Idén, egy év kihagyas utdn, ismét képviseltette magat
Magyarorszag az Ifji Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyén (International Young Physicists’ Tournament,
IYPT). Bar a magyar felkészité csapat tanari gardaja a
legutobbi, 2012-es részvétel ota teljesen lecserélédott,
a magyar csapat sikeresen szerepelt, hiszen az ijon-
nan belépd, illetve tjra csatlakozo orszdgok koziil a
legjobban szerepelt, 21. helyezést ért el.

Az IYPT nem csupdn a szintiszta fizikarol szol. A mé-
rések lebonyolitasan és kiértékelésén, valamint a jelen-
ségek matematikai lefrasan tal legalabb ennyire fontos a
csapatmunka, a jo el6ado-képesség, a pontos €s 1ényeg-
re tor6 kritika megfogalmazasa, a jo vitakészség, az 6n-
reflexio és természetesen: a jo angoltudas. Ezek a kész-
ségek és képességek a késébbi életben nagyon haszno-
sak lehetnek. Fejlesztésiik azonban nem egyszeru fel-
adat. A jovGbeli sikeres magyar szereplés zaloga viszont
mégis ebben rejlik, igy az idei tapasztalatokat felhasz-
nalva a tovabbiakban erre a terlletre is nagy hangsualyt
helyeznek a magyar csapat felkészitSi.

Az idén elért eredmény mindenképpen sikeres
jovet igér az ezt kovetd magyar csapatok szamara,
hiszen a tanari girda minden évben tapasztaltabban
vezetheti a felkészilést, és rutinosabban taktikazhat a
verseny folyaman.

2014. marcius 21-én sikeresen megrendezésre ke-
rilt az IYPT magyarorszagi valogatoja, a HYPT (Hun-
garian Young Physicists’ Tournament) verseny. A
megmérettetésre a nemzetkodzi verseny két, szabadon
valasztott problémajat kellett irdsban kidolgozni. A
dolgozatok alapjan 16 didkot hivtunk meg, hogy an-
golul is mutassdk be munkajukat.

Itt rendkivil szoros versenyben kertlt ki a legjobb
5+2 diak, a magyar csapat f6 és tartalék tagjai: Béda
Armin, Beregi Abel, Lauké Andrds, Madardsz Zéno
és Pham Thi Linh, valamint D Intino Eugenio Addam
és Pintér Richard.

Az angliai Shrewsbury Gimnaziumban megrende-
zett verseny sordan ugynevezett ,fight”-okban mutattak
be a didkok a feladatokra adott megoldasaikat. Egy-
egy fightban harom szerep van: el6ado, birdlo és 6sz-
szefoglald; a prezentdlé csapat bemutatja eredmé-
nyeit, amit az opponald csapat vita formijaban alapo-
sabban kiveséz. Az elhangzott prezentacid és vita
konkluzidjat pedig az Osszefoglald csapat mutatja be
a zsUrinek. Ezek a fightok persze komoly 6sszponto-
sitdst, csapatmunkat, nyelvi és fizikai kompetencidkat
és j6 kommunikacios készséget igényelnek.
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A kemény munka mellett kirindulasokra és nem-
zetkozi kapcsolatok épitésére is volt lehetSség, igy
meggy6z6désiink, hogy a magyar csapat 0sszességé-
ben teljesen pozitiv élményekkel térhetett haza.

A tovabbiakban néhany sorban szeretnénk izelit6t
adni az IYPT feladatainak altalunk készitett megolda-
saibol. Itt természetesen csak erdsen tOomoritve, az
eredmények lényegét kiemelve, és a fizikatanitasban
hasznos gondolatokat bemutatva probalunk kedvet
csindlni a rengeteg érdekes problémahoz, amelyet az
IYPT kinal a diakoknak és tanaraiknak. Fontos hang-
sulyozni, hogy a kovetkez6 fejezeteket a HYPT-n és
az IYPT-n résztvevé diakok irtak.

DiffGzios egyiitthatd

Ebben a problémiaban a Brown-mozgis sebességét
jellemzé diffazios egyutthatd vizsgalata volt a cél. A
Brown-mozgas nem mas, mint a gdzokban vagy fo-
lyadékokban lebegé részecskék véletlenszerd moz-
gasa. A jelenséget Robert Brown angol botanikus irta
le elGszor. Brown virdgport kevert vizzel és megfi-
gyelte a porszemcsék zegzugos mozgasat. A jelensé-
get Einstein azzal magyarazta, hogy a viz molekulai
a nagyobb tomegl virigporszemcsékkel titkoznek,
igy azokat egy véletlenszer( tton 16kdosik végig. Ez
szolgal alapjelenségiil minden nyugalmi keveredés
szamdara, mint példaul az old6das vagy a szagok ter-
jedése.

A D diffazioés egyttthatd meghatarozasihoz a ré-
szecskék elmozdulasat kell mérni az idé figgvényé-
ben. Az adatokbdl meghatarozhatd egy adott (Af)
idGintervallum alatt megtett dtlagos négyzetes elmoz-
dulas ((Ar)?), amelyre kétdimenzids mozgis esetén
fennall a kovetkezs Osszefliggés [1]:

(AP = 4 DAL M

Egy ZEISS Axioplan mikroszkop segitségével vizfes-
tékszemcsék mozgasat figyeltilk meg vizben. Ehhez a
festékes oldat egy cseppjét liveg targylemezen ra-
gasztoszalaghol készitett keret kozepébe csOppentet-
tuk, és a parolgast elkeriilend§ egy tveglemezzel
letakartuk. A felvételeket a Tracker nevd programmal
elemeztik. A direkt kisérlet kiegészitésére szimula-
ciokat is készitettink az Algodoo szoftver segitségé-
vel. A szimuldciéban sok (1500 db) kis, gobmb alakta
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1. dbra. Feltl a mikroszkopos, alul a szimulaciés kisérlet soran
vizsgalt részecskék nyomvonala lathato.

testet hoztunk létre, amelyek véletlenszertien mozog-
nak. Ebbe a térfogatba helyezhets be a vizsgilando
test (példaul egy, az 1. dbrdn alul lithaté6 nagyobb
gomb). A testet a golyok folyamatosan (tokéletesen
rugalmasan) 10kdosik, tortvonald pdlyaja kivaldan
lathato, emellett a program rogziti az elmozdulis
adatait.

Az 1. abra a mikroszkopos vizsgalat soran kovetett
és a szimulalt részecske utjat mutatja. Nagyon jol lat-
szik a véletlenszerd, bolyongd mozgas.

Az (1) egyenlet alapjan tobb, killonb6zé atmérdjd
gomb (kor) alaka szemcse mozgasat elemeztik.

2. dbra. Kilonboz6 méretd és alaka szemcesék diffazios egytitthato-
janak alakulasa a részecsketomeg reciprokanak fliggvényében.
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A szimulacios és direkt vizsgalat esetén is a méret
novekedésével a diffazios egyttthatd csokken. A
szemcseatmérdk alapjan kiszamoltuk a részecskék to-
megét, amelynek reciproka és a diffazios egytitthato
kozott linearis kapcsolat fedezhets fel. Tobb, kiilon-
boz8, szabdlyos, illetve szabalytalan alaka szemcse
szimuldci6jabol nyert diffuzids egyutthatok egyazon
egyenes mellett szornak (2. abra). Ebbdl arra kovet-
keztethetlink, hogy a szemcsék alakja nincs jelentSs
hatdassal a Brown-mozgis sebességére, tomegik a
meghatdrozo.

A diffaziésegytitthato-probléma vizsgalata sordn a
diakok megismerhetik a Brown-mozgast a szokva-
nyos kvalitativ szinten tal kvantitativan is. Ezen felil
betekintést nyerhetnek a fizikusok altal kedvelt és
gyakran hasznalt szimulacios kisérletezésbe is.

Hideg lufi

Mi torténik egy felfajt lufival, amikor hirtelen kien-
gedjik belSle a levegdt? Mérés nélkil is tapasztalhat-
juk, hogy a lufi feliilete lehtl. De mit6l? Erre a kérdés-
re probdlunk vilaszt adni ebben a fejezetben.

A felfgjt lufiban a normal légkorinél magasabb a
nyomds. Mikdzben a levegé kiszokik a lufibol, a tavozo
levegs nyomasa csokken, térfogata pedig né. A folya-
mat gyors, ezért nincs vagy csekély a h6cserélés a kor-
nyezettel, igy azt adiabatikusnak tekinthetjik. A na-
gyobb nyomasu edénybdl hirtelen kiszokd gazok jelen-
tGsen lehdlnek, példaul egy dezodorbdl kidramlo giz
atlagosan kortilbeliil 20 °C-ot hdil le. A gaz kiaramlasa-
kor adiabatikus kozelitésben a AU belsGenergia-valto-
z4s, ami megegyezik a W, kiils6 munkaval:

K—1
v, B (2
AU= W“:_pl |22 .
i k-1 j2
Ahol 1, 2 a kezdeti és a végallapotot jeloli, p a gaz
nyomasa, V a térfogata, ¥ az adiabatikus kitevs, ami
felirhat6 a gdzmolekulak fszabadsagi fokaval:

k=2
S
A levegs gyakorlatilag kétatomos gaznak tekinthetd,
hiszen ~78% Nyt €s ~21% O,-t tartalmaz, Kieyees = 1,4
A (2) egyenlet és az egyesitett gaztorvény:

3

plvl _ pzvz (4)
1 1

felhasznalasaval (T'az abszolut hémérséklet) a lehtlés
meértéke kiszamithato.

Eredeti feladatunkban a lufiban a légkori nyomas 1,1-
szerese uralkodott, tehat a lehtlésre kortilbelil 4 °C
elméleti érték adodik. Mérések alapjan ez csak 1 °C. Az
eltérés okai a kovetkezSk lehetnek: i) a folyamat csak
kozelitSleg adiabatikus, ii) a kiszokd levegé lehditi a lufi
nyakdt is, igy a kiszokd levegs kevésbé hil le.

431



Tapasztalataink alapjan vi-
szont a lufi akar 10 °C-kal is
lehdlhet, ami a levegs 4 °C
elméleti hilésének 2 5-szere-
se, tehat nem a kidaramlo le-
vegl lebiilése a lufi lebiilésé-
nek fo oka.

Ha egy gumibol készilt
csikot (a mi esetiinkben egy
lufibol kivagott csikot) hirtelen
megnyujtunk, az jelentSsen
felmelegszik. A gumi entropia-
ja két tagbol tevddik Ossze:
egy hémérsékletfliggd és egy hdémérséklet-fiiggetlen
taghol. A hémérsékletfiiggs tag csak a részecskék ter-
mikus mozgasatol, a hémérsékletfiiggetlen pedig a po-
limerlanc részecskéinek elhelyezkedésétsl figg. Ne-
vezzik el a hémérsékletfiiggd tagot termdlis, a hGmér-
séklet-fliggetlen tagot atermailis entropidnak. Ezért a tel-
jes entropiavaltozast a kovetkezé modon irhatjuk fel:

+dS ©)]

atermdlis

ds = deermdlis
Ha a gumit nagyon lassan nyujtjuk meg, akkor hé-
mérséklete allandé marad, tehat a hémérsékletfiiggd
entrOpia valtozasa zérus:

ds = 0. )

termalis
Ebbdl kovetkezik, hogy az entropia valtozasa egyenld
a hémérséklet-fliggetlen entropia valtozasaval:

dS = dSz{termdlis' (7)
Ezt a kifejezést a hGtan elsé f6tételébe behelyettesitve
a kovetkez6t kapjuk:

7ds

atermadlis = dU- 6 “7’ (8)
ahol dUa belsé energia viltozasa és d Wa kiilsé mun-
ka. Mivel a hémérséklet nem valtozik, ezért AU = 0,
tehat:

7ds +dW=0. ()]

atermdlis
A dW kiils6 munka porzitiv (nyGjtjuk a gumiszalagot,
munkat fektetink be), ezért az atermalis entropia
valtozdsa negativ, azaz a teljes entrOpiavaltozds is
negativ. Ez érthet6, hiszen a polimerlanc részecskéi a
nyujtassal rendezettebb allapotba kertilnek.

Ha a gumit hirtelen, pillanatszertien nyujtjuk meg,
akkor — mivel nincs id6 a hScserére a gumi és a kor-
nyezete kozott, azaz:

— a folyamat adiabatikus allapotvaltozdssal modellez-
het6. Felhasznalva, hogy:

§Q = 7ds, an
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3. dbra. A lufi leengedés el6tti és utani allapota.

amibdl:
ds = 0. (12)
Az (5) egyenletet felhasznalva kovetkezik, hogy:
AS ermatis = = IS sermans (13)

ami azt jelenti, hogy a melegedés miatti entropiandve-
kedés fedezi” a részecskék helyzetének rendezédése
miatti entropiacsokkenést. A (10) egyenlet miatt erre
az allapotvaltozasra a hétan elsé f6tétele:

vagyis a hirtelen megnyujtott lufi felmelegszik.

Az elébbiekben gumiszalagok nyujtasat vizsgaltuk.
A kitGzott feladatban, a lufi leengedése kozben is
ugyanezek a folyamatok jatszodnak le azzal a kilonb-
séggel, hogy a nagyon lasst leengedés folyaman az
entropia né és a hémérséklet nem valtozik, gyors
leengedés soran pedig — mivel a gumi végez munkat
—a hémérséklet-viltozds negativ.

A lufi feliletének homérsékletét h6kameraval mér-
tilk. A kamera masodpercenként 60 vagy 120 képet
készitett a gyors leengedés sordn, igy a lehdlés folya-
matat elég pontosan meg lehetett hatarozni (3. dbra).
A kamerahoz tartozé szoftver segitségével a kijelolt
terlleten atlaghémérsékletet, illetve egy adott egye-
nes mentén a kilonbdz6 pontok hémérsékletét is
tudtuk mérni.

Az els6 mérésben meg akartuk tudni, hogy a lehd-
lés folyamata kodzben a lufi dtlaghémérséklete idében
miként valtozik. Méréseink alapjan kidertilt, hogy a
lehtdlés mértéke folyamatosan gyorsult. Ez azzal ma-
gyardazhato, hogy a lufibol adott id6kozonként allan-
do levegébmennyiség tavozik, igy az Osszehtzodas
mértéke az egyre kisebb lufiban gyorsul.

A kovetkez6 mérésben a folyamat sebességét tgy
szabalyoztuk, hogy a lufi nyakat egy — kilonbozé
atmeérdji lyukakkal teli — lemez egyik lyukan atve-
zettik. A mérés eredményei alapjan egyértelmien
allithatjuk, hogy a lehdlés annal kisebb, minél las-
sabb a folyamat. Ennek magyarazata, hogy a lassabb
folyamat jobban eltér az ,adiabatikus” 6sszehuzo-
dastol. A lehtlés maximuma gumi esetén korulbelul
15 °C lehet [2].
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4. dbra. A lufi hémérséklet-eloszlasa az abran jelzett vonal mentén.

Az eddigiekben a lufik felszinének atlagos hémér-
sékletét vizsgaltuk. Az Osszehtzodis azonban nem
egyszerre megy vége a lufi minden pontjaban, ezért
érdekes megvizsgalni a lufi hémérséklet-eloszlasat is
(4. abra). A lufi elGszor a két végén kezd Osszehu-
z6dni és lehdlni, majd a folyamat végén a lufi kdzepe
lesz a leghidegebb.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a lufik lehtlésé-
nek vizsgalata kézzelfoghat6 eszkoz lehet az entropia
kozépiskolai targyalasiara. Emellett a feladat hasznos-
nak bizonyult az infrakameraval torténd kisérletezés
gyakorlasahoz, valamint a polimerek viselkedésének
jobb megértéséhez.

Megfagyo cseppek

Mi torténik, ha apro vizeseppeket kortlbelil —20 °C-
ra lehdtott sima, vizszintes feltiletre helyeziink? A leg-
tobben egyszerlien annyit valaszolnanak: a cseppek
megfagynak. Ez igaz, am a probléma ennél sokkal
érdekesebb. A vizcseppek teteje megfagyas utdn kap-
hoz hasonl6 alakot vesz fel, hegyes cstccsal a koze-
pén. Ezt lathatjuk az 5. dbran. Az érdekes jelenséget
a viz fagyas kozbeni tigulasa okozza.

Hideg feltletre helyezett csepp aljarél egy ugyne-
vezett fagyasi front terjed felfelé (6. abra). A hirmas-
pont — a szilard, a folyékony és a g6z talalkozasi pont-
ja — helyének a teljes megfagyasig torténd megadasa
jelenti a csepp alakjanak szamitasat. Egy megfagyott
csepp alakja (tetsz6leges anyag esetén) egyszerd geo-
metriai modell segitségével irhat6 le [3]. A geometriai
modell 1) a gravitacio hatasat elhanyagolja, ii) a fagya-

5. dbra. Vizcsepp megfagyas el6tt és utan.

A FIZIKA TANITASA

si frontot végig tokéletesen
vizszintesnek veszi, valamint
feltételezi, hogy iii) a folyé-
kony/g6z, illetve a szilard/
g6z hatarfeliletekre az illesz-
kedési pontba helyezett érin-
t6k egybeesnek, azaz a har-
maspont elmozduldsa a folyé-
kony/g6z hatarfeltlet iranya-
ba torténik.

A geometriai modell alap-
jan harom egyenletet irhatunk
fel, amelyek alapjin szimitha-
to6 a megfagyott csepp alakja [3]. A gombstiveg térfo-
gatat leir6 kifejezéssel meghatiarozhatjuk a még folyé-
kony rész V,térfogatat:

27 °C

2 -3 coso + cos’
Vz = R3£ 3 - o a,
3 sin®a

s

ahol R jeloli a még folyékony gdombstiveg alapjanak
sugarit, o pedig azt a szoget, amellyel a még folyé-
kony tartomany a szilard részhez illeszkedik.

A modell iii) feltételezésébdl kovetkezik, hogy

tano = — dh. (16)
dR
Itt b a felfelé terjedS fagyasi front magassaga. Végil a
tomegmegmaradas
—dm, = dm_ —-dV,p,=dV.p,
alapjan (itt m a tomeg, V a térfogat, p a strlség, az /
és sindexek pedig a folyékony, illetve szilard halmaz-
allapotra utalnak), felhasznalva, hogy

AV, = R?db,

irhatjuk fel a harmadik egyenletiinket:

v, = —%n R*db. a7
!

A p/p, szilard-folyékony strliségaranyt a tovabbiak-
ban jeloljik p-vel, ennek értéke jellemzi majd a kiala-
kulo, megfagyott csepp alakjat.

A (15)-(17) differencial-
egyenlet-rendszer megoldha-
td6. A 7. abrdan szimulalt csep-
peket lathatunk, adott kezdeti
o(0) = 60° illeszkedési szog-
nél, kalonbozs szilard-folyeé-
kony strtségaranyok mellett.
Ha p < 1, a hegyes csucs jol
lathatdéan megjelenik. Amikor
K =1, a csepp alakjaban nincs
valtozas, mig 1 > 1 esetén a
csepp megfagyaskor ellapo-
sodik. Napraforgbolaj-cseppel
(L > 1) elvégeztik a kisérle-
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6. dbra. Megfagyo6 vizcsepp geometridja.

tet, a szamitasnak megfelelGen lapos cseppet kap-
tunk. Tehat kapos cstcs csak a megfagyaskor tiguld
anyagoknal jelentkezik [3].

A 8. dbran szimulalt gorbéket probaltunk valos
cseppekre illeszteni. Megfigyeléstink szerint a valos
cseppek kissé ellapultabbak, mig cstcsuk hegyesebb,
illetve profiljukban inflexids pont lathatd, ami a szi-
mulaciokbol nem kovetkezik.

Az eltérések nyomdn megvizsgaltuk a geometriai
modell hiarom egyszerUsits feltételezését, elsGként a
gravitacio hatiasat. Miutan a cseppet a hideg feliiletre
helyeztlk, gyorsan fejjel lefelé forditottuk azt. Az igy
megfagyott csepp kissé megnyult a tobbihez képest,
ami mutatja a graviticié nem elhanyagolhat6 hatasat.
Feltételezéstink szerint ez okozza, hogy a valodi csep-
pek laposabbak, mint a szimulalt goérbék. Ezutin fa-
gyas kozben zsebkenddvel felitattuk a még meg nem
fagyott részt. Igy szemmel lithato volt, hogy a fagyasi
front a modell feltételezésével ellentétben korantsem
tokéletesen vizszintes, a széleken peremet lattunk. A
harmadik feltételezést szabad szemmel, illetve a vi-
dedkat elemezve nehéz vizsgalni. Megjegyezzik, ha
feltételezziik, hogy a hiarmaspont elmozdulisa nem
esik egybe a folyadék/g6z hatarfelilet iranyaval, ha-
nem azzal dllando6 szoget zar be, akkor az alak ponto-
sabb leirasihoz jutunk [4]. A legpontosabb modellek
figyelembe veszik a megfagyds bonyolult termodina-
mikai lefolyasat, valamint a gravitacié hatasat is [4].

A téma feldolgozasa elsGsorban matematikai isme-
reteket bévit, azonban szoros kapcsolata van a fizika-
val. A modellalkotds és numerikus szimulaciok készi-
tése egy fizikus mindennapos munkdja. A probléma

8. dbra. Valos cseppre illesztett szimulalt gorbe, a szimuldcio a jég-
re/vizre jellemzd p = 0,9 strlségarinnyal késziilt.

4 -
4 m szamolt adatok

h (mm)
[\
1
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b (onkényes egység)

1 1 1
-0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8

R (dnkényes egység)

7. abra. Szimulalt cseppalakok kiilonbozé strtségaranyok mellett.

vizsgalata szemléletesen mutatja be, hogy egy modell-
nek vannak hatdrai, lehet finomitani és végss célja a
valos fizikai jelenség leirasa.

Olajcsillagok

Lassan 200 éve ismert, hogy fliggSlegesen rezgetett
folyadékok felszinén allohullamok alakulnak ki. A
jelenséget Michael Faraday irta le 1831-ben, és mar
akkor megfigyelte, hogy 1) az allohullimok csak egy
kritikus amplitado folott alakulnak ki, 2) az allohulla-
mok gyakran szabalyos négyzetracsot alkotnak, illet-
ve 3) a létrejove rezgés frekvencidja éppen fele a ger-
jeszt6 frekvencidnak. A versenyen Kkitlzott feladat
olyan Faraday-hullamok vizsgalata volt, amelyek visz-
kozus folyadékok feliiletén alakulnak ki.

Kisérleti 0sszeallitisunkban egy mechanikai vibra-
torra vizszintezett Uvegtdlat erdsitettiink, amelybe
folyadékot toltottiink, a rendszert fliggSlegesen rez-
gésbe hoztuk. A kisérletek sordn a folyadék feliiletén
megjelend allohullamok alakjat az alabbi paraméterek
fuggvényében vizsgaltuk:

a) Viszkozitds. Méréseinket 8,5 relativ (vizhez viszo-
nyitott) viszkozitdsa higitott glicerinnel és 50, 1000,
illetve 12500 relativ viszkozitasa szilikonolajjal végez-
titk. Altalinos megfigyelésiink szerint minél viszkozu-
sabb egy folyadék, annal nagyobb a hullimok kialaku-
lasahoz szikséges kritikus amplitddo, viszont azok
koénnyebben rendezédnek stabil mintazatba.

b) A folyadék mélysége. Vékonyabb folyadékréteg
esetén nétt a kritikus amplitddo, de a mintdzatok
szimmetriatulajdonsagai is valtoztak a mélységgel.

C) A tartaly mérete és formdja. Azonos paraméte-
rek mellett kilonbozé alaka (kor és téglalap alap®)
edényekben ugyanolyan hullamviselkedést talaltunk.
Tehat az edény falarol valo visszaverédés elhanyagol-
hat6 a folyamatban.

d) Frekvencia. Ezt a kovetkezé modon vizsgaltuk:
21,5 Hz-t61 9 Hz-ig fokozatosan csokkentettiik a frek-
venciat (4 = 1 mm, mélység 7 mm, glicerin). A kapott
mintdzatok frekvencia szerint csokkend sorrendben:
hexagonilis, négyzetes, pentagondlis és hétszog ala-
ka, azaz adott amplitado mellett a frekvencia csokke-
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nésével egyre Osszetettebb
szimmetridgjd mintazatok ala-
kulnak ki (9. dbra).

e) Amplitido. Megfigyele-
stink szerint az amplitddo no-
vekedésére a rendszer a ko-
vetkezSképpen reagil: 1) la-
pos felszin, ii) korkoros hulla-
mok, iii) szimmetrikus minta-
zat, iv) ,froccsenés”. Ez utdb-
bi akkor alakul ki, ha a hul-
lamhegyek cstcsairdl folya-
dékcseppek vilnak le, ame-
lyek altal keltett hullimok
megszintetik a szimmetrikus
mintazatot.

A vonatkozo irodalom sze-
rint a Faraday-hullamok kiala-
kulasaért a folyadék kilonbo-
z6 pontjaiban gerjesztett sik-
hullamok felelGsek, és ezek
interakcioja hozza létre a min-
tazatokat [5]. A rendszert sta-
bilizalja, hogy a kialakult
szimmetrikus  elrendezédés
energetikailag kedvezSbb a
rendszer szamara, ezért a ki-
alakulas utan igyekszik azt fenntartani. Az ilyen allo6-
hullamok kialakulasat az Ggynevezett harom hullam
elmélet segitségével szokas jellemezni, amely hirom
sikhullam interferenciajaként irja le Sket. Ennek mate-
matikai feltételei

0 és

mlimzim3

k tk,*k, =0,
ahol w,ésk, (i =1, 2, 3) az i-ik sikhullam korfrekven-
cidja, illetve hullimszamvektora. Kérdés azonban,

10. dbra. A Kkisérleti iton meghatarozott diszperzids relacié (7 mm
mély glicerines oldat esetén), és az azonos trendet mutatd, a kisér-
letekkel megegyez6 mélységt és viszkozitasa folyadékra vonatkozo
elméleti gorbe.
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9. dbra. Balra hexagonalis (21 Hz) és pentagon (10 Hz) mintazat kisérletben. Jobbra sikhullaimok
szuperpozicidjaként elGillitott, a megfigyeltekhez igen hasonl6 hullamalakok.

hogy a harom hullim rezonanciafeltételei teljesiilhet-
nek-e a mi esetlinkben. Ennek érdekében elséként a
rendszer o(k) fliggvényét, azaz diszperzios relacidjat
hataroztuk meg a hullamkadban keltett sikhullimok
hullimhosszinak és sebességének mérésével. A mért
kisérleti pontok nagyon jo egyezést mutatnak az azo-
nos mélységu és viszkozitasu folyadékra vonatkozo
jol ismert elméleti eredményekkel. A gorbe azonban
kozel linearis, azaz a fenti rezonanciafeltételek nem
allhatnak el6 (ehhez erésen konvex diszperzios rela-
ciora lenne sziikség). Ellenben megfeleld szimu és
szOgu sikhullam taldlkozasa (idGbeli fejlédése is) igen
hasonld a megfigyeltekkel (70. dbra). Annak magya-
razata, hogy miért teljestil mégis a rezonancia, a felii-
leti hullamok nemlinearis jellegére vezethets vissza és
a parametrikusan gerjesztett rezgések témakorébe
vezet [6]. Ezen Gt kovetése azonban mar messze tdl-
mutat a kozépiskolai kereteken. A feladat megoldasa
soran azonban szamos kozépiskolai témakort érintet-
tink, mint példaul rezgések, hullimmozgas, interfe-
rencia, illetve viszkozus folyadékok fizikija.
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