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A FIZIKA TANITASA

A FIZIKAI ISMERETEK ES FELADATOK NEHEZSEGI

FOKANAK BECSLESE

Bevezetés

Az oktatdsi folyamat iskolai megtervezése szempontjabol
a tanarnak fontos ismernie a feldolgozott anyag nehéz-
ségét, illetve tanithatésagi fokat, valamint a feladatok
nehézségi fokat ahhoz, hogy differencidlva tudjon ok-
tatni. A fizikai fogalmak nehézségi fokat nem egyszeri
meghatarozni oktatasi tapasztalataink alapjan, de kogni-
tiv jellegl kutatasokkal a kérdés megvalaszolhaté. Errél
empirikus statisztikai adatokat is lehet nyerni, példaul
feleletvalasztos feladatlappal. Ilyen felméréseket végez-
tlink a 2020-21-es iskolai évben a kolozsvari Reformatus
Kollégium néhany osztalyaban. A felmérés eredményeit
folyéiratban kozoltiik [5].

De nem csak a tandr szamara fontos, hogy egy fizikai
ismeret vagy fizikafeladat megoldasa mennyire jelenthet
nehézséget a tanuldknak. A tanul6 szamara is fontos le-
het, ha tobbet tud a feladatrdl, amikor egyediil prébal
megoldani egy fizikafeladatot — akdr mint hazi feladat,
akar mint versenyfeladat. Ne csak egy csillag vagy az el-
érhet6 maximalis pontszam jelezze, hogy milyen jellegti
vagy nehézségii a feladat! Ahhoz, hogy a tanar egy fela-
dat nehézségérdl szamszerli informacidkat kaphasson, a
megoldas menetét kis 1épésekre kell lebontania, minden
lépéshez értékpontot rendelnie, és azonositania kell a
megoldashoz sziikséges gondolkodasi miiveleteket is. A
jelen iras a fizikai fogalmak és fizikai feladatok nehézségi
szintjének becslésére javasol egy szisztematikus értéke-
lési rendszert.

Az alabbiakban a kolozsvari Erdélyi Magyar Miisza-
ki-Tudomanyos Tarsulat (EMT)* altal szervezett 2022.
évi Oveges Jozsef fizikaverseny orszigos szakaszdnak
VII. osztalyosok (a tizenharom éves korosztaly) szama-
ra készitett feladatlapjan (1. tdbldzat) és javitokulcsan

* https://www.emt.ro/
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(2. tablazat) szereplé ismeretek, fizikai fogalmak ne-
hézségi fokanak becslését (3. tdbldzat), majd a feladatok
melletti zarojelekben a részletesebb jellemzést kozoljiik.
A feladatlap megjelent a , Fizika masképp - tanaroknak”
cimi kiadvanyban is [7].

A feladatlap ismereteinek a jellemzésére
hasznalt legfontosabb kognitiv miiveletek

A feladatmegoldasok 1épéseihez a kovetkezé gondolko-

dési miiveletekbdl asszocialtunk.

A Bloom-féle céltaxonomia gondolkoddsi szintjei:
lexikalis ismeretek (definici6, szabaly, algoritmus),
megértés, alkalmazas (transzfer), analizis, szintézis
(0sszefoglalas, meghatarozas), értékelés (eredeti vé-
lemény).

Faktorok a kreativitds teriiletérdl:
originalitas — egyediség, szokatlan megolddsok, non-
konformizmus,
elaboraci6 - az 6tletek kidolgozasanak, tovabbfejlesz-
tésének képessége,
divergens gondolkodas (ui. a feladatmegoldasnal a
konvergens gondolkodas altaldnosan elvart),
problémaérzékenység.

Egyéb gondolkoddsi miiveletek:
problémameghatarozas, problémamegoldas, vizuali-
zaci6, metaforikus gondolkodas, elvont gondolkodas
(absztrakcio), transzformacio, a hatarok atlépése, in-
tuicio, a logikus gondolkodas képessége (az ok-oko-
zatisag felismerése és kovetkeztetések), ellendllas a
korai befejezésnek, a lehetséges kimenetelek megjos-
lasa, rugalmassag, algoritmikus gondolkodas, anal6-
gias gondolkodas, asszociacio, kovetkeztetés, mate-
matikai tudas.

Sok segitséget jelentenek a fizikai fogalmak megisme-
rési folyamatanak és a feladatmegoldas kognitiv jellem-
z6inek a beazonositasaban Csapd Bend [9, 10] és Zatonyi
Sandor [11] munkai, de Gjabban a mesterséges intelligen-
cia is. Nem tartottuk sziikségesnek szigortian feltiintet-
ni sem a megoldasi lépések szamadt, sem pedig a feladat
megoldasahoz igényelt gondolkodasi miveletek szamat.
El6fordulhat, hogy a megoldas kevesebb lépésben is elér-
het6, ami pedig a gondolkodasi miiveletek szamat illeti,
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1. tablazat. A VII. osztilyosok (a tizenhdrom éves korosztily) feladatlapja

Oveges J6zsef Fizikaverseny Oveges Jozsef
Janos Zsigmond Unitérius Kollégium, Kolozsvar (1895-1979)
Orszdgos dontd, 2022. aprilis 29.
VIL. osztily Jeles kisérletez6 fizikatanar,
természettudomanyos
A feladatlapot Kovécs Zoltan 4llitotta Gssze. kultirank igaz dpoldja.

Kérdések

1.kérdés (0,5p, s3, -, k2) Fejtsd meg az aldbbi, fizikai fogalmat | 2. kérdés *(0,5p, sl, -, k2) Hogy alakulnak ki a meredek
rejt6 képrejtvényt! Megfejtésed ird az dbra ala! domboldalon az 6svények tobbnyire a szintvonalak mentén?
Vilaszod ird az abra alatti mezdbe!

A képrejtvény megfejtése: (0,5p)

1. feladat *(6p, s4, m, k3)

Egy sajtvago kés, amelynek pengéje d = 3 cm szélességii, a D = 10 cm magas sajttdombot vagja ketté
fiiggblegesen, mikozben a késre gyakorolt teljes fliggbleges erd, amikor a penge teljesen belemertiil
a sajtba, F = 100 N.

a) Mennyi mechanikai munkaval vagjuk ketté a sajtot? (4p)

b) Abrazold grafikusan a munkavégzés folyamatat (az erdt az elmozdulas fiiggvényében)! (2p)

2. feladat (10p, s19, m, k12)

Az [ =4 mhosszlsagl, d = 25 cm szélességii és h = 5 cm vastagsagl feny6fa fosznideszka kdzépen van alitdmasztva. A kozepé-

rél egyszerre indul el ellenkez irdnyokban két gyermek a deszka két vége felé. Az egyik gyermek tomege m, = 40 kg, a masiké

m, = 60 kg.

a) Mekkora a fosznideszka tomege? (2p)

b) Amikor a kisebb gyermek eléri a deszka végét, ahhoz, hogy a deszka egyenstilyban maradjon, az alitdmasztasi ponttdl mérve
mekkora tdvolsigban kell megallnia a nagyobb gyermeknek? (2p)

¢) Mekkora éllandé v, sebességgel kell az elsé gyermeknek mennie a deszka egyik vége felé ahhoz, hogy a deszka mindvégig
vizszintes helyzetben maradjon (egyik vége se érjen a f6ldre), ha a méasodik gyermek v, = 0,5 m/s sebességgel halad a deszka
masik vége felé? (2p)

d) Mekkora erd nehezedik mindvégig az alatimasztasi pontra? (2p)

e) Készits rajzot a deszkara hat6 er6kkel Iéptékardnyosan a b) pontnak megfelelGen! (2p)

Adott a feny6fadeszka slirlisége, p = 500 kg/m?® és a nehézségi gyorsulds, g = 10 N/kg.

3. feladat *(10p, s8, m, k12)

A képen egy koromvagé fényképe lathatd, amely két vagblemezbdl, egy nyomodkarbodl és egy

csapszegbdl all. A koromvago teljes hossza AB = 10 cm, a P csapszeg (amely az als6 vagolemezhez

van hozzder6sitve) a nyomokar O aldtdmasztasi pontjatdl és az A vag6éltdl egyarant 1 cm-re

talalhatd, a két vigélemez a végiiknél O’B = 2 cm hosszon egybe van forrasztva. A nyomoékarra hatéd

F figgéleges aktiv erd vetiilete az O forgaspontra esik.

a) Milyen tipust (hdnyadrend() emel6kbdl tevédik 6ssze a koromvagéd? (2p)

b) Készits vazlatrajzot a képen lathaté koromvagonal hatd F és R er6kkel, bejelolve az ezeknek megfelels d, és d, er6karokat is!
2p)

¢) Egy Gjabb rajzon jelold be a mésik tipusi emel6nek megfeleld F’ és R’ erGket és a nekik megfeleld d és d, er6karokat is. (2p)

d) Szamitsd ki, hogy mekkora R reakciderd jelenik meg a P csapszegnél a megadott méretekkel rendelkez6 koromvago esetén,
ha F = 20 N nagysagu aktiv erét fejtiink ki ra! (2p)

e) Szamitsd ki, hogy mekkora R’ reakciderd jelenik meg az A vigélnél, ha a masodik tipusti emelénél aktiv er6ként az elébbi
tipusu emel§ reakcidereje hat (F” = R)! (2p)

Hivatalbdl: 3 pont

Munkaidd: 2 6ra
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2. tdblazat. A VII. osztilyosok (a tizenharom éves korosztaly) feladatlapjanak javitokulcsa

1. kérdés. A képrejtvény megolddsa: rugalmassag (0,5p, s3, -, k2)

2. kérdés. A meredek domboldalon azért alakulnak ki majdnem vizszintes 6svények, mert az llatoknak ezeken kénnyebb legel-
ni, nem kell gravitacios helyzeti energidjuk novelésére pazarolni az energidjukat a szintvéltoztatassal. *(0,5p, s1, —, k2)

1. feladat *(6p, s4, m, k3)

Fki’)zép: (O +F)/2= S0 N. (lp)
fgy L, = Fpey -d = (F/2)-d = 50N-0,03m = 1,5 ]. (Ip)

a) A d Gtvonal kezdetén az erd nulla, innen linedrisan n6, majd a szakasz végén éri el
a maximalis F értéket. Ezért szimtani kdzépardnyossal szimolunk:

A megmaradé D - d Gton végzett munka: L, = F-(D - d) = 100 N- (0,1 m - 0,03 m) = 7 J. (2p)

b) A munkavégzés folyamata grafikusan dbrazolva: (2p)

2. feladat (10p, s19, m, k12)

a) A fosznideszka tomege: m=p-V=p-1-d-h=500kg/m?-4m-0,25m - 0,05 m = 25 kg. (2p, s2, m, k2)

b) Amikor a konnyebb silyd gyermek elért a deszka végéhez, azaz d, = I/2 tivolsigra van -
a deszka kozepétdl, ugyanannyi idé alatt a nagyobb stlyt gyermek a deszkan d, tavolsagra
jut el. Az egyensuly feltétele az, hogy a két silynak az aldtdmasztasi pontra vonatkoztatott ~ .
nyomatékai egyenlGek legyenek: G, - d, = G, - dy, azazm, - g (I/2) = m, - g - d,, illetve -
my - (I/2) =m, - d,.Innen: d, = (m, - 1)/(2 - m,) = 1,33 m. (2p, s5, m, k4)

c) Azm, - (I/2) = m,- d2 6sszefiiggés mindkét oldalat osztjuk a mozgasid6vel: m, - 1/2- At =m2-d,/At.
Viszont d,/ At = v, és [/2- At = v,. Ekkor: m, - v, = m, - v,. Innen: v, = (m,/m,) - v,.
Szdmértékkel: v, = (m,/m,)-v, = (60/40)-0,5 = 0,75 m/s. (2p, s10, m, k2)

d) R= G, + G, + Gyesira = 400 + 600 + 250 = 1250 N. (2p, s1, m, k2)

e) A deszkdra négy er6 hat: Gy, G,, G, és N. (2p, s1, m, k2)

3. feladat *(10p, s8, m, k12)

a) A koromvagé két emelGtipusbdl 4ll: a nyomokar elsérendid emel§, az alsé vagolap pedig harmadrendd. (2p, s2, -, k2)

b) Az elsérendii emel§ rajza. (2p, s2, -, k2)

¢) A harmadrend( emel§ rajza. *(2p, s2, -, k2)

az adatokkal R =d, -F/d, = 6-20/1 = 120 N. (2p, s2, m, k4)

d) Az elsérendii emel§ esetén a kovetkez6 erékarok adédnak: d, =6 cm, d, = 1 cm
Az emel6 két végére hatd erSk az emel6t egyensilyban tartjak, az O pontra vonatkoztatott nyomatékok 6sszege nulla. Ezekkel

e) A kéromvagoé masik emelje harmadrendd, az er6karok: d," =7 cm, d,” = 8 cm
Ezekkel az adatokkal R" = d,"-F’/d, =7-120/8 = 840/8 = 105 N. (2p, s2, m, k2)

Hivatalbol: 3 pont

ahhoz komolyabb kutatdsokra lenne sziikség. Itt meg-
elégsziink egy becslésszintli eredménnyel.

A 3. tdablazat A oszlopaban rendszereztiik a feladat-
lapon szereplé mindegyik tétel esetén a tanuldk altal elért
teljesitményta 11 dolgozat dtlagos relativ pontszama alap-
jan. A 100%-os teljesitmény azt jelenti, hogy az adott fela-
datot, részfeladatot a versenyen részt vevé minden tanulé
tokéletesen teljesitette. A B kategdriat ugy definidltuk,
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mint az A komplementere: amit megoldottak, azt kony-
nylinek, amit nem, azt nehéznek tekintettiik. (Valaszthat-
tuk volna a két kategoriat egymas reciprokaként is.)

A tablazatban csillaggal jeleztiik a komplexebb gon-
dolkodasi miiveleteket igénylé kérdéseket, amelyek a
Bloom-féle céltaxonémia magasabb szinti teriileteivel
kapcsolatosak. A komplexitds kérdését az alabbiakban
targyaljuk.
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3. tablazat. A fenti feladatlap megoldasihoz sziikséges gondolkodasi miiveletek, illetve a versenyen elért teljesitmények. A - a helyes megoldasok

szdzalékos eloszlasa és B - a feladatok nehézségi foka

Képességek, gondolkodasi miiveletek A (%) B (%)
Lexikalis tudas (a deszka tomegének kiszdmitasa, m = p- V) 100 0
Lexikalis tudas (egyszerd képlet, m, - d, = m, - d,) 100 0
Lexikalis tudas (egyszerd szamitds, v, = (m,/m,) v,) 93 7
Asszociaci6, rugalmassag (képrejtvény) 91 9
Lexikalis tudas, analizis, alkalmazas (az alatimasztasi pontra haté er6k) 81 19
Lexikalis tudas (egyszer( szamitds, az elsérendd emel6nél az R erd kiszamitésa) 80 20
Lexikalis tudas, analizis, (a deszkara hato er6k) 75 25
*Problémamegoldas, divergens gondolkodas (a valtozé eré munkdja a d szakaszon) 67 33
Lexikalis tudas (egyszeri szamitds, a masodrend(i emel6nél az R erd kiszamitasa) 67 33
*Problémamegoldas, divergens gondolkodas (gyakorlati ismeretek, a szintvonalak menti 6svények kiala-

kuldsa meredek domboldalon) 62 38
Lexikalis tudas, alkalmazas (az els6rendli emeld rajza a hatéerdkkel) 50 50
Analizis, alkalmazas (a két emelGtipus beazonositisa a koromvagonal) 43 57
Lexikalis tudas, *elvont gondolkodas (a valtozd eré6 munkéjanak grafikonja) 40 60
Lexikdlis tudas, alkalmazas (a masodrendii emelG rajza a hatéerékkel) 38 62
*Problémamegoldas (a linearisan valtoz6 erd Fy,, kozépértékének a kiszamitisa) 0 100
Az el6z6 1épés ismereteinek hidnya ellenére torténé megoldas (linedrisan véltozo er6, az Fi,e, munkaja- 0 100
nak a kiszamitdsa, noha nem ismert az Fi,e,)

Megjegyzés: Az eredmények csak tajékoztaté jellegliek, mert kisszdmt mintdn (11 tanuld) sziilettek, de mintaul szolgalhatnak

tovabbi kutatisokhoz.

A feladatkészit6 tanar donti el azt, hogy a B értékei
alapjan mely feladatoknal kell csillaggal jelezni azok fo-
kozott nehézségi fokit. Az egyik lehetséges kritérium
az lehet, ha a megoldas soran legalabb tobb olyan 1épés
van, amelynél a B értéke kozepes (példaul 50% koriili),
vagy az legalabb egyetlen 1épést tartalmaz kozel a 100%
nehézségi fokhoz.

A feladatok nehézségi fokanak elemzése

Az Osszegyljtott feladatlapok és a feladatok megoldasa
a javitokulccsal egyiitt harom évre vonatkozéan meg-
taldlhaté Az ,,Oveges Jozsef — Vermes Miklos fizika-
versenyek feladatai, 2022-2023-2024” cim{ internetes
anyagban [6], amely azon tdl, hogy szamos érdekes és
valtozatos feladatot kinal a versenyz6knek, mintaul szol-
galhat a versenyfeladatok és a javitokulcsaik dsszedllito-
inak. A tovabbiakban a fenti anyag feladatlapjaibdl valo-
gattunk feladattipusokat, és tettiink kisérletet a feladatok
nehézségi fokanak becslésére.

A feladat nehézségi fokdt - konnyt, kozepes, nehéz
és verseny- (olimpiai) szint — altaldban a kovetkezd 6t
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dimenzié mentén szoktak jellemezni: 1) koncepcionalis
mélység és absztrakcio, 2) sziikkséges matematikai appa-
ratus, 3) amegolddsmenet komplexitasa, 4) az aha! faktor
(sziikséges intuicid), valamit 5) Gjszer(iség és kontextus.
A pontozasi séma is tobb elembdl tevédik Gssze.
Egy-egy feladat komplexitdsat a példatirakban né-
melykor csillaggal (*) szoktak jelolni. Kozismert, hogy
egy feladat nehézségét két dsszetevé mentén lehet meg-
hatdrozni. Az egyik a szubjektiv tényez6, a tanulé képes-
ségei, felkésziiltsége, motivaltsaga. A jelen irasban az ob-
jektiv tényezOkkel foglalkozunk; azzal, hogy hany
komplex gondolkodasi miiveletet kdvetel meg a feladat
megoldasa, hany szamitasi 1épést kell elvégezni, és mi-
lyen szintd matematikai tuddsra van sziikség a feladat
megold4sidhoz. Igy a feladat mellé nemcsak egy csillagot
lehet elhelyezni, ha a feladat komplex, hanem tovabbi in-
formacidkat is. Amellett, hogy mely korosztalyhoz sz6l a
feladat, megjelenhet a feladat komplexitasat jelz6 csillag
(*). Az, ahol nincs csillag kitéve, vagy csak lexikalis tu-
dast megkoveteld kérdés, egyszeri gyakorlat, vagy
egyenletrendszerrel megoldhaté fizikafeladat. A csillag
akar ,furfangos” feladatot is jelezhet, amelynek megolda-
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sa kreativitast, eredetiséget vagy éppenséggel emelt szin-
tli matematikai tudast igényel. Az ezt kovet6 zardjelben
els6 helyen a feladat vagy alpontja megoldasaért jaré ma-
ximalis pontszam szerepel (p), ez érdekelhetileginkabb a
tanulokat. A masodik helyen az s-hez tarsitott szam (s -
step) pedig a megoldasi 1épések szamat jelzi. A harmadik
helyen a kis vagy nagy m betd (m/M) szerepel, ami azt
jelzi, hogy a megoldashoz alapszintli matematikai isme-
retekre (m), vagy emelt szintlire van sziikség (M). Az
utols6 szam a feladat megoldasahoz sziikséges gondolko-
dasi (k - kognitiv) miveletek szamat jelzi (k). A feladat
Osszegz6 értékelése az egyes alpontok értékelésének 6sz-
szegzésébdl ll. Igy nézne ki egy feladat nehézségi fokat
jelz6 részletesebb jelolés:

| L. feladat - VII. oszt. *(3p, s12, m, k5) |

A feladatlap elején kéne megadni a jelmagyarazatot: Jel-
magyardzat: * — a feladat fokozott komplexitasd, p - a
helyes megoldasért jar6é pontszam, s — a megoldas 1épé-
seinek szama, m/M - a matematikai tudas szintje (m -
alapszintli, M - emelt szintd matematika), k — a gondol-
kodasi miiveletek szama.

A kiilonb6z6 feladattipusok és megolda-
suk nehézségi fokanak megallapitdsa

Az EMT éltal megszervezett Oveges Jozsef — Vermes

Miklés fizikaversenyre évente atlagosan félezer tanuld

jelentkezik, a dont6 szakaszra hozzavetdlegesen 60-80

tanul6t hivnak be. A feladatlapok feladatait részben kol-

légaktdl kaptuk, részben az EMT FIRKA cimd lapja-
nak kiilonb6z6 szamaibol valogattuk [8], de atvettiink
feladatokat a ,Fizika példatir. Mechanika” [1], a ,Fi-
zikapéldatar. Elektromossag” [2] kiadvanyokbdl, egy

IX-X. osztdlyos feladatgy(jteménybdl [4], és mas pél-

datarokbdl is, a romaniai érettségi vizsga feladataibdl,

a ,Fizika masképp. Tanuléknak-tanaroknak” cimii [7]

kotetbdl; és egy feladatot - kissé moédositva — a ,123

furfangos fizikafeladat” cim feladatgytjteménybdl [3]

is atvettiink.

Az ,Oveges Jozsef — Vermes Miklés fizikaversenyek
feladatai, 2022-2023-2024” cimi elektronikus anyagban
[6] mintegy 125 feladat és még szamos kérdés a kovetke-
20 valtozatokat tartalmazza:

Kérdéstipusok: képrejtvény; feleletvalasztos, asszociaci-
0s; szorejtvény; kakukktojas; magyarazatkérd (ter-
mészeti jelenségre, mikodési elvre, kisérletre stb.);
tablazat kitoltése; gyakorlati tudast; térbeli latasmo-
dot, elgondolast, belatast, becslést feltételezd kérdés;
beugratds; hipotézisalkotast igényl6 kérdés; altalanos
miiveltséget igényl6 kérdés;

Feladattipusok: kisérlettel egybekotott feladat, kisér-
let tervezése; valtozatok megalkotasa; extrapolaciot
kéré feladat; 4j 6sszefiiggés bevezetését kéro; vektor-
megoldasu feladat; grafikonbdl leolvasott adatokkal
megoldhat6 feladat; 6sszefliggésbol kiinduld feladat;
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problémajellegii feladat; képzelGer6t igényld feladat;
egyenletrendszer felallitisival megoldhaté feladat;
hibat tartalmazé feladat; emelt szintli matematikai
ismeretekkel megoldhaté furfangos feladat; analiti-
kus gondolkodast igényl6 feladat; interdiszciplinaris
tajékozottsagot feltételezd feladat; elektrotechnikai
ismereteket igényl6 feladat; tobb tton is megoldhat6
feladat; vegyes feladat; feladat megalkotasa adott kri-
tériumok alapjan; opcionalis feladat.

A jelen iras terjedelme nem teszi lehet6vé a targyalt
feladatok megolddsahoz sziikséges gondolkodasi mi-
veletek felsorolasat a javitokulcson, de ezeket figyelmes
elemzés soran konnyen meg lehet becsiilni, amint a meg-
olddsokhoz megkdvetelt matematikai tudas szintjét is.
A megoldashoz sziikséges 1épések szama is konnyen 0sz-
szeszamolhatd.

Példak a kiadvany [6] feladatlapjain
szereplo fobb feladattipusokra és azok
jellemzésére

1. Képrejtvény - IX. oszt. (0,5p, s2, -, k2) Az dbran egy
fizikai fogalom képrejtvénye lathat6. A megfejtést ird az
abra ala! Azonos pontszam esetén szamithat a helyes
megfejtés! (A valasz a javitokulcson!)

2. Kérdés - VII. oszt. *(0,5p, sl, —, k2) Hogy alakulnak
ki a meredek domboldalon az 6svények tobbnyire a szint-
vonalak mentén? Indokold meg a véilaszod! A valaszod
ird az abra ala! (A valasz a javitokulcson!)

3. Kiegészités — VII. oszt. (4p, s4, m, k2) Toltsétek ki
az alabbi tablazatot! Milyen anyagrdl van sz6?

G(N) | V(cm?®) | p(g/cm®) | Az anyag tipusa
0,936 12 Valasz: a
1.56 73 vasroél van
’ ’ sz6.
27 7,8

4. Maradj talpon! - IX. oszt. (1p, sl, -, k2) Ird be az iires
mezOkbe a hianyz6 betiiket az elrejtett fogalom megfej-
téséhez! Szabalyosan ismétl6d6 idétartam kormozgas-
ndl, rezgémozgasnal.

L [ e[ |

Megoldds: PERIODUS

o[ [ [ |

5. Feleletvalasztos — VII. oszt. (0,5p, s1, —, k2)
a) Karikazd be az aldbbi kérdésekre a harom valasz koziil
az egyetlen helyes vilaszt!
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Melyik skaldr- sebesség | eré | tome V:
mennyiség? (0,5p) & gl a tomeg.

b) Melyik barométer nem mutatja a normal nyomas érté-
két? Karikazd be a hibas bettjét! (1p, s1, -, k2)

6. Leiras mondatainak logikus sorrendbe rendezése:
szovegdsszerakds. — XI. oszt. (9p, 510, -, k3)
Osszekevertiik egy leiras részeit. Rendezziik logikai sor-
rendbe szamokkal a leirds mondatait, mondatrészeit! Az
Osszekevert szoveg:
1) Ilyen lengd, rezgdé mozgast végez a hinta, illetve fiig-
gbleges mentén a rugds szék a jatszotéren.
2) az egyensulyi helyzetiik mindkét oldaldn ismétl6do
(periodikus) mozgast végeznek,
3) Az igy mozg6 testeket meg oszcilldtoroknak nevez-
ziik.
4) A hinta mozgasat modellezi a felfiiggesztett fondlon
lengé pici, de stlyos test,
5) Arugés székét pedig a felfiiggesztett, acélrugdn len-
g6 stly, a rugalmas inga.
6) Az oszcillatorok maximalis kitérését amplitiidonak
(A) nevezziik.
7) Amikor rugalmas testek
8) az un.matematikai sikinga mozgasa.
9) harmonikus rezgémozgdsnak nevezzik.
10) - amelyekben a fellép6 (F,) rugalmas erd aranyos az
y kitéréssel (F, = —-k-y)

Minden egymdst helyesen kovetd két mondatrészért 1-1
pont jar, de mds megoldads is elfogadhato, ha a leirds értel-
mes marad. A helyes megolddsért dsszesen 9 pont kaphato.
A helyes sorrend: 7, 10, 2,9, 3,6, 1,4, 8, 5.

7. Asszociacié - XI. oszt. (4p, s5, -, k3)
Tarsitsuk a hullamokkal kapcsolatos jelenségeket (sza-
mot) azok meghatarozasaihoz (betihoz)!

A) Két koherens hullim szuperpozici6ja a

v .. 1. visszaverddés
koz6s hullimtérben.

B) Akadaly megkeriilése a hullam 4ltal, ha

. .. A o | 2. tOrés
a mérete O0sszemérhetd a hullimhosszal.

C) Tranzverzalis hullimok rezgésiranya-

. . o 3. interferencia
nak részleges vagy teljes korlatozasa.

D) A hulldm visszatérése ugyanabba a
kozegbe két kiilonboz6 stirtiségil kozeg
hatarfeliiletérél.

4. diffrakci6

E) A hullam terjedési irdinydnak meg-
valtozasa két killonbo6z6 stirliségl kozeg
hatarfeliiletén athaladdskor.

5. polarizacid

Megoldds: A-3, B-4, C-5, D-1 (4 pont), és amiért nem jar
pont, mert az E-3 magatél adodik.
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8. Gyakorlat - VII. oszt. (2p, s4, m, k3)

Az abra 6t, azonos nagysagu vektort tartal-

maz, amelyeknek k6z6s timadopontjuk egy
szabalyos hatszoget koriilir6 kor kozéppont-
jaban, a cstcsaik pedig a hatszog cstcsaiban
vannak. Hol helyezkedik el az ered6 vektor?

Megjegyzés: A (2p, s4, m, k3) jellemzésben
k = 3, mivel analizis, lexikalis tudds és kovet-
keztetés johet szamitisba a megoldashoz.

9. Feladat - XI. oszt. *(2p, s5, m, k4) Az dbran a kolozs-
vari Bathory Istvan liceum eszkdze lathatd.

a) Szamitsd ki a goly6 egy teljes lengési idejét akkor, ami-
kor kiilonb6z6 gorbiileti sugart vélytkban sdrldédas
nélkil (példaul légparnan) mozog!

Szdmadatok: R, = 1 m, R, = 0,5 m, illetve R; = 0,3 m.
*(1p, s4, m, k3)

b) Mi a neve az eszkdznek akkor, amikor a lengésidé 2 s?
(1p, s1, -, k1)

Megoldds: A valytuban a goly6 surlédasmentesen mozog,

nem forog; ugyanligy mozog, mint egy gravitacioés inga,

csak tdmasztoer6vel.

Igy:R, =l,=1m,R,=5,=0,5m,R; =1, =0,3m.

a) A periddusok: T, =2, T, = 1,45, T; = 1,1 s *(1p, s4, m,
k3), s = 4 1épés, mivel tdimaszté er6 munkal (*anald-
gia), és 3 periddusértéket kell kiszamitani.

b) Az eszkozt masodpercingdnak nevezik, amikor a len-
gésidé 2 s. (1p, s1, —, k1)

10. Problémafeladat — XI. oszt. *(2p, s4, m, k4) Egy acél-
rudat mintegy fél méter magasbdl fiiggélegesen raejtiink
egy vastag fémlapra, amin 1,25 ms ideig marad ott, uta-
na visszapattan. Milyen hosszu a rad, ha ismert az acél
stirtisége (p = 7800 kg/m?) és a Young-féle rugalmassagi
modulusa (E = 2-1010 N/m?)?

Megoldds: A longitudindlisan kapott iités a rudban
szintén longitudinalis hullimok formajiban terjed a

E 210"
Vl = [— = —3
p \7,810

A rtid addig marad a fémlapon, *amig a I6késhulldm visz-
sza nem ér a masik végérol, azaz 2-/ = v;-At, ahonnan / =
1600-1,26-10%/2 = 1 m. (1p, s2, m, k2)

=1600m/s sebességgel. (1p,s2,m, k2)

Koszonetnyilvdnitds

A teljességigénye nélkiil koszonettel tartozunk mindazon
kollégiknak, akik az Oveges-Vermes fizikaversenyhez az
évek soran a feladatlapokat 6sszedllitottak: Darvay Béla,
Tellmann Jend, Téth Maria, Téth Sindor, Kardcsony Ja-
nos, illetve az EMT titkirsaganak tagjai, akik a feladat-
lapokat elektronikusan megszerkesztették: Virag Péter,
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Horvath Erika, Pap Tiinde és Prokop Zoltin. Koszonet
illeti a feladatlapokhoz feladatokat bekiildé kollégikat:
Kozma Tamis, Rend Erzsébet, Laszl6 Judit, Pet6 Maria,
Faluvégi Ervin, Mathé Marta és Lazar Zsolt, valamint a
,FIRKA” cimi lap feladatszerzdit: Néda Arpdd, Néda
Zoltan, Karacsony Janos, Bird Tibor és Ferenczi Janos.
Kiilon készonettel tartozunk Honyek Gyuldnak, a ver-
seny feladatainak ellendrzésében nyujtott 6nzetlen segit-
ségnyujtasért. Végiil kdszonetiinket fejezziik ki a kolozs-
vari BBTE Fizika Kar oktatdinak azért, hogy 2025-t6l
Lazar Zsolt koordinaldsaval felvallaltik a fizikaverseny
feladatlapjainak 6sszeallitasat.

Irodalom

1. Darvay B., Kovacs Z., Lazar J., Tellmann J. (1997): Fizika példa-
tar. Mechanika. EMT, Kolozsvar.

2. Darvay B., Kovacs Z., Lazar J., Tellmann J. (2022): Fizikapéldatar.
Elektromossag. Abel Kiadé, Kolozsvar.

3. Gnidig P., Honyek Gy. (1997): 123 furfangos fizika feladat. ELFT
kiadasa, Budapest.

4. Hristev, A., Manda, D., Borsan, D., Sandu, M. (1983): Probleme
de fizicd pentru clasele IX-X. Editura Didacticd si Pedagogici,
Bucuresti.

5. Kovacs Z. (2020): Fizikai ismeretek és a fizika tananyag nehézségi
foka - mindségi vizsgilat. Magiszter. 2020. 1. 69-77. https://
epa.oszk.hu/03900/03976/00059/pdf/EPA03976_magisz-
ter_2020_01_069-077.pdf

6. Az Oveges Jozsef - Vermes Miklés fizikaversenyek feladatai.
2022-2023-2024. https://felho.emt.ro/f/9b9c9e95373f4b7d8229/

7. Kovacs Z. (2022): Fizika méasképp - tandroknak, tanuldknak.
Abel kiadd, Kolozsvar. (pp. 88-91) ISBN 978-973-114-296-8

8. AFIRKA archivuma: https://www.emt.ro/firka-cikkarchivum

Ajanlott irodalom

9. Csapd B. (1992): Kognitiv pedagdgia. Akadémiai Konyvkiadd,
Budapest.
10. Csap6 B. (1998): Az iskolai tudés. Osiris Kényvkiadd, Budapest.
11. Zatonyi Sandor (2001): Képességfejlesztd fizikatanitis. Nemzeti
Tankonyvkiad6, Budapest.

ALLANDO MAGNESEK ELRENDEZESEINEK KiSERLETTI

TANULMANYOZASA

Simon Alpar®@, Tunyagi Arthir Rébert, Bodé Kinga

Babes—Bolyai Tudoméanyegyetem, Fizika Kar, Magyar Fizika Intézet, Kolozsvar, Roméania

A soros és parhuzamos kapcsolas fontos szerepet kap a fi-
zikaoktatasban. Az aramforrasok, a fogyasztok és ellen-
allasok, illetve a kondenzéatorok kapcsolasa ott talalhat6
minden fizikatankonyv elektromossagtannal foglalkozé
részében [1, 2]. Magasabb szinten mar taldlkozhatunk
ezekkel a kapcsolasmodokkal a mechanikaban és a sza-
mitoégépes fizikaban is, ahol a rugdk kozos viselkedése
rug6tdombok formajaban ir le és modellez szamos jelen-
séget [3]. Es a tekercsek soros vagy parhuzamos csatla-
koztatasa a linearis elektrotechnikanak szintén igencsak
fontos részét képezi [4].

A miszaki alkalmazasokban jelen levé magneses te-
rek egyik legfontosabb forrasa az allandé magnes. Mara
mar ezek olyan magneses tulajdonsagokkal rendelkez6
anyagokbol késziilnek, amelyek, a kis fizikai méret elle-
nére is igen nagy indukciéju teret tudnak létrehozni. Ez a
lathatatlan tér az elméleti és a szamitogépes fizika révén

Simon Alpdr a Babes-Bolyai Tudomény-
egyetem Fizika Karidn egyetemi docens.
Doktori disszertacidjat ,magna cum laude”
mindsitéssel 2002-ben védte meg. Kutatasi
érdekl8dési koréhez a modern fizikaoktatds,
az interdiszciplinaris fizika, a mikrokontrol-
lerek 4ltal vezérelt szenzoros mérések és a
gazkisiilések fizikdja tartozik.

@E-mail: alpar.simon@ubbcluj.ro

elére lathatova, kiszamithatéva és kirajzolhatéva valik
szamos szokvanyos mértani alakd magnes szamara [5-
13]. A létrehozott magneses tér kisérleti jellemzése és fel-
térképezése sem tlinik annyira nehéz feladatnak: a ren-
delkezésiinkre all6 magnetométerek lehetéséget adnak
a tér kiilonb6z6 pontjaban uralkodé magneses indukcié
mérésére, a kiillonb6z6 magnesek kozott kialakuld von-

Tunyagi Arthiir Robert a Babes-Bolyai Tu-
dominyegyetem Fizika Kardn egyetemi
adjunktus. Doktori cimét 2004-ben az Os-
nabriicki Egyetemen szerezte. Kutatdsi
teriilete a mikrokontrollerek altal vezérelt
mérések alkalmazdsa a fizikaban.

Bodo Kinga a Babes-Bolyai Tudomdany-
egyetem Fizika Kardan, mérnoki fizika sza-
kon végezte egyetemi tanulmanyait. Jelen-
leg a kolozsvari Miiegyetem keretén beliil
miik6d6é Advanced Techniques in Automo-
tive Engineering szakirdny mesterképzéses
hallgatéja.
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26 vagy taszit6 kolcsonhatds mérését
pedig egyre modernebb eréméré esz-
kozok segitik [14-19]. Nagyobb kihi-
vasnak tlinik az, amikor egy 6nall6
magnes vagy tobb magnes valamilyen
fajta geometriai elrendezésének terét
és kifejtett erejét kell mennyiségi-
leg jellemezni [20-22]. Eszrevehetd,
hogy a nagyon egyszeriinek t{ing so-
ros vagy parhuzamos magneses elren-
dezések jellemzése hianyzik ezekbdl
a munkakbol.

A szamos tudomanyos alkalmazds
mellett az allandé magneseknek fon-
tos demonstracios szerep jut az iskolai
fizikaérak vagy tudomanynépszerisi-
t6 események keretén beliil [23, 24].

A kovetkez6kben bemutatunk
néhany olyan egyszeri kisérleti tér-
és erémérést, amelyet neodimium
magnesek soros és parhuzamos ten-
gelyszimmetrikus  elrendezésének
szimmetriatengelyén végeztiink el.
Reménységiink szerint munkank se-
gitséget nyujthat az ilyen irdnyu fizi-
kaoktatasnak.

2. dbra. A magneses indukci6 (a) és er6 (b) mérésére sziikséges kisérleti elrendezés elve és elemei

Sziikséges anyagok, eszko-
20k és mérési 0sszeallitasok

Tanulmanyunkban axidlis magnesezettségi, korong
alakt, 10 mm x 5 mm nagysagu, N35 tipusjelzésti neo-
dimium magneseket hasznaltunk [25]. Ezeket a kisérleti
mérések soran 3D-nyomtatott 36 mm x 70 mm nagysagua
magnestartékban rogzitettiik (1. dbra). A tengelyszim-
metrias elrendezések megvaldsithatosagat 6sszesen 5 da-
rab, 2 sorban elhelyezett 10 mm atmérdji lyuk biztositja.
A tartok harom kiilonboz6 lyuktavolsaggal késziiltek:
d=0mm, 1 mm és 10 mm.

A konfiguraciok magneses terének indukcidjat egy
2 T-s, axialis Hall-szondéval ellatott, Phywe tipus tesla-
méterrel mértitkk meg [26, 27]. Az 6nallé magnesek vagy
amagneses elrendezések altal kifejtett er6 mérésére egy
modositott digitalis mérleget hasznaltunk (az alumini-
um mérlegcellat egy ferromagneses anyagbdl késziilt
csavar segitségével tettiik érzékennyé a magnes szama-

1. dbra. A neodimium magnes és a magnestarto
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ra). A mérési elvet és a felhasznalt eszkozoket a 2. dbra
szemlélteti.

A méréseket mindkét esetben a tavolsag fiiggvényé-
ben végeztiik, a mérési tengely pedig megegyezett a mag-
nes vagy a magneses elrendezés szimmetriatengelyével.

Egy 6nall6 magnes jellemzése

Egy korong alakd 6ndllé magnes szimmetriatengelyén,
a fed6lapjatoél z tavolsigra a magneses indukcié kifeje-
zését a

i z+D 3 z
2 \/R2+(z+D)2 JR +7°

Osszefiiggés irja le [28], ahol B, a magnes remanens mag-
nesezettsége, D a magneskorong vastagsaga, R pedig an-
nak sugara. Ebbdl kovetkezden, ha m jeloli a csavar fer-
romagneses anyagahoz rendelhetd és a z iranyba mutaté
magneses dipdlusmomentumot, akkor a magnes altal
kifejtett erd tavolsagtorvényét a

dB(z)
dz

B(z)=

F(z)=m

B, R? ~ R?
2 |:R2+(Z+D)2]3/2 [R2+z2]

kifejezés fogja megadni. Belathato, hogy az er6mérések

3/2
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hogy az er6mérések soran
csak 2 mm-re kozelitettiik
meg a mérlegcellat. Ez an-
nak tulajdonithaté, hogy
a viszonylag nagy er6érté-
kek miatt ennél az érték-
nél kisebb tavolsigokra a
mérlegcella alkalomszeri-
en elhajlik, és Osszeérhet
a magnessel. Ezért ezt a
tavolsagtartomanyt mel-

3. dbra. Onall6 magnes éltal létrehozott magneses indukci6 (a) és a kifejtett mégneses erd (b) tavolsagfiiggése

16ztik tovabbi méréseink
soran.

A maigneses tér erévo-
nalainakkirajzolasata Mag-
pylib nevi Python-csomag
segitségével  valositottuk
meg [29, 30]. Felhasznalva
ezt a programcsomagot,
egy 0nall6 méagnes térbeli
elhelyezkedését és az er6-
vonalak eloszlasat a 4. db-
rdn szemléltetjik. A mar
fentebb emlitett maégnes
az O,,, koordinatarendszer
origdjaban helyezkedik el,
kozéppontjinak koordina-
tai (0, 0, 0). A késGbbi mé-

4. dbra. A Magpylib-szimulacié eredményei egy magnesre: (a) a magnes térbeli elhelyezése, (b) a magneses

er6vonalak eloszlasa

relativ mérések lesznek, hiszen a mért eré nagysaga szo-
ros Osszefiiggésben van a felhasznalt csavar magneses tu-
lajdonsagaival.

Amikor egy magnes terét vizsgaljuk, a bemutatott
magnestartok haromlyukas részén a kozépsé lyukat
hasznaltuk, ez biztositotta a rendszer tengelyszimmet-
ridjat. A mérések eredményeit a 3. dbrdn szemléltetjiik.

Eszrevehetd, hogy a mignest6l mintegy 35-40 mm
tavolsagra a tér indukcidja mar méréshatar alatt van, il-
letve az er6mérések negativ értékeket adnak. Ez utébbi
természetes, és a mérleg mikodési elvébdl szarmazik,
mivel a magnes nem nyomni fogja a mérlegcellat, hanem
vonzza azt. Ugyanezen a grafikonon megfigyelhetd az is,

réseket az O, szimmetria-
tengely mentén végezziik, a
kezdeti mérési pont (z = 0) egy fél magnesmagassiggal
tolodik el ehhez a kozépponthoz képest.

A magnesek soros elrendezése

A magnesek soros elrendezése azt jelenti, hogy az egyik
magnes déli pélusa a masik északi polusdhoz kapcsold-
dik. Kisérleteink soran két, illetve hairom egyforma mag-
nes soros elrendezését tanulmanyoztuk (a sorosan elhe-
lyezett magnesek ugy keriiltek be a magnestartoba, hogy
a Hall-szenzorhoz legkozelebbi magnes a tart6 lapjanak
sikjaban legyen). A létrehozott magneses terek er6vona-
lait az 5. dbra szemlélteti.

A szimmetriatengelyen

végzett térmérések ered-
ményeit — Osszehasonlitva
az 6nallé magnes terével —
a 6. dbra szemlélteti.
Megfigyelhetjiik, hogy
a soros elrendezések ter-
mészetesen erésebb tereket
hoznak létre, de ezek a te-
rek gyengébbek, mint a két
vagy harom 6nallé magnes
terének Osszege. Az ered-
mények kitin6é didaktikai

S. dbra. A magneses tér ervonalai két (a) és harom (b) magnes soros csatolasa esetén

bizonyitékai annak, hogy
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bdl a magneses tulajdonsagu
anyagbol késziilt, mint az
egyéni magnesek, ugyanak-
kora sugara van, de kétszer,
illetve haromszor olyan vas-
tag.

A soros elrendezések
altal kifejtett erékre érvé-
nyesek azok az észrevéte-
lek, amelyeket az 0Onall6
magnesre tettiink. A hatds

6. dbra. A soros elrendezések terének magneses indukcidjanak tavolsagfiiggése és a z = 0-30 mm mérési tar-

tomany kinagyitott litképe

két vagy harom méagnes nem lesz kétszer vagy haromszor
erésebb, mint egy.

Felhasznalva az 6nall6 magnes indukcidjanak tavol-
sagfiiggését, méréseinket analitikus tton is ald tudjuk
tamasztani. Ha a mérési pont az els6 magnes fed6lapjatol
z tavolsagra lesz, akkor a masodik fedélapjatél D + z, a
harmadikétél pedig D + D + z lesz ez a tavolsag, két mag-
nesre az ered? tér indukcidja

B, D+D+z z

B+ (Z): -
2 JR +(D+D+z) VR +7'

_B 2D+z .z
2| JR+(2D+z) VR +2

lesz, haromra pedig

B, D+D+D+z 3
2 \/R2+(D+D+D+z)2 R +2°

Bi2:3(2) =

_B 3D+3 _z
2{ JR+(3D+z) VR +7

Osszehasonlitva az 6nallé magnes indukci6janak ti-
volsagtorvényével, nagyon jol latszik, hogy indukciéérték
szempontjabdl a két vagy harom sorosan kapcsolt magnes
egy olyan ered6 magnessel helyettesithetd, amely ugyanab-

tavolsagfliggését a 7. dbra
szemlélteti. Lathat6, hogy
a soros elrendezésnek ko-
szonhet6en nagyobb erd kifejtésére lesziink képesek, de
ez sem lesz kétszer vagy haromszor nagyobb, mint az 6n-
all6 magnessel mért erd.

A miagnesek parhuzamos elrendezése

A magnesek parhuzamos kapcsolasa azt jelenti, hogy
a felhasznalt magnesek azonos pdlusai a magnestart6
ugyanazon oldalan taldlhatok. Kisérleteink soran két, il-
letve harom magnes tengelyszimmetrias parhuzamos el-
rendezését tanulmanyoztuk a magnesek kozotti tavolsag
fiiggvényében.

Az elrendezéseket és a létrehozott magneses terek
erévonalait 0 mm-es magnestavolsagra a 8. dbrdn mutat-
juk be.

Harom magnes esetén az eredd tér magneses induk-
cidjanak tavolsagfiiggését a 9. dbra szemlélteti.

Amint észrevehetd, a tavolsagfiiggés hasonld kiné-
zetl, és az eredd terek valamivel er6sebbek, mint egy
magnes tere, de gyengébbek, mint a soros csatlakoztatas
esetén.

Nagyon érdekesen alakul két parhuzamosan el-
rendezett magnes eredd terének tavolsagfiiggése (10.
dbra). Az eredd térindukcidk kisebb értékiiek, mint
egy 0nallé magnes vagy a megfelel6 soros csatlako-
z4s esetén, és a tavolsagfiiggések is teljesen masképp
néznek ki. Egy maximumot mutatnak a magnestar-
t6 kozelében, illetve a nagyobb magnestavolsagokra
(10 mm) a mért indukcié értéke negativ. Ezen ered-
mények analitikus alata-

masztdsa és a soros elren-
dezés esetéhez hasonld
ered6 magnes megtalala-
sa lehetetlen feladat, mi-
vel egyik esetben sincs
mindkét magnes a mérési
szimmetriatengelyen, és
ezért az elliptikus integ-
ralok hasznalata elkeriil-
hetetlenné valik.
Aleglatvanyosabb és di-

7. dbra. A soros elrendezések altal kifejtett magneses erdk tavolsagfiiggése és a z = 10-25 mm mérési tarto-

many kinagyitott latképe
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daktikai szempontbdl is el-
fogadhat6é magyarazatot az
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8. dbra. A magneses tér ervonalai két (a) és harom (b) méignes parhuzamos csatoldsa esetén, a magnesek
kozotti tavolsig 0 mm

9. dbra. Hirom magnes parhuzamos elrendezése altal 1étrehozott tér magneses indukcidjanak tavolsagfiiggése
és az = 0-30 mm mérési tartomdny kinagyitott latképe

10. dbra. Két magnes parhuzamos elrendezése altal létrehozott tér magneses indukcidjanak tavolsagfiiggése és
az = 0-30 mm mérési tartomany kinagyitott latképe

gitséget tudnak nyujtani.

Irodalom

11. dbra. Két magnes parhuzamos elrendezése iltal 1étrehozott tér mag- pest.

erévonal-kirajzolds hozza
meg. Nagyobb magnesta-
volsagokra (10 mm) igen j6l
latszik, hogy a két magnes
kozotti térrészben az erd-
vonalak visszafele mutat-
nak (11. dbra).

A péarhuzamos elren-
dezések 4ltal kifejtett erék
hasonlé tavolsagfiiggést és
viselkedést mutatnak az ed-
dig bemutatott esetekkel.

Kovetkeztetések

Magnesek soros és parhu-
zamos kapcsolasat vizsgal-
tuk meg viszonylag egysze-
rii kisérleti osszeallitasok
segitségével. Kisérletileg
is bizonyitottuk, hogy
tobb azonos magnes so-
ros elrendezése nem fog a
felhasznalt magnesek sza-
maval ardnyosan er6sebb
magnes teret eredményez-
ni, és demonstraltuk, hogy
parhuzamos kapcsolds és
paratlan szamd magnes
esetén hasonl6 viselkedést
kapunk a soros kapcsolas-
sal. Ezzel szemben, paros
szamdi magnes parhuza-
mos kapcsolasa furcsibb
tavolsagfiiggésekhez ve-
zet. A mérések soran fel-
1ép6 esetleges nehézségek
koézill megemlithetjik a
kisebb 1épésekben torténd
mérések hidnyat, illetve
a kézzel végzett tavolodd
vagy kozelit6 mozgatds

soran véletlenszerien fennallé szimmetriatengely-el-
hagyas veszélyét. Ezen gondok orvoslasara késziilt el a
kisérleti berendezés egy tovabbfejlesztett linearis 1ép-
tetémotoros valtozata [31].

A kisérletek, a mérések és a szimulacidk a szakkori
tevékenységen részt vevé természettudomanyos és mi-
szaki érdekl6dési gimnazistak, illetve a fizika szakos
féiskolai vagy egyetemi hallgatok szamara hasznos se-
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lositdsdt mutatjuk be, amely révén a tanulok kozvetleniil
észlelhetik a lavinajelenségeket. A mért eloszlds statisz-
tikai jellemzdinek vizsgdlata utdn a klasszikus homok-
domb-modell és egy sztochasztikus mikrolavina-modell
segitségével magyardzzuk a megfigyelt eloszldsokat.

Egyszert rendszer, bonyolult viselkedés

A lavinak kialakuldsanak megértése és modellezése az
1980-as években keriilt a fizikai kutatasok kdzéppont-
jaba az dnszervezddd kritikus rendszerek (self-organi-
zed criticality, SOC) elméletének megfogalmazasaval.
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B. P. Bak és munkatarsai mutattak be 1987-ben a SOC
koncepciét a homokdomb-modell segitségével [1]. A
homokdomb-modell 1ényege, hogy egy diszkrét racson
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homokszemeket adunk a rendszerhez véletlenszert he-
lyeken. Ha egy cellaba tdl sok szemcse keriil, az a szom-
szédjaira d6l, ami lavinaszer@ien tovabbterjed6 omla-
sokhoz vezethet, egészen addig, mignem a rendszer
Gijra stabilizalédik. Igy e modell jol érzékelteti, hogyan
valthat ki egyetlen szemcse kisebb vagy akar kiterjedt,
sok szemcse mozgésaval jaré omlast (lavinat) is. Ilyen
rendszerekben a lavinak méreteloszlasa skalafiiggetlen,
p(w) ~ u tipust hatvanyfiiggvényt kovet. Az u nagysag
szerinti eloszlas tehat nem egy cstcs koré csoportosul
(mint példaul a Gauss-eloszlasnal), hanem u névekedé-
sével csak lassan csokken, tehat a nagyon gyakori sok kis
esemény mellett ritkabban el6fordulhatnak rendkiviil
nagy omlasok is. A skalafiiggetlenség azt jelenti, hogy
az eloszlasnak nincs jellemzd mérete. Ha a rendszert
kinagyitjuk vagy lekicsinyitjiik, a statisztikai torvény-
szerliségek valtozatlanok maradnak.

Szamos természeti jelenség kapcsin megfigyelhet6
ez a fajta statisztikus viselkedés. Péld4ul a foldrengések
magnitudoéeloszlasa is hatvanytorvényt kovet, amit a jol
ismert Gutenberg-Richter-féle torvény ir le [2, 3]. Mind-
ezek miatt alavinadinamika egy izgalmas, modern fizikai
téma, amely szemléletes példaja annak, hogyan vezethet
egyszerd, helyi kolcsonhatas globalisan Osszetett, el6re
nem jelezhet6 viselkedéshez.

A homokdomb-jelenség tanulmanyozasa kozépisko-
lai projektnek kiviléan alkalmas. A didkok hozzéafér-
het6 eszkozok segitségével lathatjak a kritikus homok-
domb-lejt6 kialakulasat, és a kisebb-nagyobb omlasokat,
lavinakat. Ha egy szem homokot ejtiink egy kritikus
allapott halom tetejére, a halom oldalan eltéré mére-
tli lavinak indulhatnak el. Bar a lokalis szabdlyrendszer
determinisztikus, a kiindulopont véletlenszeriisége és a
rendszer sliri konfiguracidja miatt a lavinak mérete je-
lent6s ingadozast mutathat. A téma erdsen interdiszcip-
lindris, hiszen a kisérleti megfigyelések mellett a didkok
elemi statisztikai adatfeldolgozast végezhetnek, és akar
egyszeri szamitogépes szimulaciot is irhatnak a jelenség
modellezésére [4].

Egy diakprojekt keretében vizszintes korongra las-
san adagolt homokkal tanulméanyoztuk a homoklavindk
jelenségét. A korong kozepén folyamatosan ndvekedd
homokkip el6bb-utébb eléri a kritikus d6lésszoget, és
ilyenkor a homok egy része lavinaként legordiil, a ko-
rong pereménél lehullva. A korong tomegét folyama-
tosan mértiik, és az igy nyert tomeg-iddsor folyamatos
novekedését hirtelen tomegcsokkenések szakitjak meg,
ami a lavinak soran a korong peremét elhagyé homok-
nak tulajdonithaté. A didkok szamara rendkiviil izgalmas
tapasztalat, hogy a lavinak lejatsz6dasat nehezen lehet
elére megjosolni, egy hosszabb idésort elemezve mégis
felfedezhetiink statisztikus torvényszer(iségeket. A mé-
rési adatok kiértékelésével megvizsgalhat példaul, hogy
a lavindk méreteloszlasa megfelel-e a hatvanyfliggvény
alaku eloszlasnak, ahogyan azt az 6nszervez6dé kritikus
rendszerek elmélete elére jelzi. Hasonlo, korongos ki-
sérletet Yoshioka Naoto is végzett, aki kimutatta, hogy

a szemcseméret és a korong atmérdjének aranya fliiggvé-
nyében a lavinak nagysageloszlds-gorbéje skalafiiggetlen
lehet, mig mas esetben inkabb periodikusan ismétl6dé,
karakterisztikus omlasok domindlnak [5].

A feldolgozott kisérleti adatok és egyszeri C++-,
illetve Python-szimulaciok eredményeinek Osszeveté-
se révén vizsgaljuk, hogy a mért lavinaméret-eloszlas
mennyiben koveti a hatvanyfiiggvényt.

A jelen cikkiink két f6 célkitizést kovet: 1) bemu-
tatjuk a homoklavinds didkkisérlet megvaldsitisat és
tapasztalatait, 2) Osszefoglaljuk a jelenség elméleti hat-
terét és egy egyszerl numerikus modellt, majd gyakor-
lati pedagdgiai javaslatokat adunk a téma iskolai feldol-
gozasahoz.

Homokdomb a kisérletben

1. dbra. A kisérleti eszkoz és a fontosabb 3D-nyomtatott alkatrészek ter-
vei: (a) a kisérleti berendezés fotdja; (b) a korong és a rajta kialakuld
homokdomb, valamint a mérdcella; (¢) az archimédeszi csavar; (d) a
homoksz6rd berendezés az els6 zardlap nélkiil

A kisérleti berendezés {6 része egy vizszintes, 10 cm
atmér6jl kor alaku korong, amelyre folyamatosan ada-
golunk szemcsés anyagot (la., b. dbra). Az adagolast
egy huasdaraléhoz hasonlé homokszéré mechanizmus
biztositja, ami nem mads, mint egy arkhimédeszi csavar,
melyet egy léptetémotor forgat allandé kis sebességgel.
A csavart és a homokadagol¢ alkatrészeit 3D-nyomtatas-
sal készitettiik el (Ic., d. dbra). A korongot egy precizids
eréméré cellara rogzitettitk (HX711 A/D atalakitéval el-
latott 500 g-os mérlegcella), igy folyamatosan mérhetd a
korongon felhalmoz6dé anyag tomege. Kisérleteinkben
kristalycukrot, illetve nagyobb szemcseméreti homokot
hasznaltunk.

A mérés soran, amikor a kialakulé6 homokdomb me-
redeksége elérte a kritikus értéket, az oldalan lavina ko-
vetkezett be. A korong szélét elér6 lavinak esetén a ko-
rongrdl szemcsék hullottak le, ami a mért tomeg hirtelen
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csokkenésében nyilvanult meg. Ennek alapjan a lavina
nagysagat a tomeg-idésorban a lavina el6tti maximum
és az azt koveté minimum kozti kiilonbségként definialtuk.

A méréceella kimeneti fesziiltsége (U) folyamatosan
koveti az id6ben valtoz6 tomeget (), mivel a korongon
talalhaté anyag sdlyaval aranyos. A mért gorbéken a kis
kitérések és novekedési szakaszok mellett idonként je-
lentés zuhanasok lathatok, amelyek lavinajelenségekre
utalnak. A 2. dbrdn a fekete gorbékkel két tipikus mért
jelet abrazolunk. Az als6 grafikon a kb. 0,9 mm szem-
cseméret cukorral, a fels6 pedig a kb. 2,1 mm szem-
cseméretl homokkal végzett kisérlet eredményeit mu-
tatja. A lavindk konnyebb detektdldsa érdekében az
eredeti jelet mozgdatlagolassal simitottuk, vagyis min-
den id6pillanathoz a kornyez6 100 adatpont atlagat ren-
deltiik. A simitott gorbéket piros vonalakkal mutatjuk az
abrakon.

—— Mértadat —— Atlagolt adat
142000 |
< 141000 |
14
= 140000 |
139000 ;
. L L i ]
1,00 1,025 1,030 1,035 1,040
x 107
138000 |
< 137000 f
l L
= 136000 |
135000 [ e T -
S T SO S B
2,275 2,280 2,285 2290 2,295
t [ms] x 107

2. dbra. Példak a mért tomeg-idésorokra kiilonboz6 szemcseméret ese-
tén. Az dbrazolt mennyiségek a mérdcella tomeggel ardnyos kimeneté-
nek az értékei a tomegmérd rendszer kimeneti értékeként kapott on-
kényes egységekben. Lent a cukorral, fent a homokkal végzett kisérlet
tomeg-idésora lathatd. Az dbrdkon a lavinaesemények a tomeg hirtelen
eséseiként jelentkeznek

Alavinak nagysagat ugy hataroztuk meg, hogy a sz{irt
tomeg-idGsor lokalis maximumait és az azokat kovetd
lokélis minimumokat parositottuk, majd minden max-
min par u® = U®,, - U®,, értékkiilonbségét tekintettitk
egy-egy lavina méretének.
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Ezutan a lavinaméretek statisztikai elemzésével meg-
hatdroztuk a lavinak méreteloszlasat, vagyis azt a vald-
szinliségi fiiggvényt, amely megadja, hogy egy adott u
nagysagu lavina milyen gyakorisaggal fordul el6. A két
kisérleti esetre kapott eloszlasfiiggvényeket a 3. dbrdin
lathatjuk. Ezek alapjan megfigyelhetjiik, hogy a kiilonbo-
26 szemcseméret befolyasolja a lavinak méreteloszlasat.

Egyrészt, a nagyobb homokszemcsékkel a lavina-
méret-eloszlas kozel skdlafiiggetlen, hatvanyfiiggvényes
viselkedés jegyeit mutatja 7 = 1,77 kitevével. Szeretnénk
azonban megjegyezni, hogy ez az eloszlas a mérési ered-
mények szerint csupan két nagysigrendnyi tartomany-
ban érvényes. Ez a skalafiiggetlenség kimutatdsa szem-
pontjabodl korlatozott jelent6ségli, hiszen ahhoz, hogy
egyértelmtien kimondhassuk a skalafiiggetlen jelleget,
tobb nagysagrenden keresztiil kellene megfigyelhetének
lennie a hatvanyfiiggvényes lecsengésnek. Fontos azon-
ban hangsilyozni, hogy a jelen munka els6dleges célja
nem ennek a szigoru skalafiiggetlenségnek a kisérleti
igazolasa, hanem a klasszikus modell mindségi viselke-
désének reprodukcioja és szemléltetése egy oktatasban is
alkalmazhat6 egyszerd kisérleti elrendezés segitségével.

3. dbra. Lavinaméret-eloszldsok cukor (lent) és homok (fent) esetén. A
vizszintes tengelyen alkalmazott egységek azonosak a 2. dbra figg6leges
tengelyein alkalmazott egységekkel. Fontos kiemelni, hogy a grafikono-
kon logaritmikus tengelyeket alkalmaztunk. A hatvanyfiiggvényes alak,
ami logaritmikus skéalan egyenesként jelenik meg, a skalafiiggetlenség jele,
mig a lognormalis egy karakterisztikus u;, méret dominanciajat mutatja
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Erzékenyebb és kisebb tehetetlenségli mérécella alkal-
mazasaval joval kisebb lavindk is kimérhetdk, igy a lavi-
nak nagysageloszlasa szélesebb tartomanyban is meg-
hatarozhaté lenne.

Misrészt, a kisebb szemcseméretii cukor esetén a
kis lavindkra érvényes hatvanyfiiggvény-szerd csok-
kenés utan, a nagyobb lavinak eloszldsaban egy u; ka-
rakterisztikus méret jelent meg, amelyet lognormalis
eloszlasként tapasztalunk. Ez olyan eloszlds, amelynek
logaritmusa normdlis, vagy Gauss-féle eloszlast kovet.
Hasonl6 kovetkeztetésre jutott Yoshioka is, aki kisérleti
vizsgalatai soran kimutatta, hogy a lavindk nagysagel-
oszlasa a szemcseméret-korongméret-aranytdl fiiggéen
vagy hatvanyfiliggvényes, vagy karakterisztikus periodi-
citast mutat; az atmenet a ketté kozott pedig a kritikus
arany (kb. 0,02) koriil 1ép fel [5]. Mivel a mi kisérletiink-
ben a korong dtmérdje 100 mm, a szemcseméretek pe-
dig 0,9 mm és 2,1 mm, a két eset a kritikus arany alatti
(0,009) és folotti (0,021) tartomanyt reprezentalja. Ez
is azt mutatja, hogy eredményeink 6sszhangban allnak
Yoshioka megfigyeléseivel.

A fenti kisérleti elrendezés viszonylag egyszeriien
Osszeallithato iskolai kornyezetben is. A sziikséges elekt-
ronikus eszk6z6k (Arduino mikrokontroller, kis 1épte-
témotor, HX711 erdsit6vel ellitott mérlegcella) olcsén
beszerezhet6k, a mechanikus alkatrészek 3D-nyomtata-
sa pedig iskolai eszkozzel vagy kiils6 szolgaltatoval meg-
oldhatd. Az eszkoz Osszeépitése és kalibralasa néhany
orat igényelhet. A megfeleld lavinastatisztikahoz elégsé-
ges adatmennyiség begyijtése ennél hosszabb, tobb 6ras
mérési idGt tesz sziikségessé, de a jelenség lényege akar
egy rovidebb bemutat6 keretében is szemléltethetd.

Szamitégépes modell

A Kklasszikus homokdomb-modellben [1] egy négyzet-
racsos felilleten szérunk homokszemeket egyesével, és
ezaltal egyre magasabb homokhalmokat épitiink. Ha egy
halom oldalan alejt6 meredeksége til naggya valik (vagy-
is egy cellaban tal sok homokszem gyflik 6ssze), a halom
oldalabol homok kezd leomlani. A szamitégépes szimu-
laciéban a rendszert egy L x L méret(i racs reprezentdl-
ja, amelynek minden cellja a benne 1év6 homokszemek
szamat (magassagat) tarolja. Kezdetben minden cella
magassaga nulla. Minden lépésben véletlenszertien kiva-
lasztunk egy cellat a racson, és hozzdadunk egy homok-
szemet (noveljiik a cella magassagat eggyel). Ha barmely
cella szomszédok feletti magassaga eléri vagy meghalad-
ja a kritikus értéket (négy homokszem), akkor az adott
cella instabilla valik, és megindul a leomlas folyamata.
Ez azt jelenti, hogy amig van instabil (tal magas) cella a
racson, addig az Osszes instabil cella egyszerre leomlik.
Ilyenkor az instabil cella magassaga néggyel csokken, és
anégy szomszédos cella kap egy-egy homokszemet. Haa
cella a racs szélén helyezkedik el, akkor a lehullé homok-
szemek egy része kijut a rendszerbdl. A folyamatot ad-
dig folytatjuk, amig a rendszer minden celldja stabil nem

4. dbra. Lavinaméret-eloszlasok kiilonb6z6 L raicsméretek esetén a ho-
mokdomb-modell szimulaciéjaban. Itt a vizszintes tengelyen az s lavina-
méret a lavina soran leomld cellaszimmal van kifejezve

lesz (mindenhol négy alatt marad a relativ magassag).
Egyetlen hozzaadott homokszem okozta 0sszes leomlas
sorozatat egy lavinaeseménynek tekintjiik. Feljegyezziik
a lavina jellemzdit, példaul a lavina méretét, ami az adott
esemény soran Osszesen lezajlott omldsok szama. Gyak-
ran vizsgaljak a lavina idGtartamat is, de jelenleg ez a mi
szempontunkbdl nem relevans.

Ezt a folyamatot nagyon sokszor megismételjiik, igy
rengeteg lavinaadatot kapunk (mi t6bb mint 4000000
lavinat rogzitettiink). A szimulacié eredményeként azt
tapasztaljuk, hogy a lavindk mérete erésen valtozé: a
legtobb esemény kicsi, de ritkan nagyon nagy lavinak is
el6fordulnak. A p(s) lavinaméret-eloszlas (ahol s a lavi-
na nagysaga, azaz a lavina soran leomld cellak szama)
skalafiiggetlen, tehat megkdzelitéleg hatvanyfiiggvény
alaku, melynek kitevéje szimulacidink alapjan 7 = 1,13.
Azonban a véges raicsméret behatdrolja a maximalis lavi-
naméretet. A 4. dbra szemlélteti a szimuldcidval kapott
lavinaméret-eloszlasokat kiillonb6z6 L rendszermére-
tekre. Lathat6, hogy minél nagyobb a rendszer, annal
tovabb nyulik a hatvanyfiiggvény-szer( eloszlas egyenes
szakasza, vagyis anndl nagyobb lavinak fordulhatnak elé.
A homokdomb-modell igy jol példazza az 6nszervez6d6
kritikus rendszereket, ahol a lavindk méreteloszlasa nem
Gauss-gorbe szerint, hanem egy lassan lecsengé hat-
vanyfiiggvény-eloszlas szerint alakul.

A tovabbiakban, a koridbban ismertetett kisérleti
eredmények értelmezéséhez és kiilondsen a tipikus lavi-
naméret megjelenésének magyarazatahoz bevezettiink
egy egyszerl mikrolavina-modellt. Ennek célja egyrészt
megmutatni, hogy a mért tomegingadozasok nem min-
dig feleltethet6k meg egyetlen lavindnak. El6fordulhat,
hogy a mérés soran tobb kisebb lavina egymads utani vagy
egyidejli lezajlasa eredményez egyetlen, Osszegzett ese-
ményt a méréeszkoz kimenetén. Masrészt a modell lehe-
t6séget ad annak szemléltetésére, hogy egy kisérlet soran
mit is mériink valdjdban. A szakmoédszertani jelentGség
e modell esetében abban rejlik, hogy sajat tapasztalaton
keresztiil mutatja meg a tanuléknak, hogy a valds fizikai
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S. dbra. A mikrolavina-modell 4ltal szimulalt lavinaméret-eloszlas (piros
korok) log-log skaldn, osszevetve a cukorral végzett kisérletbdl kapott
nagysageloszlassal (kék négyzetek). A vizszintes tengelyen alkalmazott
egységek azonosak a 3. dbra vizszintes tengelyein alkalmazott egységekkel

mérések gyakran csak kozvetett médon tiikrozik az al-
rendszerek viselkedését. A klasszikus homokdomb-mo-
dell lokalis, kritikusan 6nszervez6d6 folyamatai a kisér-
leti rendszeriinkben is jelen lehetnek, azonban a mért jel
(példaul a korongrdl lehullott homok vagy cukor tome-
ge) nem egyetlen lavina nagysagat, hanem azok esetleges
Osszeolvadasat is tartalmazhatja. Ebben a rendszerben
fontos paraméter a szemcseméret és a korong méretének
aranya. Adott korongméretnél a durvabb szemcsék ese-
tén szinte minden lavina egyedileg mérhetd, viszont fi-
nomabb anyag hasznalatakor egyetlen mérési adat tobb,
kiilonallé esemény 6sszegzddése lehet. Ez a felismerés
nemcsak a kisérleti eredmények értelmezését segiti,
hanem a tanuldk természettudomanyos gondolkodasat
is fejleszti, hiszen megmutatja, hogy az adatok mogotti
fizikai folyamatok megértése nélkiil a mérés félrevezetd
lehet.

A mikrolavina-modellben azt feltételezziik, hogy
az egyéni mikrolavindk mellett egy nagyobb lavina sok
apr6 mikroesemény Osszegeként is létrejohet. Eppen
ezért, a klasszikus homokdomb-modell alapjan kapott
hatvanyfiiggvény nagysageloszlassal generaljuk a lavina-
események bizonyos hanyadat, mig a maradékot N,
szamu mikrolavina 0sszegeként hozzuk létre. A modell
szimulacidjara egy interaktiv szimulaciot készitettiink,
amelyben a didkok allithatjak a hatvanyfiiggvény-elosz-
las paramétereit (s, legkisebb lavinaméret, s,,,, legna-
gyobb lavinaméret, T kitevs), a mikro- és 6sszeglavinak 5
aranyat, valamint az N, értéket [6]. Erdekes médon, meg-
felel6 paramétereket valasztva (sy;, = 50, Sy = 2000, 7=
1,77,1 = 0,9 és N,, = 14) az 5. dbrdn lathat6 mikrolavina-
modellel el6allitott eloszlas nagyon hasonlé jellegli, mint
a cukorral végzett homokdomb-kisérlet eloszlasa. Kék
négyzetekkel abrazoltuk a cukorral végzett kisérlet el-
oszlasat, ami egy hatvanyfliggvény és egy lognormalis
eloszlas Osszege. Jol lathatd, hogy a piros korokkel ab-
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razolt mikrolavina-modell eredménye kivaldéan koveti a
szimulalt pontokat.

Osszességében elmondhatjuk, hogy szamitégépes
szimulacidk segitségével szemléletesen bemutattuk a
kisérletileg megvalositott lavinajelenség néhany sta-
tisztikus sajatossagat és jellemzd eloszlasat, és a ka-
pott eredményeink egybevagnak korabbi kisérletek
megfigyeléseivel.

Osszefoglalas

A bemutatott homokdombkisérlet hozzajarul ahhoz,
hogy a tanulék jobban megértsék a fizikai jelenségek
ok-okozati 9sszefliggéseit, és felismerjék a természet tor-
vényszerilségeinek érvényesiilését a valésagban. Példaul
a mechanika témakorében igy szemléltethet6 egy ho-
mokdomb lejtészogének kialakulasa a sirloédasi erd és az
egyensuly bemutatasara. Késébb, a fels6bb évfolyamo-
kon ugyanennek a jelenségnek a bonyolultabb, nehezen
el6re jelezhet6 viselkedése is megvizsgalhato, kitekintés-
ként a komplex fizikai rendszerek felé. Osszességében az
ilyen tanoérai feldolgozas segiti, hogy a tanuldk a tanterv
szandékainak megfeleléen aktivan, érdekl6déssel saja-
titsak el a tananyagot, mikozben fejlédnek kulcskom-
petenciaik (megfigyelés, kisérletezés, problémamegol-
dés, természettudomanyos gondolkodas).

Magasabb évfolyamokon a modellek szerepe, a mé-
rés és adatelemzés, valamint a statisztikai jelenségek
értelmezése (példaul valoszinlségi eloszlasok, nem de-
terminisztikus viselkedés) mar hangsilyosabban jelen-
nek meg a fizikaoktatasban. A homoklavina-jelenség
lehet6séget kinal arra is, hogy a didkok sajat tapasztala-
taikboél induljanak ki és empirikus aton ismerkedjenek
meg a komplex rendszerek jellemzéivel. Ily médon az
egyszerten reprodukalhaté kisérlet, valamint a hozza
kapcsol6dd numerikus szimulacié a projektalapt tanu-
las és a tanuldi ondllosag fejlesztésének hatékony esz-
koze lehet.
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FESZULT PILLANATOK -

KISERLETEK BEFOTTESGUMIVAL

Stonawski Taméas®@, Beszeda Imre, Gombosné Kovacs Kinga

Bevezetés

A fizikatanitas soran az acélrugdval végzett kisérletek
kozismerten remek lehetséget nyujtanak a Hooke-tor-
vény bemutatdsara és a rugdallandé meghatarozasara su-
lyokkal, valamint a harmonikus rezgémozgas vizsgalata
révén rezgésid6-mérésekkel. Ezek az alapvetd kisérletek
nemcsak a mechanika alapszabalyainak megértését segi-
tik, hanem hozzdjarulnak a tanulék mérési és elemzési
képességeinek fejlesztéséhez is.

De mi torténik, ha egy masik anyagot vesziink szem-
igyre, amely szerkezetileg teljesen eltér az acéltol? A
gumi, amely sokkal nagyobb alakvaltozast képes elvi-
selni anélkiil, hogy szamottevé maradandé deformaciot
szenvedne, szamos olyan tulajdonsdgot mutat, amelyek
gyokeresen kiillonboznek az acél viselkedésétdl. A gumi
nemlinedris rugalmassaga és csillapité hatasai izgalmas
lehet&ségeket kinalnak a mélyebb vizsgalédasra — akar
kozépiskolasok szamara is.

Egyszeri kisérletek segitségével bemutathatd, hogy
mig az acélrugodk viszonylag stabil értéki rugoallandot
mutatnak, a gumindl a rugalmassag jelent&sen valtoz-
hat a terhelést6l vagy az ismételt hasznalattol fiiggs-
en. Ez az eltér6 viselkedés megfigyelheté példaul az
er6-megnyulas grafikonban, a csillapitott rezgésben
vagy a hosszabb terhelés hatdsara bekovetkez6 anyag-
faradasban.

Azilyen tipusu kisérletek remek lehet6séget kinalnak
a tanuldk érdekl6désének fenntartasira, mikozben szin-
tén remek alkalmat adnak a kreativ problémafelvetésre
és -megoldasra. Projektként vagy szakkori keretben a
diakok mélyebben beleashatjak magukat a rugalmassag
vilagaba, és Osszehasonlithatjak az acél és a gumi eltérd
viselkedését. Ezaltal nemcsak a tananyag boviil, hanem
ez a természeti jelenségek jobb megértését is el6segiti.

Ebben a cikkben egy olyan kisérletsorozatot muta-
tunk be, amely a gumi rugalmassagi tulajdonsigainak
vizsgalatara fokuszal. A mérési adatok elemzése és a ta-

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyetemen
fiskolai docens. Doktori cimét 2016-ban az
ELTE Fizika Tanitasa doktori programjanak
keretében szerezte. Kutatasi teriilete a digi-
talis média alkalmazasa a tanuldi kreativitds,
problémamegoldas és 6nall6 kisérletezés fej-
lesztésére az altaldnos és kozépiskolaban.
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pasztalatok alapjan vildgosan kirajzolédnak a gumi egye-
di fizikai sajatossagai, amelyek kiilonleges betekintést
nyujtanak az anyagok mechanikai viselkedésének sok-
szinliségébe.

A bef6ttesgumi szakitdszilardsaga

A beféttesgumik szakitdszilardsaganak vizsgalata kivalo
kiindulépont az anyagok rugalmassaganak [1-3] tanul-
manyozasahoz. Az egyetemen a tanarszakos hallgatok
oktatasaban is hasznalt fondlszakitogép segitségével
pontos adatokat gydjthettiink arrél, hogy hogyan visel-
kednek a gumik kiilonb6z6 terhelések alatt. A bef6ttes-
gumik szakitdszilardsagat el6zetesen rugds erémérével
vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy 20 N terhelés alatt
mindegyik elszakad, igy a maximalisan 30 N hdzéer6
kifejtésére képes szakitogép megfelel lesz a mérések el-
végzéséhez.

A szakitégéppel végzett méréseket videdra vettiik,
majd a leolvasott adatokat tablazatba rendeztiik, és grafi-
konon abrazoltuk. Az 1. dbra az anyagok viselkedésének
fontos sajatossagait mutatja meg: a gumira jellemz6 nem-
linedris rugalmassagot és a nyulas mértékével valtozd
szakitdszilardsagot.

A grafikonon - a mérnoki gyakorlatnak is megfelel6-
en - a huzéfesziiltséget abrazoltuk a relativ alakvalto-
zas (megnyulds) fiiggvényében. A valédi (pillanatnyi) fe-
sziiltségértékek ismeretéhez sziikséges lenne a gumiszal

Beszeda Imre matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar, anyagtu-
domanyi mérnokfizikus, a NyE Miszaki és
Agrartudomanyi Intézet fizikatanara. 2006
ota foglalkozik tudomdny- (elsésorban fizi-
ka-) népszertsitéssel és tehetséggondozassal.
A Kreativ Fizika Tabor megalmoddja és szer-
vezdje.

Gombosné Kovdcs Kinga matematika-abra-
zolé geometria-fizika szakos kozépiskolai
tandr. 2011-ben végzett a Debreceni Egye-
tem matematika-abrazol6 geometria szakan,
majd 2025-ben a Nyiregyhazi Egyetemen
fizikatanar szakon. 2024-ben a Nyiregyhazi
Egyetemen szervezett Tudomanyos Didkkori
Konferencian elsé helyezést ért el, és bejutott
az OTDK-ra. Kutatasi érdeklédése a befGttes-
gumi tulajdonsagainak vizsgalatira és azok
mérésére iranyul.
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1. dbra. Ot bef6ttesgumin végzett nydjtasi vizsgalat 6sszehasonlitdsa

pillanatnyi keresztmetszetének ismeretére is, amit vi-
szont nem tudtunk mérni, ezért a szokasnak megfeleléen
a gumiszal kezdeti vastagsagabol meghatdrozott kereszt-
metszettel kapott mérnoki fesziiltséget [2] abrazoltuk.

A koz0s grafikonon tobb mérési sorozat eredményei
talalhatok. A gorbék altaldban kezdetben meredeken
emelkednek, ami azt jelzi, hogy a gumi kezdeti nyulasi

Az ilyen jellegli kisérletek nemcsak az anyagok ru-
galmassaganak megértését segitik, hanem az optimalis
terhelési tartomany meghatdrozasat is lehet6vé teszik a
tovabbi vizsgalatokhoz. Példaul a kovetkezd kisérletek-
ben mar célzottan tudjuk kivalasztani azokat a terhelési
értékeket, amelyek a gumi viselkedésének legérdekesebb
aspektusait mutatjak meg.

Rugalmas ut6hatds és hiszterézis

Ismeretes, hogy alegtobb hétkoznapi anyagnal, példaul a
fémeknél kell6en lasst deformacio esetén az alakvaltozas
azonnal koveti az erd valtozasat [3]. Ha viszont a terhelés
hirtelen noévekszik, azt az alakvaltozas j6l kimutathato
késéssel koveti. Ez a rugalmas utéhatds néven is ismert
jelenség jol megfigyelhet6 példaul mianyag fonal vagy
gumiszalak nyujtasa esetén (de kell6en gyors mérési el-
rendezéssel még a fémeknél is kimutathat6). A bef6ttes-
gumival végzett nyujtasi vizsgalataink is jol illusztraljak
ezt a jelenséget.

Egyik moédszerként a gumiszalat rogzitettiik a szaki-
tégépben, majd - hogy biztosan ne szakadjon el - a joval
szakadas alatti 9 N hdzéerdvel megterheltiik, és ebben
a helyzetben megillitottuk a mozgoéfejet. Ennél a meg-
nyulasnal figyeltiik a hizéerd valtozasat az id6 figgvé-
nyében. A kapott értékeket a 2. dbra mutatja.

2. dbra. A bef6ttesgumi konstans megnyuldshoz tartozo erdsziikséglete az id6 fiiggvényében. A bal oldali ébra a teljes mérést mutatja, a jobb oldali
pedig a kezdeti fél 6rat, amikor a valtozis még gyors volt. Lathat6, hogy az alakvéltozis még 14 nap alatt sem fejez3dott be teljesen

szakaszaban kisebb er6vel is nagyobb deformacié érhet6
el. Ahogy a terhelés n6, a gorbék laposabba valnak, ami
a gumi szilardulasat és az anyag rugalmassagi hatarainak
megkozelitését mutatja.

A kiilonb6z6 szinek és jelolések azt mutatjak, hogy
ugyanazon tipusu bef6ttes gumik is mutathatnak némi
eltérést a viselkedésiikben, ami az anyag szerkezeti val-
tozatossagaval, a technoldgiai pontatlansaggal, esetleges
mikrohibakkal vagy a hasznalati el6zményekkel magya-
razhat6 (bar a jelen esetben Gj gumikkal végeztiik a ki-
sérleteket). Erdekes megfigyelni, hogy a gorbék nagyobb
relativ megnyulds mellett egyre szélesebb eltérést mutat-
nak, ami arra utal, hogy a szakadas el6tti szakaszban az
anyag egyre kevésbé viselkedik homogén médon.
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3. dbra. A befGttesgumi megnyldsa 2 N dllando erd hatésara az id6 fiigg-
vényében
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4. dbra. A bef6ttesgumi 6sszehtizoddsa a terhelés utan az id6 fiiggvényében a szakitégéppel, illetve a stlyokkal megnyujtott gumiszalak esetén

Lathatjuk, hogy kezdetben, kb. az elsé 30-40 perc
soran a gumiszal belsé szerkezetének valtozasa gyorsan
koveti a terhelést, vagyis a huzéerd a kezdeti 9 N értékrél
6 N ald csokken. Ezutdn az alakvaltozas sokkal lassabb,
viszont igen sokdig tart (még 14 nap utan sem ért véget),
ezért szerepelnek nagy id6értékek a tablazatban.

Egy masik médszerként a gumiszalat konstans erével
terheltiik, és figyeltilk a megnyuldsat az id6 fliggvényé-
ben. Ehhez egy 7,2 cm kezdeti hosszisagu gumiszalat
az egyik végénél felfliggesztettiik, majd a masik végé-
re 200 g tomegt terhet akasztottunk, 2 N konstans hu-
z6er6t létrehozva. Az itt kapott hosszusagértékeket a
3. dbra mutatja az id6 fliggvényében.

Tapasztalataink szerint ebben az esetben is az elGbbi-
ekhez hasonl6 viselkedést kaptunk, vagyis a gumi anya-
ganak bels6 szerkezeti valtozasa és igy a hosszvaltozasa
meglehetdsen lassan és hossza id6n at koveti a terhelést,
még 14 nap alatt sem fejez3dott be teljesen.

A gumiszalak terhelés utani 6sszehuzo6dasi viselke-
dését vizsgilva megallapitottuk, hogy a szakitégépben
nyujtott, eredetileg 7,9 cm hosszlisagd gumiszal a ter-
helés megsziinte utan 10,2 cm hosszusagura valtozott.
A gumiszdl - varakozasainknak megfelel6en - lassan
hazédott Ossze, és eredeti hosszlisagat sem nyerte visz-
sza. Hasonld viselkedést mutatott a stilyokkal terhelt gu-
miszal is: a kezdeti 7,2 cm-es hossztisagrol a nyujtas utan
8,4 cm-re nétt, majd az dsszehuzddds soran ugyanolyan
id6fiiggést kovetett. Az 6sszehasonlité eredményeket a
4. dbra szemlélteti.

A szakitoégéppel 9 és 5 N kozotti huzderot alkalmaz-
va a gumiszdl hossza a 14 napos kisérleti periédus soran
a kezdeti 7,9 cm-ré6l 9,2 cm-re valtozott, ami 1,3 cm-es
marad6é megnyulast eredményezett. Ezzel szemben az
akasztos sulyokkal el6idézett 1ényegesen kisebb, 2 N-os
terhelés esetén a megnyulas mértéke joval mérsékeltebb
volt: a gumiszal terheletlen hossza a kezdeti 7,2 cm-r6l
7,8 cm-re nétt, amely 0,6 cm-es maradé megnyulast je-
lent. Az eredmények alapjan a terhelés nagysaga és a ma-
radé deformadci6 kozott szignifikans Osszefiiggés figyel-
het6 meg.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gumiszal
segitségével latvanyosan szemléltetheté a mérnoki gya-
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korlatban jol ismert kdszas (mas néven tartdsfolyas) [2]
jelensége is, amikor a rugalmas alakvaltozasra képes szi-
lard anyagoknal is el6fordulhatnak olyan atomi-moleku-
laris szintl szerkezeti valtozasok, melyek makroszkopi-
kus szinten csak hosszu id6 elteltével figyelhet6k meg (pl.
az acéloknal is, még a folyashatarnal kisebb fesziiltség
esetén is).

A hiszterézis [3] jelensége is gyakran el6fordul a gya-
korlati problémakban. A beféttesgumi hiszterézisjelensé-
gének vizsgalata soran azt a folyamatot tanulmanyozzuk,
amikor egy anyag nem tér vissza eredeti dllapotaba az 6t
ért terhelés megsziinte utdn. Ugyanez a helyzet periodi-
kus terhelés soran, amikor a deformaci6 nincs fizisban a
terheléssel. Ez kiilondsen érdekes a gumik esetében, mi-
vel ezek az anyagok jelent6s rugalmas és viszkoelasztikus
tulajdonsagokat mutatnak.

Kisérletiinket két gumival végeztiik, melyeket ko-
zel azonos kezdeti hosszra allitottunk be. Az els6 eset-
ben az adatokat azonnal leolvastuk a terhelés névelése
és csokkentése soran, mig a masodik esetben az egyes
sulyok terhelése alatt 6t-0t percet varakoztunk, miel6tt
tovabbléptiink volna. A gumikat 50 grammos sulyokkal
terheltiik egészen 450 grammig, majd fokozatosan visz-
szaszedtiik azokat. Ezutan megallapitottuk a maradandé
alakvaltozas mértékét. A kapott eredményeket az 5. dbra
mutatja.

Az azonnali leolvasds eredményei:

A grafikon ezen esetben szorosabb nyilast mutat a terhe-
lési és az azt kovetd visszatérési gorbe kozott. A visszaté-
rési szakasz soran azonban még igy is megfigyelhet6 egy
maradandé alakvaltozas, amely az anyag rugalmas hata-
ran tdli nytlasra utal.

S perces terhelés utdni leolvasds:

A gorbe egyértelmiien laposabb a terhelési szakaszban,
és a visszatérési szakasz nagyobb mértékd eltérést mutat
az azonnali leolvasashoz képest. Ez a gumi id6fliggd tu-
lajdonsagaira, azaz viszkoelasztikus viselkedésére utal. A
varakozas hatdsdra az anyag bels szerkezete részlegesen
atrendez6dott, ami nagyobb maradandé deformacidéhoz
vezetett.
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Kovetkeztetések:

A gumi hiszterézise, azaz a terhelés és tehermentesités
kozotti energiaelnyelés mértéke jelentésen fligg a terhe-
lés id6tartamatol.

- Az azonnali és az 5 perces leolvasis kozotti kiillonbsé-
gek jol szemléltetik a gumi rugalmas és viszkoelaszti-
kus komponenseinek 6sszjatékat.

- A maradand6 alakvéltozas nagyobb az 5 perces terhe-
lés utan, ami az id6hatas szerepét hangsilyozza a gumi
szerkezeti valtozasaiban — 0sszhangban az [1]-gyel és
a rugalmas utéhatassal kapcsolatban fentebb bemuta-
tott eredményeinkkel.

- Ez a vizsgélat remek lehet6ség a kozépiskolasok sza-
mara a rugalmassagi tulajdonsagok mélyebb megér-
tésére, mikozben a hiszterézis jelenségével, a valos
életben és a mérnoki gyakorlatban is el6fordul6 prob-
lémakkal is megismerkednek.
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S. dbra. Két, azonos csomagbol vett, 8 cm-es hosszal befogott bef6ttes-
gumi hiszterézise. A kék szinnel jelolt gumi megnyulasait azonnal, a na-
ranccsal jel6ltét pedig 5 perc milva olvastuk le

A rugalmassag valtozasa terhelés hatdsara

valtozik az anyag rugalmassaga ismételt terhelés hatasa-
ra. A mérési eredmények (6. dbra) azt mutattik, hogy
a rugalmassdg csokkenése az elsé néhany nyujtasi cik-
lus sordn drasztikus volt, majd az ismételt nyudjtasokkal
egyre kevésbé valtozott. Ez szintén az anyag rugalmas és
viszkoelasztikus tulajdonsagainak kombindacidjara utal.

Az els6 nyujtasi ciklusban a gumi jelentés deforma-
ciét mutatott mar viszonylag kis terhelés hatdsara is. Ez
valészinilileg az anyagban 1év6 molekularis lancok kez-
deti rendez6dése miatt kovetkezett be, amelyek nyujtas
hatdsara fokozatosan atrendezddnek, csokkentve a visz-
szatérési er6 mértékét. A masodik és harmadik nyujtasi
ciklusok soran a rugalmassag csokkenése mérséklgdott.
Ez annak tudhat6 be, hogy az anyag mdar megnyult, és
részlegesen plasztikusan deformalédott — ahogy fentebb
is lattuk a kuszas kapcsan -, igy kevésbé reagalt az ismé-
telt terhelésekre. A negyedik nyujtasi ciklusban a defor-
maci6é mar kozel allandé maradt, ami arra utal, hogy az
anyag elérte azt az allapotat, ahol a viszkoelasztikus visel-
kedés dominal, és az ismétl6d6 nyujtasok tovabbi jelen-
t6s valtozast nem eredményeznek.

Az els6 nyujtasi ciklusban jelentkez6 drasztikus csok-
kenés jol mutatja, hogy az anyag kezdetben még rende-
zetlen szerkezet(, ami jelentés deformaciét okoz. A to-
vabbi csokkenés a molekularis lancok atrendez6désével
és a plasztikus deformaciéval magyarazhatd. Az ismételt
nyujtasok soran a gumi mar kevésbé nyulik, ami az anyag
rugalmas komponenseinek visszaszorulasara és a visz-
koelasztikus tulajdonsagok visszaszorulasara utal.

A kapott eredmények nemcsak az anyagtudomany
szempontjabdl érdekesek, hanem praktikus jelentéség-
gel is birnak, példaul a gumianyagok tartdssiaganak és
terhelhet6ségének vizsgalataban.
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6. dbra. Egy 8 cm-es gumi egymas utan mért terhelése. A mérések soran
marad6 nyulasokat is megfigyelhetjiik
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350 g-ig, majd fokozatosan eltavolitottuk azokat. Ezt a
folyamatot tobbszor megismételtiik, azaz a silyokat is-
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mételten raraktuk és levettitk. Az ismételt terhelési és
tehermentesitési ciklusok eredményeképpen a 7. dbrdn
bemutatott hat hiszterézisgdrbét kaptuk, amelyek a gu-
miszal viszkoelasztikus viselkedését jellemzik. A gorbék
fokozatosan kozelitenek egymashoz. Ez a gumiszal anya-
ganak faradasat vagyis a bels6 szerkezet rendez&dését
jelzi. Az els6 gorbék meredekebbek, ami arra utal, hogy
a gumiszal kezdetben nagyobb ellendllast tanusit a defor-
madci6val szemben. A gorbék kozotti zart teriilet mére-
te az energia disszipacidjaval ardnyos. A hurok teriilete
csokkent az ismétlések soran, jelezve, hogy a gumiszal
egyre kevésbé disszipalt energiat, ahogy tobbszordsen
megterheltiik és tehermentesitettiik.

Kiilonb6z6, de ugyanabbdl a csomagbol kivett gu-
miszalak egyre novekvd terhelés hatasara bekovetkezo
deformacidjat is vizsgaltuk. A 8. dbrdn harom kiilon-
b6z6 gumiszal viselkedése lathat6 egyre ndvekvé ter-
helés mellett, mindegyik 8 cm-es kezdeti hosszisagrol
indulva.

2,5

8. dbra. Kiilonboz6, de ugyanabbdl a csomagbdl kivett és azonos kezde-
ti hosszlsagu (8 cm-es) gumiszalagok hiszterézisgorbéi egyre nagyobb
terhelés hatdsira

Az elemzés alapjan a gumiszalak eltér6é rugalmassa-
gi és viszkoelasztikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
z6ld pontozott gdrbe mutatja a legnagyobb rugalmassa-
got, azonban az energiadisszipaci6 (hiszterézis) itt a leg-
jelentésebb, ami viszkoelasztikus anyagszerkezetre utal.
A piros folytonos gorbe mutatja a legkisebb ellenallast és
alegkisebb energiadisszipaciot, ami kevésbé viszkoelasz-
tikus anyagjellemzgket sugall.

Csillapod6 rezgémozgas

A dinamikus kisérlet soran egy 100 grammos sullyal ter-
helt rendszert vizsgaltunk. A sulyt egyensuilyi helyzeté-
bdl kitéritettiik, majd a mozgast videon rogzitettiik, és a
Tracker videbelemz6 program segitségével analizaltuk.
Az adatok alapjan meghataroztuk a rezgés f6bb jellem-
z0it, és kozelitd fiiggvény segitségével kiszamitottuk a
csillapodé mozgas relevans paramétereit. A mozgas ki-
térés-ido fiiggvényét a 9. 4dbra mutatja.

STONAWSKI TAMAS ES MTSAI: FESZULT PILLANATOK — KISERLETEK BEFOTTESGUMIVAL
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9. dbra. Gumiszalra akasztott 100 grammos suly rezgémozgéasanak vizs-
galata. (A grafikon a Trackerbdl exportilt adatok alapjan Matlabbal
késziilt)

A rugéallandé szamitasa

A rezgésid6 és a rugéallando kozotti kapcesolatot az alab-
bi képlet adja meg:

T=2m |2
D
Ebbdl kifejezve:
4
D= ;Zm

A kisérletben mért T = 0,81 s és m = 0,1 kg alapjan a
gumiszal rugéallandodjara 6 N/m érték adodik. (A rugoal-
landé a 6. dbra gorbéire illesztett egyenesek meredeksé-
gei alapjan is konnyen meghatarozhat6.)

A mozgas soran megfigyeltiik, hogy az amplitidok
idével csokkentek, ami a csillapité hatdsok (pl. surlédas,
légellenallas, anyagszerkezeti valtozasok) eredménye. A
kapott mérési adatok alapjan késziilt grafikont az alabbi
figgvénnyel kozelitettiik:

y=A-e'§"’“cos( 1-¢° -a)kt—go)+y0,

ahol A = 0,511m, { = 0,03, w, = 7,697, ¢ = 2,99, y, =
0,046.

A gumi termodinamikai viselkedése

A gumi nyujtasait modellezhetjiik adiabatikus nyujtas-
ként. A nyujtas soran végzett munkat a nyujtasi gorbe

alatti teriilet adja, amit a 10. dbrdn a szinezett teriilet il-
lusztral. Ez alapjan felirhatjuk, hogy

Al
AU=W = "Fdx=0,5064] (Q=0).

Becsiiljitk meg az idealis gumi adiabatikus nyujtasa-
kor tapasztalt hémérsékletvaltozas mértékét a
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10. dbra. Egy 8 cm-es kezdeti hossziisiga gumiszal hiszterézise és a nyuj-
tasi gorbe alatti teriilet. (A grafikon Matlabbal késziilt.)

AU=c-m-AT
Osszefiiggésbol!

100 darab gumi tOmegét megmérve 16 g értéket
kaptunk. A gumigyrd keriilete 11 cm. A nyujtas soran
vizsgalt hossz 8 cm, igy ennek a tomege 0,116 g. A gumi
fajhéje 2009 J/kg - °C [5]. Ezeket az értékeket behelyette-
sitve az el6bbi egyenletbe megkapjuk a h6mérséklet-val-
tozdst:

w 0,5064 ]

AT =—
m-c

= =2,173 °C,

0,116 g-2,009 —>—

g°C

ami kevéssel az [1]-ben becsiilt érték alatt van, viszont
olyan kicsi, hogy méréssel nem tudtuk ellendrizni.

A gumi nyujtasaval és zsugorodasaval kapcsolatos
jelenségek jol magyarazhatok a termodinamika és a
polimerlancok fizikai tulajdonsdgainak kombinacio-
javal. A gumiszal entropikus rugéként is felfoghato.
A gumi molekuldi hosszi polimerlancokbdl allnak,
amelyek alapallapotban rendezetleniil helyezkednek el
[1]. Ezek az allapotok nagy entrépidjiak, mert a lancok
sokféleképpen rendez6dhetnek. Nyujtaskor a szdlak
rendezettsége novekszik, ami csokkenti az entropidt,
és ez héfelszabadulassal jar. Osszehtzédéskor a lancok
visszatérnek a rendezetlen allapotba, az entrdpia nd,
ilyenkor az entrépiandvekedés energiat von el a kornye-

zett6l, ami a gumi hémérsékletének csokkenését ered-
ményezi.
A rendszer energiaja két {6 komponensbdl all:
- Rugalmas energia: Mechanikai munka révén keriil a
rendszerbe, és a polimerlancok fesziilését okozza.
- Hdenergia: Az entrépia csokkenése miatt h6 szabadul
fel, és melegedést okoz.

Ha a gumiszalag rugalmassaga tokéletes lenne (ide-
alis rugalmas test), a hiszterézis-hurok eltlinne, és a két
gorbe egybeesne. A két gorbe kozotti teriilet értéke ér-
telemszeriien megadja a gumiszalag anyaganak energia-
veszteségét.

Konkluziok

A gumi, bar egy egyszerlinek tliné anyag, rendkiviil
sokrétl és érdekes tulajdonsagokkal bir. A mindennapi
haztartasokban kdnnyen elérhetd, mégis igazi tudoma-
nyos felfedezésekhez vezethet, ha alaposabban vizsgal-
juk. Az iskolai tanulméanyok soran mar a 7. osztalyban
talalkozunk a gumi rugalmassagaval, de ahogy el6re-
haladunk a tananyagban, Ggy egyre inkabb megnyilnak
elttiink a mélyebb anyagszerkezeti osszefiiggések. gy
kozépiskolaban lehet6ség van a gumi viselkedésének
részletesebb elemzésére, és a miiszaki oktatds kereté-
ben a fenti kisérletek is elvégezhet6k, amelyek segite-
nek jobban megérteni az anyag viselkedését. A kisérle-
tek nemcsak a tanulds szempontjabol fontosak, hanem
izgalmas felfedezéseket is kinalnak. A gumi rugalmas-
saganak és hOmérsékletre adott reakcidjanak vizsgalata
lehetGséget ad arra, hogy a didkok mélyebben elmeriil-
jenek a tudomanyos kutatasban.
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44. MIKOLA SANDOR ORSZAGOS KOZEPISKOLAI
TEHETSEGKUTATO FIZIKAVERSENY - BESZAMOLO

Nagy 6rom, hogy a versenyre valé jelentkezések sza-
ma idén elérte a jarvany el6tti szintet. 2025-ben 161
kozépiskola 3091 didkja probalta megoldani a Mikola-ver-
seny els6 forduldjanak feladatlapjat. (Tavalyi adatok: 158
iskola, 2796 didk. Tavalyel6tti adatok: 157 kozépiskola,
2572 didk.) A versenyt idén a Le6weyért Alapitvany és
a Mikola Fizikaverseny Alapitvany egyiitt hirdette meg.
Az utdbbi alapitéi dr. Honyek Gyula és dr. Kotek Ldszlo.
A birdsagi bejegyzés 2024. nyaran megtortént, ekkor a
két alapit6 atadta alapitdi jogaikat az ELFT-nek. A 2026.
évi versenyt mar csak a Mikola Alapitvany fogja meghir-
detni.

Averseny szakmai megval6sulasanak hatterében a kb.
huasztagil versenybizottsag munkdja all. Az anyagi feltéte-
lek legf6bb biztositdi: Beligyminisztérium Koznevelési
Helyettes Allamtitkarsig, Kulturalis és Innoviciés Mi-
nisztérium, Nemzeti Tehetségprogram, E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat, Pécsi Tudomanyegyetem, Robert Bosch
Kft., Z Elektronika Kft., Typotex Konyvkiadd, Pécs-Ba-
ranyai Kereskedelmi és Iparkamara, MVM, Paks2, Ra-
dioaktiv Hulladékokat Kezel6 K6zhasznti Nonprofit Kft.,
valamint sok-sok maganadomanyozd. A dont6 két hely-
szine idén is a Gyongyosi Berze Nagy Janos Gimnazium,
illetve a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium.

Els6 fordulo

A 2025. februar 11-én megrendezett elsé forduléban a
didkoknak 3 dra alatt kellett megoldaniuk 5 szamitasos
feladatot. A négy kategdridban megjelent 20 feladat koziil
ismertetjiik azt a kett6t, melyet a versenybizottsag a leg-
izgalmasabbnak tart.

Az 1. kategéria (gimnazium, 9. évfolyam)
2. feladata Baranyai Kldra (Veresegyhaz) javaslata

A 3D-nyomtatok altalaban felforrésitott mianyagot pré-
selnek ki egy nyomtat6fejbdl, ami egy talcara érve meg-

Koncz Kdroly 1982-t6] a pécsi Babits Mihaly
Gyakorlé Gimnazium fizika szakos tandra.
Szakvizsgizott, mesterpedagdgus, vezetd-
tandr. 2002 6ta a Mikola Sdndor Tehetség-
kutaté Fizikaverseny feladatkitliz6 bizott-
saginak tagja. Feladatokat tliz ki, javitja a
masodik fordulé dolgozatait, részt vesz a
masodik fordul6 feladatsordnak osszeallitdsa-
ban, a 10. évfolyamos dont6 zstirijének tagja.

Koncz Karoly?, Simon Péter2@

'PTE Babits Gyakorlé Gimnézium, Pécs

2PTE Fizikai Intézet, Pécsi Leéwey Klara Gimnazium, Pécs
@E-mail: sipet68@gmail.com

szilardul. A nyomtatéfej jobbra-balra, a tlca el6re-hatra
mozoghat. A nyomtatéfej tizedmilliméterrdl tizedmilli-
méterre emelkedve rétegeket nyomtat egymasra, igy épi-
ti fel a kinyomtatand6 targyat.

v (mm/s) nyomtatéfej
G —
T R Rt EETT R
2
0 10 20 30 40 50 f(s)
-2
-4
v (mm/s) talca
4
2 —
0 10 20 30 40 50 (s
-2
=¥ -l e —
-4 | E—

Simon Péter 1992-ben végzett az ELTE mate-
matika-fizika tanari szakan. 1997 6ta a Pécsi
Le6wey Klara Gimnaziumban tanit. 2005-t61
a PTE TTK Fizikai Intézetében tanarszakos
hallgatokat oktat. A Fizika OKTV bizottsa-
ganak a tagja, vezeti a Mikola Versenybizott-
sagot. Tobb tankonyv, példatar tarsszerzdje.
2018-ban Rétz Tanar Ur Eletmidijat kapott.
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Egy alkalommal a nyomtatéfej, illetve a talca moz-
gasat a mellékelt sebesség-id6 grafikonok jellemezték
(a fenti dbra mutatja a nyomtatéfej és a talca mozgasanak
pozitiv, illetve negativ iranyat).

Az els6 30 mdasodpercben hirom egyforma hosszu
szakaszbol 4ll6 nyomot hagyott a nyomtatéfej a talcan.
A nyomtatdfej a talca kozepérdl indult.

a) Rajzold le az els6 30 médsodperc alatt a tdlcara ki-
nyomtatott mintat!

b) Mekkora a (grafikonrél nem leolvashatd) sebesség?

¢) Milyen alakd nyomot hagyott a nyomtatofej a talcan a

30. és 50. masodperc kozott?

d) Milyen messze volt a talca kozepétdl a nyomtatofej az

50. masodperc végén?

e) Rajzold le vazlatosan az utols6 20 masodpercben a tal-
cara kinyomtatott mintat is!

Megoldas:
A nyomtatdfej és a
talca egymasra merd-
leges iranyok mentén
mozognak, legyen
a nyomtatdfejé az x,
a talcdé az y irany.
Minthogy a nyomvo-
nalat a nyomtatofej-
nek a talcahoz képest
torténé mozgisa ha-
tarozza meg, ezt vizs-
galjuk.

a) A grafikonrol leolvashatjuk, hogy az elsé 10 masod-
percben csak x irdnyt mozgas van, a tdlca all. A nyom-
tatdfej elmozduldsa 4 mm/s-10 s = 40 mm, balra. Az
abran ezt az 1. szakasz jelzi.

A masodik 10 masodpercben csak y iranyt mozgas
van, a tilca elmozdulésa itt is 4 mm/s-10 s = 40 mm
eldre, tehat hozza képest a nyomtatdfej 40 mm-t moz-
dul hdtra. Az abran ezt a 2. szakasz jelzi.

A harmadik, szintén 40 mm hossza szakaszon a
nyomtatéfej balra, a talca elére mozog azonos sebes-
séggel, tehat a tdlcdhoz képest a nyomtatdfej balra és
kozben hdtrafelé mozog v, = —v, = v, sebességgel.

Mivel mindkét mozgés azonos nagysagu, egyen-
letes, a nyomvonal 45°-0s egyenes lesz. Ez a 3. szakasz.

b) A nyomvonal megadott hosszit az x és az y iranyd
elmozdulas-6sszetev6kbdl Pithagorasz-tétellel fejez-
hetjiik ki, és ebbdl a keresett sebességet meghataroz-
hatjuk:

40mm =[2(1,-10s)’, v, =8 =2,83 7
S S

¢) A 30. és 50. masodperc kozott a talca y iranyban al-
landé sebességgel mozgott hatrafelé, mig a nyomtaté-
fej kezd6sebesség nélkiil, egyenletesen gyorsult bal-
ra. Tehat a nyomtatofej a talcahoz viszonyitva allandé
sebességgel mozgott elére, mikozben nyugalombol
egyenletesen gyorsult balra. Ez a mozgas hasonlit a
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vizszintes hajitashoz, igy a nyomvonal egy parabolaiv.
Ez a 4. szakasz.
d) Ekoézben az x iranyt elmozdulas:

mm
Axy =Vt =2 ——-20s =40 mm,
s

az y irdnyu elmozdulas:

Ay, =220 = 40 mm.
N

A kezd6ponttdl valé elmozdulast megkaphatjuk,
ha kiilon-kiilon dsszegezziik a nyomtatofej talcahoz
képest tortént x és y iranyu elmozdulasait, majd a Pi-
thagorasz-tétellel kiszamitjuk az ered6 elmozdulast.

Ax =40 mm + 0 + 28,3 mm + 40 mm = 108,3 mm,
Ay =0+ 40 mm + 28,3 mm - 40 mm = 28,3 mm.

A keresett tavolsag:

J(Ax)? +(Ay)* =111,93~112 mm.

e) Ez a fazis egy lefelé indulo fél-paraboladg rajza, 40-
40 mm-es x-y elmozduldssal. Ez a 4. szakasz.

A1I. kategdria (gimndzium, 10. évfolyam)
3. feladata Kis Tamds (Heves) javaslata

Egy 80 méter hosszisagu személyvonat 108 km/h-val

kozeledett a debreceni vasdtallomashoz. A vasuti jelzés-

nek megfelel6en a mozdonyvezetd fékezni kezdett, és a

szerelvény 2,25 km-en at egyenletesen lassulva megallt a

peron mellett. A fékezés megkezdésétdl szamitva 25 ma-

sodperccel a személyvonat utolért egy vele parhuzamos

vaganyon, szintén Debrecen felé halado, 200 méter hosz-

szUsagu tehervonatot. Ez utébbi 54 km/h allandé sebes-

séggel robogott at az dllomason.

a) Mekkora volt a személyvonat sebessége, amikor utol-
érte a tehervonatot?

b) Melyik vonat ért be el6szor az allomasra?

¢) Mennyi ideig haladt egymds mellett (takarasban) a
két szerelvény?

Megoldas:

Adatok: a személyvonat kezdGsebessége: v, = 30 m/s;

hossza: i, = 80 m; a tehervonat sebessége: v, = 15 m/s;

hossza: h, = 200 m; a személyvonat fékutja: s, = 2250 m;

a tehervonat utoléréséig eltelt id6: £, = 25 s.

a) A személyvonat megallasaig eltelt id6: ¢, = 2s,/v, =
150 s. A személyvonat gyorsulasa: a = (0 — v,)/t, =
-0,2 m/s* A személyvonat sebessége a tehervonat utol-
érésekor: v, =v,+ at, =25m/s.

b) A személyvonat att6l a pillanattél szamitva, hogy
utoléri a tehervonatot, ¢, = t, — £, = 125 s mulva ér
be az dllomasra. Az utolérés pillanatiaban tehat a sze-
mélyvonat tavolsdga az allomastol:

Vo + 1,

1, =1562,5 m.

S1 =58 —
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Ugyanebben a pillanatban a tehervonat tavolsaga az
allomastdl s, = 1362,5 m. A tehervonat eleje pedig
t, = s,/v, = 90,8 s mulva ér az allomds azon pontjara,
ahol a személyvonat eleje majd megall. Tehdt a teher-
vonat ér elobb az dllomdsra.

c) A személyvonat a ¢, pillanattél kezdve el6zni kezdi a
teherszerelvényt (ekkor keriilnek takarasba). Az el6-
zés addig tart, amig a személyvonat sebessége a teher-
vonat sebességére csokken. Az utolérésétdl a sebes-
ségegyenl6ségig eltelt id6

v

VT s
a

t2:

Ekozben a személyvonat elejének elmozdulasa a te-
hervonat végéhez képest

Uy Ve

x= t =250 m.

Mivel x < (h; + h,), a két szerelvény a sebességegyen-
16ségig (s6t még utana is) folyamatosan egymas
mellett, ,takarasban” mozog. A sebességegyenlség
pillanataban a szerelvények egymas mellett 1év6 ré-
szének hossza: i, + h, — x =30 m.

A személyvonat tovabb lassul a megallasig, és
kozben a tehervonat kezd el6zésbe. A két szerelvény
addig marad takardsban, amig a tehervonat vége el
nem halad a személyvonat eleje mellett. Ehhez a te-
hervonatnak x-szel hosszabb utat kell megtennie a
személyvonathoz képest:

1,
X=0,t;— v,t3+5at3 s

{ 2
t3: ——x=50 S.
a

Tehdt a két szerelvény t, + t; = 100 s-ig lesz takardsban.

amibdl

Megjegyzés: A sebességegyenl6ségtél a személyvonat
megallasaig eltelt id6 ¢, = (0 - v)/a = 75 s > 1;, ami azt
jelenti, hogy a személyvonat még mozgasban volt, ami-
kor a tehervonat elhaladt mellette.

Masodik fordulé

Az els6 forduléban legalabb 50%-os teljesitményt elérd
diakok jutottak a masodik forduléba. Idén ez 105 iskola
538 diakjanak sikeriilt. Az Gjabb megmérettetésre mar-
cius 11-én keriilt sor. A masodik forduléban megjelent
16 feladat koziil a bizottsag dontése alapjan a kdvetkezd
kett6t ismertetjiik.

A 1II. kategdria (gimnazium, 10. évfolyam)
3. feladata Simon Péter (Pécs) javaslata
A Szaturnusz Titan nevi holdjinak sugara 2575 km, t6-

mege 1,35-10* kg, forgasi periddusideje 382 6ra (15 foldi
nap és 22 6ra), a felszini hémérséklet -180 °C. A Titan

az egyetlen hold a Naprendszerben, amelynek jelentGs

légkore van. A légkor tomegének kerekitve 97%-a nitro-

gén, 3%-a metan (tovabba igen kis mennyiségben egyéb

gazokat is tartalmaz). A hold felszinén a 1égkori nyomas

147 kPa.

a) Mekkora a nehézségi gyorsulas értéke a hold északi
sarkanak kozelében?

b) Mennyivel kisebb vagy nagyobb a nehézségi gyorsu-
las értéke a hold egyenlitéje mentén?

¢) Becsiiljiikk meg a Titan légkorének a tomegét!

d) Becsiiljiikk meg a Titan légkorének a stirliségét a felszi-
ne kozelében!

Segitség: Egy gazkeverék p nyomasa megegyezik az
egyes komponensek kiilon-kiilon kialakitott p,, illetve
p. nyomasanak dsszegével. Tehat a gazkeverék nyomasa
p =p1 + P, Az R sugari gomb felszine 4R*m.

Megoldas:
a) Ahold északisarkdnak kozelében egyediil a gravitaci-
6s er6 okozza a nehézségi gyorsuldst:

F'gr:m.g’ 7

R? =m-g,
M m m
s :7?:1’3583_2z1’36 5_2

b) A nehézségi gyorsulas értékét az egyenlit6 kozelében
a gravitacios erd és a forgasbdl eredd tehetetlenségi
erd egyiitt alakitja ki:

Fy-m-&*-R=m-g,

M-m

2
}/ R2 —m-@ R:mg’

M N m m
gzy/F—m-a) -R:1,358S—2—0,000054S—2

=1,35795 2 ~1,36 2.
S S

Megallapithato, hogy a két helyen mérhet6 nehézsé-
gi gyorsulas relativ eltérése kisebb, mint 4/100000
(0,004%).

¢) A Titan felszinén 1évé nyomast a légkor tomegére
haté nehézségi er6 okozza:

p=tm_me
A  4R’n
A légkor tomege:
_F, p-4R’n
A g

_147000 Pa-4(2,575-10°m)’n _ o . s ke,

m
1,36 —
§2

d) A Titan felszinén a légkor nyomdasa a metan és a nit-
rogén parcidlis nyomasainak az Gsszege. A nyomas
fogalma alapjan:
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metan

0,03
=228 _ 4410 Pa,
4R’

0.97mg _ 1 4590 Pa.

Rn

p nitrogén —

A nyomasok ardnya megegyezik a nitrogén és a metan
tomegének ardnyaval.

Az idealis gazok allapotegyenletét kifejezhetjiik a
stirtiségiikkel is:
p» RT
p M

_mM

pV =nRT="2RT — =22
M RT

A parcidlis nyomasok mintéjara kiszamithatjuk a me-
tan és a nitrogén részleges stirliségét is, ezek Osszege
adja a légkor felszini stirtiségét:

P ta M tad
P = Pmetin T pnitrogén = %
+ pnitrogénMnitrogén — 5)25 k >

RT

ATI. kategéria (gimnazium, 10. évfolyam)
4. feladata Koncz Kdroly (Kozarmisleny) javaslata

Két pontszeri testet szigetels, elhanyagolhaté tomeg,

merev palca kot Ossze. A testek tomege m = 20 g, toltésiik

Q = 4107 C, a pélca hossza £ = 20 cm. A rendszer viz-

szintes, surlédasmentes, szigeteld feliileten talalhato, és a

testek v, = /10 m/s kertileti sebességgel egyenletes kor-

mozgast végeznek a rendszer tomegkdzéppontja koriil.

A teret t = 0-kor pilla-

natszerfien homogén,

vizszintes térerésségli

elektromos mez6 tolti g

ki, amelynek térers- ) B 5

sége, E = 10* N/C ; '

nagysagu, és ebben a ¢
pillanatban a pélca- :

ra meréleges. Ezt a

pillanatot mutatja az B

dbra. A tovabbiakban e G

a mez6 valtozatlan -m, Q

marad.

a) Mekkora az 1-es jeld test (az dbran alul 1év6) elmoz-
dulésa a palca 270-os elfordulasa sordn, és mekkora az
elfordulas utolsé pillanataban a sebessége?

b) Az el6z6 idGintervallumban mekkora munkat végez
az elektromos mez6 a rendszeren?

¢) Mekkora az el6z6 folyamatban az 1-es jeld testen a
palcaban ébredd er6 munkavégzése?

1

Megoldas:

a) A tér bekapcsolasa utan a rendszerre vizszintes irany-
ban 2QE = 0,02 N er6 fog hatni, és ezért a rendszer
tomegkozéppontja a tér iranyaba fog gyorsulni, a =
2QE/(2m) = 0,5 m/s? gyorsulassal. A palca allando
szogsebessége @ = v /r = m(1/s), ami azt jelenti, hogy
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1 s alatt = = 180°-0s szdggel fordul el. Tehat a 270°-0s
(1,5% radian) elforduléas 1,5 s alatt kovetkezik be. Ennyi
id6 alatt a tomegkozéppont X = (a/2) t2 = 0,5625 m-rel
keriil el6bbre, és ehhez a 270° miatt r = 0,1 m jon
még hozza. A kérdéses elmozdulas nagysagat Pitago-
rasz-tétellel hatarozhatjuk meg:

Ar=4/0,1> +0,6625> =0,67 m.

Ekkor a tomegkdzéppont sebessége v = at = 0,75 (m/s),
és erre merdleges a keriileti sebesség. Az ered6 sebes-

ség:
v, =~V 0} =0,81%.

b) A rendszer forgasi energidja nem valtozott, a haladasi
mozgasi energidja nullarél (1/2)-2mv* = 11,25 mJ ér-
tékre n6tt. Ekkora az elektromos mez6 munkavégzé-
se. (A munkatétel szerint a mozgasi energia megval-
tozasa egyenld az ered6 er6 munkajaval. Az eredd eré
2QE, mert a sdlytalan palca két végén hato bels6 erd
kioltja egymast, azokat nem kell figyelembe venni.)

¢) Alkalmazzuk a munkatételt az (1)-es jeld testre olyan
formaban, hogy 6sszeadjuk az (1)-es testre hat6 erék
munkait:

W(QE) + W(szilca) = AEmozg'
A mozgasi energia megvaltozasa:
— 1 2 2\ _ 1 2 2 2
AE, 0 —Em(v1 —vk)—gm(v +vi —vk)
1
=Emvz =5,625m].

Megnyugtaté médon észrevehetjiik, hogy ez a moz-
gasienergia-valtozas éppen a fele az egész rendszeré-
nek. Nézziik az elektromos eré munkajat az er és az
erd iranyaba es6 elmozdulas szorzataként:

W (QE)= QE(x +§] =6,625m],

ami meglehetésen nyugtalanité médon nagyobb, mint
a mozgisi energia megvéltozasa. Eszrevehetjiik, hogy
ez azért van igy, mert a palcdban ébredd és az (1)-es
testre hat6 er6 munkaja negativ: W(F,q.,) = -1 mJ.

Megjegyezziik, hogy a (2)-es testre is hat a palcaban
ébredd er6 (a palca stlytalansaga miatt a palca két végén
F és —F er6k hatnak, melyek palcairanyd hatdsvona-
la koz0s, vagyis a palca helyett akar fonalat is hasznal-
hatnank). A (2)-es testre az elektromos er6 munkija
QE(x - (£/2)) = 5,625 mJ, tehat a (2)-es testre a palcaban
ébredé eré munkaja pozitiv: W(F,u.,) = +1 mJ.

Harmadik fordulé

A dontébe jutashoz az elérheté 40-bdl 24 pontra volt
sziikség az I. kategéridban, 25-re a Il.-ban, 23-ra a
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III.-ban, 15-re a IV.-ben. A gimnazistak kozil 44-45
didk jutott a dont6be, a technikumban tanuldk koziil
csak 4-4 f6.

A kilencedikesek hagyomanyosan Gyongyoson, a ti-
zedikesek Pécsett vetélkedtek a findléban méjus 4-étdl
6-4ig.

Gyongyoson az I. és a III. kategdria dontdje volt. A
gyongyosi elméleti feladatlapot szerkesztette, valamint a
zsliri elndke Szdsz Krisztidn volt. A zsliri tovabbi tagjai:
Baranyai Klara, Pdntydiné Kuzder Mdria, Tdfalusi Péter.
A szervezési feladatokat harmadik éve Horvdthné Zirig
Aniké és Csordds Agnes végzi.

Pécsett a II. és IV. kategoria dontdje volt. A feladat-
lapot a zsliri elndke, Pdlfalvi Ldszlé szerkesztette. A
zsliri tovabbi tagjai: Honyek Gyula, Koncz Karoly, Ko-
tek Laszlo, Szkladdnyi Andrds. A harmadik forduléban
megjelent 16 feladat koziil a bizottsag dontése alapjan a
kovetkezo kett6t ismertetjiik.

Az 1. kategdria (gimnazium, 9. évfolyam)
3. feladata Szkladanyi Andrds (Baja) javaslata

Vizszintes, surlédasmentes talajon egy 1 m hosszq,

nyujthatatlan, elhanyagolhaté tomegl fonalhoz er6-

sitett 0,1 kg tomegl, apro test egyenletes kormozgast

végez. A kezdetben vizszintes helyzeti fonalnak a kor

kozéppontjaban 1év6 végét nagyon lassan emelni kezdjiik

fiiggblegesen felfelé. Kozben a test sebessége a korpalya

sugaraval forditott aranyban valtozik. Amikor a fonal

fels6 vége 60 cm magasan van, a test elvalik a talajtol.

a) Mekkora a test kezdeti sebessége?

b) Mennyi munkat végziink, mire a fonal fels6 vége 1 m
magasra keriil?

¢) Mekkora erét kell kifejteniink ebben a helyzetben?

Megoldas:

a) A fordulatszam addig novekszik, amig a test el nem
valik a talajtol. Az elvalas pillanatdban a talaj altal ki-
fejtett kényszererd nullara csokken. A test ett6l kezd-
ve a nehézségi és a fonalerd hatdsara allandé nyilas-
sz6gl kapingaként emelkedik tovabb. Jelolje v a test
sebességét, R a kupinga sugarat, H pedig a fonal felsé
végének magassagat a test elvaldsanak pillanataban.
Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele alapjan

1/2

F,=m—.
R

Az eredd er6 a korpalya kozéppontja felé mutat, és a
nagysaga hasonldsag alapjan

E, R R

F_R o _meR

mg H
Behelyettesitve

o

A sebességre vonatkoz¢ feltétel (perdiilletmegmara-
das) szerint

L
Rv=L-vy, — v=—v,.
R

A korpalya sugara
R=NLI’'-H".

Behelyettesitések utdn

2

_grR'" (I-H’

H= 22 & .
Lvy Lv,

A test kezdeti sebessége

2 2
v :i /i ~2,61 E_
L H S

b) A test sebessége ebben a helyzetben:

L m
V=—U, = vy~ 3,27 —.

L
R ;
A végzett munka a helyzeti és a mozgasi energia val-
tozdsabol hatarozhaté meg:

1
W=mg(h—H)+zm(v2 —vé)z0,6 J.
¢) A palyasugara:
R=+I*-H*=0,8m.

A kifejtend6 erd egyenl6 a fonalat feszit6 erével:

2
F=K=+G*+F = ,(mg)2+[m%J
2 2
= ,(mg)2+(m%j ~1,67 N.

ATI. kategoria 2. feladata Kotek Ldszlo (Pécs)
javaslata

Egy egyatomos idealis gaz az abran lathaté korfolyama-

tot végzi. A korfolyamat egy ciklusa alatt nyert hasznos

munka W*. A giz az 1. — 2. részfolyamatban Q,, h6t vesz

fel, a 3. — 4. részfolyamatban | Q4| hét ad le.

a) Adjuk mega W*/(Qy, - |Qs4|) ardnyt (a. dbra)!

b) Mutassuk meg, hogy ez az ardny minden ilyen rom-
busz alakid korfolyamat esetén ugyanennyi (b. dbra)!

P P
..uu;umuu. pU T £
4. prio 4
a) v, a4, v Vb VAV Vo vV VO
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Megoldds:

A

p

Vo 4Vo Vo vV

a) Az dbra alapjan hatdrozzuk meg az egyes mennyisé-
geket!

1
W*=E~4p0'6V0:12p0V0.

A termodinamika els6 f6tétele alapjan,
Qu=E,-E + WTZ,

3 o + 300
|Qs4|=5(21po%—4po%)+p+2p (7V, —4V3),

Q_l2 = (75/2)P0V0 .

A 3. — 4. folyamatban a gaz belsé energija csokken,
és munkdt is végziink a gdzon. A leadott hé, azaz | Qs
a két mennyiség abszolut értékének osszege lesz.

|Q34|=Q43=E3—E4+ 43>
3 3
|Q34|=5(21povo—4%)+@(7V0—4V0),

A keresett arany:

W epl

Qu-lQu| 75, 63 ,
2 pO 0 2 pO 0
b)

pot+Ap
Po

po-Ap /1 ‘

b) VoAV Vo VetAV V.

Foglalkozzunk a feladattal altalinosan! Legyenek a
gaz allapotjelz6i a rombusz kdzéppontjahoz tartozéd
allapotban p, és V;! Az abra alapjan a korfolyamat
kozben a gaz legkisebb és legnagyobb nyomasa:

pmin:pO_Ap5 pmax=p0+Ap'
A legkisebb és legnagyobb térfogat pedig
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Vmin: VO_AV> Vmaxz V0+AV.

Hatarozzuk meg az 1. — 2. részfolyamatban a bels
energia megvaltozasat!

E, - E, = (3/2) [(po + Ap)Vy - po(Vy — AV)],
E, - E, = (3/2)(ApV, + poAV).

A gaz altal végzett munka egyenl6 az 1. — 2. grafikon
alatti teriilettel, a trapéz teriiletével, ami legyen Wi

A termodinamika els6 f6tétele alapjan az ebben a
folyamatban felvett hé:

Qu=E,-E +Wh,
Qir = (3/2)(ApVy + pAV) + W,
A 3. — 4. részfolyamatban leadott h6, |Qs4| egyenl6 a

4. — 3. folyamatban felvett hével, |Qsy| = Qu3. Hati-
rozzuk meg az el6z6hoz hasonlbéan Q,; értékét!

Ey - E,= (3/2)[po(Vo + AV) = (po - APIV0],
E, - E, = (3/2)(ApVy + poAV) .
Belattuk, hogy
E,-E, =E,—E,.
A 3. — 4. részfolyamatban leadott h6
|Q34| =Qu=E,-E + W;k3~

A keresett arany

w* w*
Qu-Qs E,—E+Wi —(E, —E + W)~

W*
X=—
Wi - Wi

A p - V diagram alapjan konnyd belatni, hogy
W= Wi =(1/2)W™

Ezzel bebizonyitottuk, hogy

W*
X=—————=
a2yw*
Masodik megoldds:
LY
P 2. T2
poq.ﬂp - —
T4
ok "t
po-Ap 1.- B T"éd.

b) VoAV Vo VoAV V.

Legyen a rombusz kozéppontjihoz tartozé allapot-
ban a gaz hémérséklete T,! A Gay-Lussac-torvények-
bélismert, illetve konnyt belatni, hogy
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:TI+T3, TO:T2+T4-

T,
T 2

Ebbdl:

Ty-Ty,=Ts~T,,  E,~E =E,-E,.

A keresett arany:
w* w*

X = = B
Qi —Qu E,-E, +VV]§ —(E, - E, +VV4§)

W*

e e——
Wi Wi

A p - Vdiagram alapjan koénnyd belatni, hogy
W= Wi =(1/2)W™
Ezzel bebizonyitottuk, hogy

W*
X=————
ar2yw*

Kis Tamds volt felelés Gyongyoson a mérési fela-
dat kidolgozasaért és megvalositasaért. Cinkelt kockat
hozhatunk létre, ha megvaltoztatjuk az egyenletes to-
megeloszlast. A versenyz6 didkok asztalan 1év6é dobo-
kocka egyik lapjahoz beliilr6] vasnehezéket rogzitettek.
Magnes segitségével kellett megkeresni ezt a lapot. A
Bunsen-allvany didjaba befogott szogre cérnaval alumi-
niumcsovet fiiggesztettiink. Alkalmas tomegl nehezék
felkotésével a csovet vizszintes egyensulyi helyzetbe le-

1. kép. A gyongyosi dont6 mérésének eszkozei (készitette Kis Tamas)

hetett hozni, majd egyetlen méréssel kellett meghataroz-
ni a cs6 tomegét! Ezt kovetden a csovet kétoldali mérleg
rudjaként hasznalva, egy mtianyag foglalatban 1év6 mag-
nes tomegét kellett meghatarozni egy nehezék segitsé-
gével. Majd a magneshez kellett tapasztani az inhomo-
gén eloszlasu kockat, Gjabb egyensilyi helyzetet kellett
létrehozni, és meghatarozni a kocka tomegét. A kockaba
rejtett nehezék tomegét két mdédon kellett meghatarozni,
el6szor a testet pontszerilinek feltételezve, majd a mére-
teinek ismeretében.

Simon Péter volt felel6s Pécsett a helyi szervezésért,
valamint a mérési feladat kidolgozasaért. Idén egyensulyi
helyzetet kellett vizsgalni kotélsurlodas segitségével. Egy
Bunsen-allviny befogdjaba vizszintesen elhelyeztiink
egy fahengert. Egy nagyon révid és egy nagyon hosszu
fonalat vetettiink at a fahengeren. A fonal hurkolt végeire
egy-egy gemkapcsot bujtattunk. A jobb oldali hurokra
egyesével tovabbi gemkapcsokat kellett helyezni addig,
amig az egyensuly éppen fennmarad. A kovetkez6 gem-
kapocs felhelyezésekor az egyenstuly mar felborulna.
Ekkor még egy gemkapcsot kellett a bal oldali hurok-
ra helyezni, majd a jobb oldalira ismét annyit, hogy az
egyensuly éppen megmaradjon. Ezt a lépést kellett még
legalabb négyszer ismételni. A két fondl esetében gyj-
tott adatokat kellett tablazatba rendezni, grafikont ké-
sziteni, majd azt jellemezni. Feladat volt meghatdrozni a
rud két oldalan a ridra hat6 fonaler6k aranyat maximalis
tapadé surlddasi erd esetén, valamint a hosszabb fonal
tomegét gemkapocs-tomegegységben.

2. kép. A pécsi donté mérésének eszkozei (készitette Simon Péter)
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A legjobb eredmények 2025-ben

I. kategoria (Gimnazium, 9. évfolyam)

1. helyezett: Bense Tamds Istvdan (Budapest V. keriileti
Eotvos Jozsef Gimnazium, tandrai: Feke Zsolt, Gyer-
tydn Attila)

2. helyezett: Kossdr Benedek Baldzs (Pécsi Le6wey Klara
Gimnazium, tandara: Hegediis Jdnos)

3. helyezett: Mészdros Mdté (Szegedi Radnéti Miklos
Kisérleti Gimndzium, tandra: Mike Péter)

II. kategéria (Gimnazium 10. évfolyam)

1. helyezett: Akosfai Imre (Budapesti Fazekas Mihaly
Gyakorlé Gimndzium, tandrai: Schramek Anikd, dr.
Nagy Piroska Madria)

2. helyezett: Varga Vivien (Szegedi Radnéti Miklés Ki-
sérleti Gimndazium, tanira: Mike Péter, Gutai Arpdd
Tamds)

3. helyezett: Elek Janos (Szegedi Radnéti Miklos Kisérle-
ti Gimndzium, tanara: Mike Péter)

III. kategéria (akik els6 évben tanulnak technikum-

ban)

1. helyezett: Buda Balint (Gyéri SzC Jedlik Anyos Tech-
nikum, tanara: Bandné Nagy Monika)

IV. kategoéria (akik masodik évben tanulnak technikum-

ban)

1. helyezett: Szolldsi Ddniel (Energetikai Technikum és
Kollégium, Paks, tanara: Nagyné Lakos Mdria)

A Robert Bosch Kft. altal szponzoralt dijat 2025-ben a
kovetkez6k kaptak.

Alegjobb elméleti dolgozat

Gyongyos: Bense Tamds Istvdn (Budapest V. keriileti
E6tvos Jozsef Gimndzium, tanarai: Feke Zsolt, Gyer-
tydn Attila)

Pécs: Akosfai Imre (Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6
Gimnézium, tandrai: Schramek Anikd, Dr. Nagy Pi-
roska Mdria)

A legjobb mérési jegyz6konyv

Gyongyos: Bense Tamds Istvdn (Budapest V. keriileti
E6tvos Jozsef Gimndzium, tanarai: Feke Zsolt, Gyer-
tydn Attila)

Pécs: Santa Gergely (Budapesti Fazekas Mihaly Gyakor-
16 Gimndazium, tanara: Schramek Anikd)

A dontén minden versenyz6 kapott oklevelet, ajan-
dékkonyvet, pendrive-ot, valamint egyéb ajandékot (toll,
hatizsdk, ...) is. Mind a négy kategoéria gy6ztese Miko-
la-éremmel tért haza. Gyongyoson és Pécsett is minden
felkészitd tanar kapott emléklapot. A visszajelzések alap-
jan a résztvevok (didkok, felkészité tandrok, zsiri, szii-
16k) elégedetten, élményekkel, ismeretekkel gazdagodva
tértek haza a verseny dont6jér6l. A Mikola-verseny Ma-
gyarorszag egyik legnépszer(ibb fizikaversenye. A sike-
rért sok ember munkalkodott egyiitt. Az egyes fordulok
feladatlapjai, megoldasai, eredménylistai olvashatbak a
verseny honlapjan - www.mikolaverseny.hu -, ezzel is
gazdagitva a hazai fizikaoktatds kulturajat.

A XXVIIL. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

A XXVIII. Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyt 2025-
ban a hagyomanyoknak megfelel6en, két forduldval
rendeztiik meg. Az els6 forduld a résztvevok iskolaiban
zajlott, mig a masodik forduld, a dont6 Pakson, az Ener-
getikai Technikum és Kollégiumban, személyes részvé-
tellel tortént.

A verseny megrendezésében a Magyar Nuklearis Tar-
sasdg, valamint a dont6 helyi szervezdje, az Energetikai

Siikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egyetemi
tandra, az EL FT elnokségi tagja. Kisérleti mag-
fizikus, aki kisérleti munkdjat nagyrészt kiilfoldi
kutatéintézetekben végezte. Kutatasi teriilete a
magreakciok, Oridsrezonancidk és némely aszt-
rofizikailag relevins magreakcidk vizsgalata
radioaktiv ionnyaldbokkal. Marx Gyorgy tanit-
vanyaként részt vett a 70-es évek MTA oktatasi
kisérletében. Azota is szoros kapcsolata van a
fizikatanarok kozosségével, tobb tandri és okta-
tassal kapcsolatos program vezetGje.
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Siikosd Csaba
BME Nukleéris Technika Tanszék, Budapest
E-mail: sukosd@reak.bme.hu

Technikum és Kollégium vallaltak nagy szerepet. A ver-
seny anyagi feltételeit a fenti szervez6kon tul a Nemzeti
Tehetségprogram, a Kulturalis és Innovaciés Minisztéri-
um, a Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egye-
tem Nukledris Technikai Intézete, a Paksi Atomeromi
Zrt., a HiFlyLabs Zrt., valamint a HUN-REN Energiatu-
domanyi Kutatékozpont timogatasa biztositotta.

A regisztralt diakok szdma az idén Orvendetesen to-
vabb emelkedett: 63 iskolabdl 417 didkot neveztek. Ta-
valy 41 iskolabodl neveztek 263 didkot, azaz az idén majd-
nem 60%-kal tobb didk vett részt a versenyben, mint
legutobb. 2019-ben - a pandémia el6tti utolsé évben - 29
iskolabdl regisztraltak 207 didkot, azaz az idei jelentke-
20k szama meghaladta még a jarvany el6tt jelentkezettek
szamat is, s6t az elmult hisz év legnagyobb jelentkezési
szamanak oriulhettiink. Nemcsak a didkok szama, hanem
az iskoldk szdma is masfélszeresre nétt, azaz a szokasos
»kemény mag” mellett egyre tobb 4j iskoldbdl is nevez-
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nek versenyzlket. Ennek az orvendetes emelkedésnek
oka lehet az is, hogy immar harmadik éve 445 iskola
igazgatdjanak kiilon, személyes iizenetben kiildjik el a
versenyfelhivast. Valoszintileg annak is jelent8s szerepe

zett Balmer-sorozathoz tartoznak. Foldi laboratériumi
koriilmények kozott ezek hullimhosszai rendre H, =
656,28 nm (vorods), Hy; = 486,13 nm (kékeszold), H, =
434,05 nm (ibolya).

van a megnovekedett ér-

dekl(’idésben,hogyeza Jl|J|llIJ]lilllllllllljl|lJI|Il]llJJllllJILIlJllllll:I.JllIJ
verseny is bekertlt azok PA b 53003, Doty 40408 Plalaod0] Fiber. 161, MJD=51788 H
kozé, amelyen elért he- IPmpiz tieend/ealbt x
lyezésekért egyes egyete-
mek felvételi tobbletpon- IH IH}3
tokat adnak. & /d .l- A y - |
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kozott tobbségben voltak Hullamhossz [nm)]

a vidékiek, Budapestrol
23 iskola nevezett be 196 tanuldt. Bar a verseny nyitott
a hataron tuli didkok részére is, az idén sajnos csak egy
didk jelentkezett hataron tdlrol.

A versenyre - a hagyomanyoknak megfelel6en - két
kategoriaban jelentkezhettek kozépfoku oktatisban ta-
nuldk (zarojelben a tavalyi részvételi szamok szerepel-
nek):

- Szenior kategdria: azok a tanuldk, akik a verseny évé-
ben vagy az azt kovetd évben érettségiznek (tipikusan
11-12 osztalyos tanuldk). Megoszlasuk: 230 (129) fia
és 40 (25) lany.

- Junior kategoria: a fiatalabbak (tipikusan 9-10 osz-
talyos tanulok). Megoszlasuk: 124 (86) fia és 23 (23)
lany.

Az idén a junior kategéridju lanyok létszama nem no-
vekedett, és ezzel elmaradtak az egyéb kategéridkra jel-
lemz6 erételjes novekedéstdl.

Reméljiik, hogy a 2025-26-0s tanévben megrende-
zendo versenyen még az ideinél is tobb jelentkez6 lesz!

Mivel a verseny feladatai — és a megoldasok is — az in-
terneten mindenki szdmara hozzaférhet6k' a tovabbiak-
ban csak 1-1 érdekesebb feladatot emeliink ki az el6don-
t6bdl és a dont6bol.

I. fordul6 (el6dontd)

Az el6dont6 2025. februar 17-én délutan zajlott, amikor
aregisztralt tanuldknak a sajat iskoldjukban 3 6ra alatt 10
elméleti, szamitasos versenyfeladatot kellett megoldani-
uk. A kivalasztott feladatot és a megoldasat alabb ismer-
tetjlik.

7. feladat (kitlizte Papp Gergely)

Az abra egy tavoli galaxisbdl jové fény hullimhossz
szerinti felbontasat (szinképét, mas néven spektrumat)
mutatja. Az abrdn segitségképpen bejeldltiik a hidro-
gén harom szinképvonalat. Ezek a vonalak az Ggyneve-

"https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/pages/2025elodontohogyankel-
lett/SzilardLeo2025_Elodonto_megoldas.pdf, valamint https://suk-
jaro.hu/SzilardVerseny/pages/2025HogyanKellett/SzilardLeo2025_
hogykellett.pdf
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Az abra segitségével becsiiljiik meg, hogy a galaxis
hogyan és mekkora sebességgel mozog a F6ldhoz képest!

Megoldds

A megfigyelt (leolvasott) hullimhosszak (dbra) 4, = 722
nm, Ag = 535 nm, A, = 478 nm. A hullimhosszak meg-
néttek a laboratériumi (nyugalmi) értékekhez képest; a

vOrds iranyaba tolodtak el, tehat a kérdéses galaxis tavo-
lodik a Foldtél.

Vonal Am [nm] A¢[nm] Am/ s
a 722 656,28 1,1(001)
B 535 486,13 1,1(005)
y 478 434,01 1,1(013)

A sebesség meghatdrozasdhoz a Doppler-effektus kép-
letét kell felhaszndlnunk. Ehhez el8szér szamitsuk ki a
An megfigyelt és A; forrds hullamhosszak aranyat (lasd a
tablazatot)! A harom érték atlaga jo kozelitéssel A,/ =
1,1. Mivel a hullimhossz megvaltozasa kb. 10%, szamit-
hatunk nem relativisztikusan.

A fliggvénytablazatban szerepel a hangtani Dopp-
ler-effektus. Itt figyelembe veszik, hogy a hang terjedési
kozegéhez képest milyen irdnyban és sebességgel mozog
a forras és a megfigyeld is. A feladatbdl latjuk, hogy az
eltolodott hullimhossz megnétt (voroseltolodas), tehat a
forrasgalaxis a megfigyel6t6l tavolodik. Ekkor klassziku-
san irhatjuk:

ctuv,

Jo=1i ,

Cc+ vy

ahol az m, illetve az f indexek a megfigyeldre, illetve a
forrasra utalnak. Itt a megfigyel6 sebességének el6jele
attol fiigg, hogy a megfigyel6 kozeledik vagy tavolodik-e
a forrashoz képest a hullamterjedési kozeg inerciarend-
szerében. A fénysebesség viszont minden inerciarend-
szerben ugyanaz, ezért vizsgalhatjuk a folyamatot a meg-
figyel6hoz rogzitett inerciarendszerbdl, ahol v, = 0. A
képletet atirva hullamhosszra (f- A = ¢) kapjuk, hogy

c+v
llef !

1)

c As c
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Korabban kiszamitottuk, hogy atlagosan 4,/4; = 11,
amibdl v¢/c = 0,1 és v = 3-107 m/s. A sebesség elGjele po-
zitiv, mivel azt feltételeztiik, hogy a forras tavolodik.

Alternativ megoldads: Lehetarelativisztikus Doppler-kép-
lettel is dolgozni (lasd a 2022. évi el6dontd 6. feladatanak
megoldasat). A relativisztikus Doppler-osszefiiggés értel-
mében a megfigyelt hullaimhossz (4,,) és a forras hullam-
hossza (4;) kozott a kovetkezd Osszefliggést irhatjuk fel:

Jo _n_ 145

fo A \1=§
ahol B = v/c, és v a forras és megfigyel6 egymashoz viszo-
nyitott sebessége. Ebbdl

=% _(AwlA) -1 1,01
In 4% (A2} +1 LI +1
=2,85-10" m/s.

B

~0,0950

Megjegyzés: A voroseltolodas z paraméterét ugy szoktak
definialni, hogy

_ /1megﬁgyelt - /’Lﬂyugalmi _ ﬂnuegﬁgyelt
Anyugalmi ﬂ‘nyugalmi

mert ezt kdnnyl szamitani, és ebbdl egybdl kapjuk a for-
ras v sebességét: v=1z-c.

-1,

Az el6dont6 eredményei

A korabbi szokasoknak — és a versenykiirasnak — megfe-
lel6en a dolgozatokat a versenyzok fizikatandrai javitot-
tak az iskolakban a kiildott pontozasi Gtmutaté alapjan.
A szenior kategérias versenyz6k 60%-nal, a junior ka-
tegérias versenyz6k 40%-nal nem rosszabb eredményt
elért dolgozatait postan juttattak el a BME Nuklearis
Technika Tanszékére, ahol egy egyetemi oktatokbdl
allé csoport ismét atnézte és — sziikség esetén - feliilja-
vitotta a dolgozatokat. A BME-re 67 (38) szenior kate-
gorias és 23 (20) junior kategérids dolgozat érkezett. A
junior kategoéria szamara a legkonnyebb feladatnak a 2.
feladat bizonyult, itt a pontszamok atlaga 86% volt, de
60% folotti atlagos pontszamot értek mégel az 1., 3. és 4.
feladatok esetében is. A junior kategéria szamara a leg-
nehezebb az 5. feladat volt 40% atlagos pontszammal. A
szenior kategoria szamara a legkdnnyebb négy feladatot
a2., 3., 4. és a 8. feladat jelentette. Ezek valamennyien
80% folotti atlagos pontszamot kaptak (88,6%, 85,2%,
83,8%, illetve 85,0%). A szeniorok szdmdara az 5. feladat
bizonyult a legnehezebbnek, erre atlagosan csak 55,2%-
ot szereztek. Meg kell azonban jegyezni, hogy méga leg-
alacsonyabb atlagos pontszamt feladatra is voltak 100%-
os pontszamot eléré dolgozatok, ami azt jelzi, hogy a
feladat jo felkésziiléssel és kozépiskolai ismeretekkel
megoldhato volt.
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A verseny dontdje

A pontszamok szerinti rangsor alapjan a szenior kategé-
ridban az els6 20 tanuldt, a junior kategéridban pedig az
els6 10 tanulot hivta be a versenybizottsag a 2025. aprilis
25. és 27. kozott Pakson rendezett dontébe. A dont6be
bejutott versenyz6k 43%-a (13 {6) volt budapesti, 57%-
a (16 £6) vidékrol érkezett. Az Erdélybdl, a Nagykarolyi
Elméleti Liceumbdl érkezett didk is bejutott a dontébe.
O volt az els6 hatiron tili didk a verseny torténetében,
akinek ez sikeriilt. Mindkét kategoriabdl jutottak be lany
versenyzOk a dontébe: 3 lany vidékrdl (Szeged, illetve
Keszthely), a szenior kategériabol és egy budapesti lany a
junior kategoériabol. A bejutottak listdja ugyancsak letolt-
het6 az internetrdl®.

A verseny dontéjének helyi szervezési feladatait az
ESZI végezte; 6k biztositottak az étkezéseket is, vala-
mint az ESZI kollégiumaban volt a versenyzdk és kisé-
r6 tanaraik szallasa. A verseny megnyitasa és az elméleti
feladatok megirasa az ESZI nagy el6adétermében zaj-
lott, éppen Ggy, mint az iinnepélyes eredményhirdetés.
A dont6 programjat a hagyomanyokhoz képest atszer-
veztiik annak érdekében, hogy mind a didkoknak, mind
a zslrinek a terhelése jobban elosztott legyen. A 2025.
aprilis 25-én, pénteken kora délutan tartott iinnepélyes
megnyité utin - amelyen Heringes Anita, Paks polgar-
mestere is részt vett — a versenyzdk azonnal az elméleti,
szamitasos feladatok megoldasahoz fogtak hozza. Amiga
versenyzOk az elméleti, szamitasos feladatokat oldottak,
a kisérd tanarok, a paksi tanarkollégak, valamint tovab-
bi érdekl6ddék részére kiilon programokat szerveztiink.
Sajnos Ddvid Gyula (ELTE) ,Kvantumelmélet — a fizika
Uj vildgképe” ciml el6adasa betegség miatt elmaradt,
de helyette Csanddi Zoltdn, az ESZI igazgatdja vezette
korbe az érdeklédbket, és mutatta be az iskola csaknem
egyediilallé felszereltségét. Ezt kovetSen Prof. Dr. Aszddi
Attila (BME) ,,Napelemek a hdzteton, kis moduldris reak-
torok a szerverparkok mogott? Energetikai trendek itthon
és a nagyvildgban” cimi érdekfeszité eléadasa nytligoz-
te le a hallgatosagot. Az el6adasrol késziilt videofelvétel
megtekinthetd a verseny honlapjain: https://szilardver-
seny.hu/, illetve https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/pa-
ges/2025videos/.

Prof. dr. Asz6di Attila elGadasat tartja

2 https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/pages/2025 Tovabbjutok/Tovabbjutok.
pdf
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Koszortzas

Idén a verseny dont6jének programja agy valtozott, hogy
az elméleti, szamitdsos forduld - illetve a vele parhuza-
mosan a tandrok szamara tartott eléadasok — utan ko-
szoruztak meg a résztvevok Marx Gyorgy professzornak,
az Orszagos Szilard Led Fizikaverseny alapitdjanak és
els6 vezet6jének emléktablajat a paksi Energetikai Tech-
nikum és Kollégium foldszinti aulajaban. Ez a Pakson
tartott Orszagos Szilard Led Fizikaversenyek allandé
programpontja az emléktabla 2017-es felavatasa 6ta. A
koszoruzason részt vett Aszodi Attila professzor is.

Elméleti, szamitasos feladatok

A 10 feladatbol 4116 elméleti, szamitdsos feladatsor elsé 7
feladata koz0s volt a két kategéria szamara, de az utolsé
harom feladatot kiilon kapték a szeniorok és a juniorok.
Az alabbiakban ismertetjitk a masodik fordulé (dont6)
egyik érdekes elméleti, szamitasos feladatat és a megol-
dast.

10. feladat (szenior), kitizte Haldsz Mdté

Egy erémentes, kocka alaku dobozban elektront, illet-

ve elektronokat helyeziink el. Alapallapotban mekko-

ra nyomast fejt ki az L élhosszusagu kocka lapjaira a

,nyiizsgo”

a) ...egy elektron, illetve

b) ...hirom elektron? Ez utébbi esetben a kocka minden
oldalara azonos nyomas hat?

Megoldds
Tekintsiik az elektronokat gy, mintha idealis gazré-
szecskék lennének, azaz a lendiiletvektoruk komponen-
sei: p = (P> Py Po)-

Az xiranyra mer6leges lapoknak az elektron 4ltal ata-
dott lendiilet: Ap, = 2p,.
Az litkozések ismétl6dési ideje:

o2l 2hm
Vs Dx
A kifejtett er6 x iranyd komponense:
_Dpe 21
At 2Lm,

Mivel minden lap felszine L?, az x iranyra mer6leges lap-
ra hat6 nyomas:

(ny) _ Fx _ pi
Y omrID )
Hasonléan a masik két irdnyra is. (Itt a lendiilett6] valo
megkiilonboztetés céljabol adtunk a nyomds jelének egy
fels6 indexet.)

Alendiilet értékének a meghatarozasahoz hasznaljuk
az elektronok 4lléhullam-modelljét és a de Broglie-0sz-
szefiiggést! Ebben a modellben az (n,, n,, n,) kvantum-
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szamokkal jellemezhetjiik az egyes kvantumallapotokat.
Ezek a kvantumszamok azt mutatjak meg, hogy hany
félhullamhossz ,fér ra” az L hosszusagu szakaszra a kii-
16nb6z6 (x, y, ) iranyokban. Azaz L = n,(A,/2), amibdl
A.=2L/n,. A de Broglie-Osszefiiggés alapjan p, = h/A, =
(h/2L)n,. Ezt visszahelyettesitve a (2) képletbe kapjuk az
x iranyra merdleges lapra hat6 nyomast:

2 2
oy __DPx h 2

» = n,.
m L’ 4mI’

3)

a) Amikor csak egyetlen elektron van a kockaban, akkor
az a legalacsonyabb energiaju 4llapotban - az alap-
allapotban - van. Ebben az (1,1, 1) allapotban mind-
harom tengely mentén egyetlen félhullamhossz talal-
hato, azaz n, = n, = n, = 1. Ezért a (3) képlet alapjan
a kocka minden oldalara azonos nyomast fejt ki az
egyetlen elektron:

(ny) :P_’%_ K

v =

m.L  4m, L

b) Harom elektron esetén két elektron az (1,1,1) alla-
potban van a Pauli-elvnek megfelel6en, mig a harma-
dik elektron az (1,1,2), (1,2,1) és (2,1,1) allapotok
valamelyikében. Ezért a nyomas a két félhulldmhosz-
szas dllapot irdnydtdl fiiggden 3-1* = 3-, illetve (3-1> +
1.2%) = 6-szorosara fog valtozni. Furcsa helyzet, hogy
a nyomas iranyfiiggé lesz, a kiilonb6z6 helyzetii la-
pokra kiilonb6z6 er6 hat.

Megjegyzés: Mivel az (1,1,2),(1,2,1) és (2,1, 1) allapotok-
ban a harmadik elektron energiaja ugyanakkora, az is el-
képzelhet6 (s6t, a szimmetria, azaz a hirom irdny egyen-
rangusaga miatt nagyon is valészinii), hogy a harmadik
elektron egy szuperponalt (hibrid) dllapotban lesz:
1 1 1
Whibrid \/gl//(l’l’z)+\/gl//(l’z’l)"'\/gy/(z’lil)'

Ekkor a nyomas minden irdnyban azonos lesz, mégpedig
[2-1% + (1/3)-2%] = (10/3)-szor akkora, mint az egyetlen
elektron altal gyakorolt nyomas. Nem vartuk el a didkok-
tdl, hogy erre rijojjenek, jollehet erre még gimnaziumi
tuddssal is lehet&ség lett volna, hiszen kémiabdl is el6ke-
riilnek hibrid allapotok a molekuldk kotései kapcesian. E
nélkiil a felismerés nélkiil is meg lehetett szerezni a teljes
pontszamot a feladatra.

Alternativ megoldds: A htirmodell alapjin az elektron
energidja a kocka alakd dobozban

hZ 2 2 2
E= n—’;+n—y2 +n—§ ,
sm\ > I L
ahol alapéllapotban egy elektron esetén n, = n,=n, = 1.
A nyomis kiszamitasahoz képzeletben nyomjuk Ossze a
dobozt x iranyban Ax <« L tavolsaggal! Az ehhez sziiksé-

ges munka (a masik két iranybdl szarmaz6 energia nem
valtozik):
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n 1 1
W= —a 7
8m,\ (L-Ax)" L

B I’—L+2LAx—(Ax)’
~ 8m, L(L—-Ax)’ '

Kihasznalva, hogy Ax <« L, kapjuk:
B Ax

4m, L

A doboz 6sszenyomasakor kifejtett erd:
/N
Ax 4m, U

X

A nyomas innen az oldal L? teriiletének figyelembevéte-
lével szamithaté:

F,_ h 1

(ny) _ —
I’ 4m, I

x

Innen a b) kérdésre az el6z6 megoldassal analég médon,
a kvantumszamok figyelembevételével adodik az ered-
mény.

A dont6 kisérleti feladata

A feladat soran egy el6re megépitett és beallitott Michel-
son-interferométerrel kellett méréseket végezni. A kisér-
leti eszk6zok megépitéséért és beallitasaért nagy koszo-
net illeti Borbély Venczel tanar urat.

Mivel az interferométer két agaban a fény ttja eltérd
hosszusagu lehet, akkor latunk erdsitést (fényintenzi-
tas-maximumot, vilagos csikot), ha a két fényut athossz-
kiilonbsége (Ad) a hullimhossz egész szamu tobbszo-
rose: Ad = 2(d, — d,) = N4, ahol az N egész szamot az
interferencia rendjének is nevezziik, A a monokromatikus
fényforras hullimhossza, d, az oszt6 és az egyik tiikor ko-
z0tti, d, az osztd és masik titkor kozotti tavolsag. A kettes
szorz6 azért jelenik meg, mert a fény kétszer teszi meg az
adott tavolsagot.
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A csikrendszer mozgasanak kovetését (a csikok ,,meg-
szamlaldsat”) egy Arduindval timogatott méréskonnyité
elektronika segitette. Kiilon kihivast jelentett, hogy a
késziilék minden apré deformaciéra roppant érzékenyen
reagalt.

Az interferométerrel - az ismerkedést megkonnyitd
néhany bevezeté mérés (példaul a mikrométeres defor-
maciok nagysagrendjének meghatarozasa) utan - a ko-
vetkezd két feladatot kellett végrehajtani:

- Planparallel iiveglemez torésmutat6janak meghataro-
zésa.

- A lézer (longitudinalis) koherenciahosszanak megha-
tarozdsa.

Minden mérési eredményhez meg kellett adni a mért
érték bizonytalansagat is. A méréseket reprodukalhatéan
leir6 jegyz6konyvet kellett késziteni akar kézzel papiron,
akar géppel, elektronikusan.

A dont6 szamitégépes szimulacios feladata

A feladat egy (jov6beli) elektromos energiat terme-
16, tokamak alapt fzidés er6mi vizsgalata volt. A szi-
mulaciés program szakmai feliigyeletét és a modell
kédolasanak egy részét Papp Gergely, a megjelenitést,
valamint a program vazanak kédolasat Siikdsd Csa-
ba végezte. Koszonet illeti Siikdosd Attilat is a prog-
ram egy korabbi verzidjanak konverzidjaért. A html5
kornyezetben késziilt szimuladcids program mogott egy
olyan fuzids er6mi erdsen leegyszertsitett fizikai mo-
dellje allt, amely egyel6re még csak a tervezbasztalon
létezik (EU-Demo; https://en.wikipedia.org/wiki/
DEMOnstration_Power_Plant).

A felhasznalé hirom paramétert valtoztathat: a plaz-
ma slirliségét, a magneses tér erésségét és a plazma kiilsé
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flitésének az értékét. Ezekkel a paraméterekkel kellett
a felhasznalénak megtalalni azt az optimumot, amely a
lehet6 legnagyobb elektromos teljesitményt szolgaltatta.
Természetesen figyelembe kellett venni a plazmafizika
altal diktalt korlatokat is (srliséghatar, illetve nyomas-
hatar). A korlatok atlépése diszrupciot (plazmadssze-
omlast) okozott.

A zslri - a beadott jegyz6konyvek alapjan - elsé-
sorban a logikus gondolkodast értékelte, nem pedig az
esetleg véletlenszeri nyomkodassal elért legjobb ered-
ményt. A szimuldci6 programja — mint minden korabbi
Orszagos Szilard Led Verseny szimulacidja — az inter-
neten szabadon elérhet6: https://sukjaro.hu/SCsaba/
SzL1.2025/.

A donto értékelése

A dont6 elméleti feladatsoraban a junior kategoéria sza-
mara a legkonnyebb feladatnak a junior 10. feladat bi-
zonyult, itt a pontszamok atlaga 98% volt, de 60%-nal
kisebb atlagos pontszamot csak az 5., 6. és a junior 8.
feladatok esetén értek el. A junior kategéria szamara a
legnehezebb a 6. feladat volt 39,4% atlagos eredmény-
nyel. Ennek ellenére erre a feladatra is érkezett 100%-
os megoldds a juniorok részérdl. A szenior kategéria
szamara a legkdnnyebb harom feladatot az 1., 3. és a 4.
feladat jelentette. Ezek valamennyien 80% folotti atla-
gos pontszamot kaptak (92,6%, 86,0%, illetve 84,6%). A
szeniorok szadmadra a fent ismertetett szenior 10. feladat
bizonyult a legnehezebbnek, ezen atlagosan csak 33,0%
eredményt értek el. Egyediil erre a feladatra nem érke-
zett 100%-os dolgozat a szeniorok részérdl (de 80%-os
mar igen).

A mérési és a szamitoégépes szimulacios feladatok a
szenioroknak atlagosan jobban sikeriiltek, mint a juni-
oroknak. Ez évek dta igy van. Ennek oka valdszintileg
egyrészt az, hogy a fiatalon bekapcsolédok szamara az
ilyen tipusu feladatok még nagyon
Ujszertiek, masrészt az, hogy ezek
megoldasa sordn jegyz6konyvet
kell késziteni, és ezzel kapcsolat-
ban valésziniileg még kevés gya-
korlatuk van a fiataloknak. A sze-
nior versenyzd6k a mérési feladatot
atlagosan 58,2%-ra, a szimulacios
feladatot pedig 63,8%-ra teljesi-
tették. A legjobb szenior-jegyz6-
konyvek mindkét esetben 96%-ot
értek el. A junior versenyzdk atla-
ga a mérési feladatra alulrél koze-
litette az 50%-ot (49,6%), a szimu-
laciés feladatnal pedig 53,6%-ot
értek el. A legjobb junior-jegy-
z6konyvek eredménye 76% volt a
mérési feladatnal és 84% a szimu-
laciés feladatnal.

SUKOSD CSABA: A XXVIIl. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

A verseny eredményhirdetése

A verseny linnepélyes eredményhirdetését Pakson, az
ESZI nagy el6adétermében tartottuk, a feladatmegolda-
sok ismertetése utan. Erdekes, hogy ebben az évben az
elért pontok alapjan mindkét kategdridban holtverseny
alakult ki a masodik helyezettek kozott.

2025-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb
helyezéseket

Szenior kategoria (11-12. osztilyosok)

I helyezett: Szildgyi Barnabds (86%), Pannonhalmi
Bencés Gimnazium (Pannonhalma, tanara: Ernyey
Ddniel)

II. helyezettek: Takdch Mdté (79%), ELTE Apéczai Cse-
re Janos Gyakorl6 Gimnazium (Budapest, tandrai:
Dedk Marta, Gyertydn Attila, Zsigri Ferenc), vala-
mint Godolle Jakab (79%), Piarista Gimnazium (Bu-
dapest, tanara: Chikdn Eva)

Junior kategoria
L. helyezett: Pazmdndi Jozsef Aron (86%), Fazekas Mi-
haly Gyakorl6 Altaldnos Iskola és Gimnazium (Buda-
pest, tanara: dr. Nagy Piroska Mdria)

II. helyezettek: Nagy Bertalan (67%), Pécsi Le6wey Kla-
ra Gimnazium (Pécs, tanara: Simon Péter), valamint
Kossdar Benedek Baldzs (67%), Pécsi Le6wey Klara
Gimnazium (Pécs, tanara: Simon Péter)

A zaréiilést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
prof. dr. Krausz Ferenc Nobel-dijas fizikus és munkatar-
sai a Kulturélis és Innovacidés Minisztérium Nobel-dijas
irodabdl, Sili Janos orszaggyilési képvisel6, korabbi
miniszter, Barnabds Istvdn, Paks varos alpolgdrmestere,
Kovdcs Pdl, az MVM Paksi Atomerémi Zrt. kabinetve-
zetbje, dr. Kovdcs Antal, az MVM Paksi Atomer6m Zrt.
kommunikacids igazgatéja, prof. dr. Ormos Pdl akadémi-

Az tinnepélyes eredményhirdetés diszvendégei balrél: dr. Fibidn Margit, prof. dr. Ormos Pal, prof.
dr. Krausz Ferenc, dr. Siikosd Csaba, Siili Jainos, Kovécs Pil és dr. Kovics Antal
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kus, az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat elnoke és dr. Fabidn Margit,
a Magyar Nukledris Tarsasag el-
noke. Jelen volt még Fajszi Bulcsi,
a versenyt tamogaté HiFlyLabs
Kft. tarsalapitd tulajdonosa, vala-
mint Csanddi Zoltdn, az Energeti-
kai Technikum és Kollégium igaz-
gatdja.

Ajunior kategéria dijait Krausz
Ferenc professzor és Kovdcs Pdl, a
szenior kategéria dijait pedig szin-
tén Krausz Ferenc és Siili Jdnos
adta at. Mindkét kategoria elsé
hirom helyezettje a HiFlyLabs
Zrt. pénzjutalmat és érmeit is kap-
ta, melyeket Fajszi Bulcsii nyujtott
at a dijazottaknak.

Ebben az évben tobb kiilondij
atadasarais sor keriilt. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
(ELFT)idénisegy-egy éves Fizikai Szemle-el6fizetést és
egyéb dijakat ajanlott fel a két kategéria els6 ot helyezett-
jének, melyeket Ormos Pdl akadémikus, az ELFT elnoke
adott at. A Magyar Nukledris Tarsasig (MNT) konyvju-
talmakat ajandékozott a versenyzéknek, valamint ked-
vezményes részvételi jegyeket az MNT altal szervezett
Mester Andras Nuklearis Szaktdborra a két kategoria
els6 harom helyezettjének, amelyet dr. Fabidn Margit, az
MNT elnoke adott at. A versenyt timogaté HUN-REN
Energetikai Kutatéintézet altal felajanlott kiilondijat az
intézet képviseletében ugyancsak dr. Fabidn Margit adta
at. A WIN Magyarorszag kiilondijait a dontSbe jutott
lanyversenyzo6knek dr. Radndti Katalin, a WIN Magyar-
orszag alelnoke nyujtotta at.

Dr. Papp Gergely kutatdfizikus, a 2004. évi Orszagos
Szilard Led Verseny eziistérmese, jelenlegi versenybi-
zottsagi tag sajat alapitdsa kiilondijakat (jutalomkonyve-
ket) ajanlott fel néhany versenyzének az egyes feladatok-
ban elért kiemelked? teljesitményiik elismeréseképpen.
Dr. Papp Gergely tavollétében az altala felajanlott dijakat
dr. Tarjan Péter, a versenybizottsag tagja hirdette ki. A
versenybizottsag egy tovabbi tagja, dr. Borbély Venczel
tanar ar is felajanlott sajat alapitasu kiilondijakat, ame-
lyeket 6 maga adott 4t az arra érdemes versenyzéknek.

A zaréilésen a tanuldi dijak, kiilondijak és okleve-
lek ataddsa utdn keriilt sor az idei Szildrd Led Tandri
Delfin-dij atadasiara, amelyet minden évben a tanarok
pontversenyében legjobb eredményt elért felkészitd
tanarnak itél oda a versenybizottsag. Ebben az évben a
Delfin-dijat Chikdn Eva, a budapesti Piarista Gimnazium
tandra vehette at. Mivel a tanirn6 mar 2018-ben is kapott
Delfin-dijat, ebben az évben csak egy plakettet kapott és
természetesen a dijjal jaré pénzjutalmat. Gratulalunk!
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A Marx Gyorgy Vandordijat a Pécsi Ledwey Klara Gimnazium nyerte az idén

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden évben
a pontversenyben legkivalobb eredményt elért iskolanak
itél oda a versenybizottsag, az idén a Pécsi Ledwey Kldra
Gimndzium (Pécs) nyerte el. Gratuldlunk!

Koszonetnyilvanitasok

Az innepélyes eredményhirdetésen dr. Siikosd Csaba
koszonetet mondott a paksi ESZI valamennyi munka-
tarsanak, akik minden évben faradhatatlanul és nagy
lelkesedéssel dolgoznak azért, hogy a verseny dontdje za-
vartalan legyen. Tovabba kdszonetét fejezte ki a versenyt
tamogat6é Kulturalis és Innovaciés Minisztériumnak, az
Emberi Eréforras Tamogataskezel6nek, a Nemzeti Te-
hetség Programnak, a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetének,
a Magyar Nuklearis Tarsasagnak, az E6tvos Lorand Fi-
zikai Tarsulatnak, a Paksi Atomerémiinek, a HiFlyLabs
Zrt.-nek, a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékoz-
pontnak, valamint minden tdmogaténak és kiilondijat
felajanld szervezetnek és személynek a verseny meg-
rendezésében nyujtott segitségiikért. Kiilon koszonjiik
a felkészit6 tanaroknak, hogy dltalaban iskolai id6n tuli
szakkorokon faradsagot nem kimélve motivaltak és ké-
szitették fel a versenyzoket. Végiil, de nem utolsésorban
halas koszonet illeti a versenybizottsagot® és mindazokat
a kollégakat, akik lelkesen és faradhatatlanul dolgoztak a
verseny sikeréért.

* A versenybizottsag tagjai az idén a kovetkezd kollégak voltak (név-

sorban): dr. Borbély Venczel (Technoorg Linda Kft. Budapest),
Csanadi Zoltan (ESZI, Paks), dr. Halasz Maté (Morgan Stanley),
dr. Kis Daniel (BME), dr. Kophazi Jozsef (BME), dr. Papp Ger-
gely (IPP Garching, Németorszag), dr. Radnéti Katalin (ELTE),
dr. Siikésd Csaba (BME), dr. Szfics Jozsef (Pécsi Tudomanyegyetem),
dr. Tarjan Péter (Nyiregyhazi Egyetem), dr. Ujvari Sandor (Lanczos
Kornél Gimnazium, Székesfehérvar).
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HIREK, ESEMENYEK

SIKERES SZEREPLES FIZIKAI DIAKOLIMPIAKON

Magyarorszag idén is részt vett az Eurdpai Fizikai Diak-
olimpian (EuPhO), amit Széfidban tartottak juniusban,
illetve a parizsi Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian (IPhO)

A versenyeken elért eredmények

Szasz Krisztian, BME

juliusban. Mindkét eseményen ugyanaz az 6tf6s csapat
képviselte hazankat.

Név Iskola, osztaly Felkészito tanara EuPhO IPhO

Téti Miklos Budap e,stl l.iazelfa's Mihaly Gya,korlo Altaldnos Schramek Aniko ezilistérem | ezilistérem
Iskola és Gimnazium, 11. osztaly

Elekes Dorottya Budap es,t-Fason Evangelikus Gimndzium, Izsa Eva bronzérem | bronzérem
12. osztaly

Bencz Benedek Baar—Mada.s ,Reformatus Glmrllazmm, Altalénos Horvath Norbert bronzérem | bronzérem
Iskola és Didkotthon, 12. osztaly

Té6th Kol

ot 0°08 E6tvos Jozsef Gimnazium, 11. osztaly Varga Balazs bronzérem | eziistérem
Barnabas
. ... | Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalénos Nagy Piroska Médria
Erdélyi Dominik Iskola és Gimnazium, 11. osztaly és Schramek Aniké - -

A csapatvezet6k az EuPhO-n Szdsz Krisztidn (BME)
és Vanko Péter (MATFUND) voltak, az IPhO-n pedig
Széchenyi Gabor (ELTE), Sarkadi Tamds (BME) és Tas-
nadi Tamds (BME) vezették a csapatot.

A szép eredményekhez gratulalunk. A verseny felada-
tai és megoldasai az olimpiai felkészit6 szakkorok hon-

ik

A didkolimpiai csapat a felkészit6ikkel az EuPhO-n

lapjan, a https://ipho.physics.bme.hu oldalon talalhatéak
meg. Az EuPhO-n vald részvételt a Nemzeti Tehetség
Program NTP-NTMV-24-B-0003 szamu palyazata biz-
tositotta, mig az IPhO-ra az utazdst a Beliigyminiszté-
rium tdmogatta.

A didkolimpiai csapat a felkészit6ikkel az IPhO-n




Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXIX. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nukledris
és a modern fizika - irant érdekl6d6 tehetséges tanuldk felfedezése.

A Magyar Nuklearis Tarsasag, a paksi Energetikai Technikum és Kollégium, a Szilard Le6 Tehetséggondozo
Alapitvany, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézete meghirdeti a XXIX. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hataron innen és til magyar nyelven fizikat tanul6, kozépfoki oktatasban résztvevé

didkok iskolai a jelentkezési lap kitoltésével és e-mailen torténd elkiildésével a sukosd@reak.bme.hu
cimre. A versenyen torténé részvétel részletes feltételei megtaldlhaték a verseny honlapjan:
https://szilardverseny.hu/orszagos-verseny/verseny-meghirdetese. A jelentkezési lap letolthets:

https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/JelentkezesilLap.xlsx
Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2026. januar 25.

Az elso fordulo id6pontja: 2026. februar 23., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (dontd) fordulé idGpontja: 2026. aprilis 17-19.
(péntek déltsl vasarnap délig),

helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium.

A dontdbe az els6 forduléban legjobb eredményt elért hidsz szenior
és tiz junior kategoridjd tanulét hivja be a versenybizottsag.

A verseny honlapja — https://szilardverseny.hu — tartalmazza a kategoriak
meghatdrozasat, segitséget a felkésziiléshez és a dijazast.

A verseny mindkét fordul6jaban 10-10 elméleti vagy szamitasos feladatot
kell a versenyz6knek megoldani. A dontében ezen kivil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzék.

A dontébe jutott versenyz6k helyezésiiknek megfelelGen értékes
jutalmakat kapnak. Tobb magyar egyetem is felvételi tobbletpontokat ad
a versenyen jo helyezést elért didkoknak.

Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A versenybizottsag nevében

Dr. Stikosd Csaba, a BME c. egy. tanara,
a versenybizottsag vezetGje
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