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A Fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny — a
korabbi évekhez hasonléan — ebben a két évben is
harom kategoridban keriilt megrendezésre. Kiilon-kiilon
csoportban versenyeztek a szakiskolak tanuléi, az altala-
nos-, valamint az emelt szint( fizikaoktatasban részesiild
diakok. Mind a harom csoport részére harom fordulobol
alltak a versenyek. Az els6 két forduld sordn elméleti
problémakat kellett megoldaniuk a versenyzdknek, mig a
harmadik forduloban mérési feladatokkal kellett megbir-
koézniuk. A harmadik forduléban az elsé két fordulo leg-
jobbjai mérték 6ssze tudasukat és tigyességtiket.

A BME Fizikai Intézet az emelt szintl fizikaoktatdsban
részestils didkok (harmadik kategoria) versenyének har-
madik fordul6it rendezte. A versenyeknek ebben a for-
dul6jaban husz-htsz fiatal vett részt. Kozleménytnkben
ezekrdl a 2002-ben és 2003-ban lezajlott versenyekrdl sza-
molunk be. Intézetiink 1994 6ta vesz részt a versenyek
lebonyolitdsaban. A korabbi versenyekrdl évente rendsze-
resen beszamoltunk a Fizika Modszertani Lapokban.

Dolgozatunkban bemutatjuk a versenyfordulok kezde-
tekor kiadott frdsos anyagokat Ggy, ahogy a versenyzdk
megkaptak. Ezen anyagok segitségével akartuk megis-
mertetni a versenyzSket a megoldando feladatokkal és a
feladatok megoldasahoz rendelkezésiikre all6 eszkozok-
kel. A kiadott irdsos anyagok bemutatdsa utin vazoljuk a
kitdzott feladatok megoldasinak modjat, majd beszamo-
lunk a verseny kozben és az értékelés soran szerzett ta-
pasztalatokrol, a versenyzsk eredményeirdl, végiil koszo-
netet mondunk mindazoknak, akik kozremikodtek a
versenyek el6készitésében vagy lebonyolitisaban.

A versenyzdk részére 2002-ben kiadott
irasos anyag

Feladat a Fizika OKTV harmadik fordul6jira, a harmadik
kategoria részére

Dominosor eld6lésének vizsgalata

A magyar televizié az utobbi idGkben kétszer is sugdrzott
musort dominésorok feldélésérsl. 1999 novemberében a
hollandiai Zuidlarenben 3,112 milli6 dominét dontottek
fel egy Guinness-rekordkisérlet sordn. 2000 novemberé-
ben egy Gjabb rekord felallitisakor 3,750 millié6 domind
latvanyos feldslésében gyonyorkodhettek a nézok.
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BME TTK, Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

Ha egy nagyobb szamt dominobdl allo osszeillitas
feldslését szeretnénk megtervezni, és a feldSlés sorin
események idSbeli egybeesését is tervezzik, ismerniink
kell a dominok feld6lésének torvényszertségeit.

A feladat

A verseny soran azt kell megvizsgilnia a rendelkezésé-
re allo6 eszkozok segitségével, hogy hogyan viselkedik
egy egymastol azonos tavolsagban felallitott dominokbol
allo sor, eldslés kozben. Milyen tényezdk, és milyen
mértékben befolydsoljak a sor délésének folyamatat?

Legalabb elérendd cél, hogy vizsgalatai eredménye-
ként egy képzeletbeli domind dontési terv elkészitéséhez
arra tudjon vilaszolni, hogy a rendelkezésére 4ll6 domi-
nokbol, kilonbozs, tetszSlegesen megvilasztott domind-
tavolsag (példaul: mindegyik dominé 15 mm, vagy vala-
mi mas tivolsagra van egymastol) esetén mennyi idé alatt
ddl el egy egyenes sor adott szakasza (példaul egy
hosszabb domindsor 2. és 3. méter kozotti szakasza).

Gondolja végig, hogy milyen méréseket kell elvégez-
nie, végezze el a szikkséges méréseket, mérési adatait
dolgozza fel, és értékelje kapott eredményeit.

A rendelkezésére allo anyagok és eszkézok

35 db dominé

1 db pozdorjalemez milliméterpapir boritissal

2 db fénykapu, idé6mérd elektronikaval (alkalmazdsu-
kat lasd késsbb)

1 db tapegység az idémérs elektronikihoz

2 db derékszogl vonalzo

1 db mérészalag

milliméterpapir

A fénykapuk haszndlata

A két darab fénykapu koziil az egyik az indit6 (fehér
szin®), a masik a leallitd (piros szinG). Ha az indit6
kapu fényutjat valami megszakitja, az elektronika elkez-
di az id6t mérni, és mindaddig mér, mig a masik kapu
fényitja meg nem szakad. A kapukon a fényforrds és az
érzékel6 magassaga allithato, figyeljen arra, hogy a két
elem azonos magassagban legyen. Inditas elétt az elekt-
ronikat az eldlapjan talilhat6 gombbal nulldzni kell. A
mért id6 szamok formajaban, ezred mdsodpercekben
leolvashat6d az elektronika kijelzGjérél. Az elektronika
mukodéséhez 4,5 V-os fesziiltség sziikséges, ezt a tip-
egység biztositja.
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1. dbra. D616 domindsor.

jobbra dontjik a sort, a bal széls6
elem) mir fekszik a kovetkezén, mig
az els6é (a szakasz jobb szélén lévs
elem) még éppen all. Ett6l kezdve a
doslési sebesség allando, és a részben
eldslt domindkbol allo szakasz ezzel a
sebességgel mozog eldre.

Itt megjegyezzik, hogy a ,ddlési se-
besség”-et Ggy hatirozzuk meg, hogy
két megfelel6 domindsik tivolsigat
osztjuk a sikok azonos helyzetéhez tar-
toz6 idSpontok kiilonbségével. Tehat
nem vizsgaljuk egy-egy domino sebes-
ségének viltozasat a délés kezdetétdl a
nyugalmi helyzet kialakuldsdig. Azt,
hogy az alland6sult sebesség a sor ele-

210 mm

jén mekkora szakaszon alakul ki, szer-

30 mm

2.a dbra. Az egymastol 30 mm-re elhelyezkedd dominok elddlése.

kesztéssel és méréssel is megvizsgaltuk.
A tranziens jelenség lezajlasaval kap-
— .. csolatban elmondottaknak megfelel6
szerkesztésre mutat példat a 2. dbra,
ahol az adott méretd (60x30X6 mm-
es) dominok megfeleld sikjai 30, illetve
50 mm-re helyezkednek el egymastol.

A szerkesztésb6l (a mar teljesen

200 mm

elddlt és a még fuggdlegesen allo do-
mind tavolsagabol) az latszik, hogy az
adott méretd dominokkal, a kilonbo-

2.b dbra. Az egymastol 50 mm-re elhelyezkeds domindk eldélése.

A kiadott ,Tovabbi tudnivalok” tajékoztatott a verseny
id6tartamarol, a hasznalhato segédeszkozokrdl, javaslatot
tartalmazott az elkészitend§ jegyz&konyv tartalmara,
megadta az eszkozok esetleges meghibasodasa esetén
szlikséges teenddket, és felhivta a figyelmet a gondos
mérés fontossigira. Egy d616 dominosorrdl készilt felvé-
telt mutat az 1. dbra.

A 2002. évi feladat megolddsa

A feladat megoldasa két részre bonthat6: meg kell allapi-
tani, hogy a dominésor elején, a ddlés kezdeténél ho-
gyan alakul a dglési sebesség, majd ezutan kovetkeznek
az allandosult délési sebességre vonatkozo vizsgalatok.

A feladat megfogalmazasakor gy gondoltuk, hogy
nem hivjuk fel a versenyzdk figyelmét az elddls sor ele-
jén lejatszodo folyamatokra. Ha ezt megtesszik, a ver-
senyt az nyerte volna meg, aki a leggyorsabban tudta
volna a dominodsorokat felallitani, hiszen gondolkozas
nélkul, csak a sorok felallitasat és az eldéléshez sziiksé-
ges idG mérését kellett volna elvégezni.

Belathato, hogy az elddls sor eleje masként viselke-
dik, mint egy tavolabbi szakasz. A sor elején varhatéan
valtozik az eldGlési sebesség, s egy tranziens viselkedés
jatszodik le, mig a tavolabbi szakaszokon a d&lési sebes-
ség mar allandosul.

A sor eldélésekor a masodik dominonak egy dél neki,
a harmadiknak mar kettd, és igy tovabb. A ddlési sebesség
véarhatoan addig valtozik, mig az eld616 dominokbol kiala-
kul egy olyan szakasz, amelynek utolso tagja (ha balrol
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z6 domindtavolsagok esetén elvégzett
szerkesztések hasonld eredményt ad-
nak. Tlyen méretd elemek alkalmazisakor az allandosult
sebesség kialakulasa 20-21 cm-es szakasz utan varhato.
A sorok elején lejatszodo tranziens folyamatot méréssel
ugy vizsgaltuk, hogy a fénykapu indit6 érzékelGjét a maso-
dik dominénak a délés iranyaba esé masodik hatirol6 sik-
javal, a leallit6 érzékeldt a harmadik, a negyedik stb. domi-
n6 miasodik hatarol6 sikjaval helyeztik egy vonalba. Az ér-
zékelSket azonos magassigra — a dominok tetejéhez — alli-
tottuk, hogy a vizsgilt sikok azonos helyzete inditsa, illetve
allitsa le az idémérést. Az érzékelSk elhelyezését a 3. dbra
mutatja. Az el6bb elmondottak szerint a délési sebességet
a két vizsgalt sik egymastol valo s tavolsaganak és az érzé-
kelSk altal mért idStartamnak a hanyadosa adja, azaz:

s
v=mn-=,
t
ahol 7 a figyelembe vett domindk szama.

3. dbra. Az érzékelSk elhelyezése a domindsoron.
1. 2. 3.

—> Lo o
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4.a dbra. DSIS domindsor Gt-idd grafikonja (s = 30 mm).
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4.b abra. DS16 domindsor Gt-id6 fliggvénye (s = 40 mm).

megdo6lt sor hossza (mm)

A sor délését az els6 domind Ovatos dontésével in-
ditottuk Ggy, hogy igyekeztiink azt az egyensulyi hely-
zetén kissé talvinni és ott elengedni, magara hagyni.
60x30x6 mm-es dominokkal végzett mérés eredmé-
nyeit tinteti fel a 4.a dbra, amikor s = 30 mm volt. A 4.b
abra az s = 40 mm mellett végzett mérés eredményeit
jeleniti meg.

A kapott grafikonok alapjan a kovetkezSket dllapithat-
juk meg:

— a dolési sebesség egy adott ideig novekszik, majd
allandosul,

— az allandosult sebesség 10-15 cm-es Ut megtétele
utan alakul ki. (A szerkesztés segitségével végzett vizsga-
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5. abra. A dominosor allandosult délési sebessége a dominok kozotti
tavolsag fuggvényében.

lat alapjan ez az Gt hosszabb. Ennek az lehet az oka,
hogy az éppen csak megddlt domindk mar nem befolya-
soljak lényegesen a d6lési sebességet.)

A grafikonok segitségével az allandosult sebességek is
meghatarozhatok a linearis szakasz meredekségébdl. Az s
= 30 mm esetén a grafikon linearis szakaszara illesztett
egyenes meredeksége, a domindsor allandosult délési
sebessége: 126,2 ¢cm/s-nak, mig s = 40 mm-nél 116,3
cm/s-nak adodott. Ha a domindsor egyes elemei kozotti
tavolsagot 9 mm-tSl kezd6dSen (amikor a vizsgalt sikok
kozotti tavolsdg: s = 9+6 = 15 mm) 5 milliméterenként
szeretnénk novelni 49 mm-ig (ekkor s = 55 mm), és az
elébbi modon felvett grafikonokat akarjuk felhasznalni
az allandosult sebesség meghatarozasihoz, igen sok mé-
rést kellene elvégezni. Erre a négy 6rds idS nem elegen-
d6. Ezért célszerd ugy eljarni, hogy olyan tivolsigon
mérjik az elddléshez sziikséges id6t, amely mar olyan
messze van a sor elejétdl, hogy itt mar biztosan dllando-
sult a sebesség. Ezért az idGkapu inditod érzékelgjét a fel-
allitott sor elejétdl legalabb 21 cm-re, és a leallitd érzéke-
16t lehetSleg minél messzebbre helyeztiik. A méréshez
hasznalt elrendezés egyezik a 3. dbran bemutatottal. A
ddlés inditasit a mar ismertetett modon végeztilk. A mé-
rések eredményét az 1. tabldzatban tintettiik fel, ahol az
els6 oszlopban a korabban értelmezett s értékeket tiintet-
tik fel. A )Mért idSk”-et tobb (harom-06t) mérés szamtani
kozepeként kaptuk.

A méréseket azért kezdtiik az s = 15 mm-nél, mert ki-
sebb s értékek esetén az ,inditd” domind csak nekidsl a
kovetkezs elemnek, és nem inditja el a sor d6lését. A do-
minok kozotti tivolsag novekedésével a még allo domi-
nokra a nekik d6lé domindk egyre nagyobb sebességgel

érkeznek. A mérés egyre érzé-
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1 iablizat kenyebb arra, hogy a felillitott

Kiilonbo6zd elemtavolsagii domindsorok dolésének adatai elemek n}ennylre par.hu/z%mo—

sak egymidssal. A dominétavol-

stavolsdg Indit6 kapu Leallité kapu Kapuk kozti Meért id6 Sebesség sdgok noévekedésével no-

(mm) helye (mm) helye (mm)  tivolsdg (cm) () (cm/s) vekszik a mérési adatok szora-

15 210 465 25,5 0,173 147 4 sa. Hibas felallitis esetén egyes

20 300 600 30 0.218 137.6 elemek valdsiggal kirepiiltek”

» 300 600 30 0.225 1333 a sorbol. A domindk mérete:
’ ’ 60%x30x6 mm.

30 300 600 30 0.234 128,2 Az 1. tdbldzat adatainak fel-

35 280 630 35 0,285 122,8 hasznalasaval készitettiik el az

40 240 600 36 0,302 119,2 5. abrat, ahol az s tavolsag

45 270 630 36 0,324 111,1 ﬁ'lggvényében tintettik fel az

50 250 . 45 0.435 103.4 allal}dosult (1.(’)1651 se}bess/eget.

3 Az abra alapjan azt allapithat-

55 220 660 44 0,530 83,0 juk meg, hogy a sebesség egy
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kezdeti, viszonylag nagyobb érték utin egy darabig
kozel linedrisan, majd egyre erGsebben csokken. A kitd-
zott feladatot a versenyen hasznalt dominoktol eltérd
méretd mintdkkal is elvégeztik, és a sebesség—domino-
tavolsag kapcsolat mindegyik esetben az 5. dbrdn lat-
hato jelleget mutatta.

A versennyel kapcsolatos megjegyzések,
eredmények

Ebben az évben — a koribbi évekhez viszonyitva — az
elméleti fordulok utan szélesebb tartomanyban vialtozott
a versenyzok teljesitménye. A 3. forduloba bekertilt ver-
senyzdk teljesitménye az elsG két forduld eredményeit
figyelembe véve 75% és 100% kozé esett. Két teljesit-
ményérték volt, amelyet tobb versenyzé ért el: 6t-6t 6
teljesitett 93,3, illetve 75%-ra.

A harmadik fordul6 sordn a versenyzdk teljesitményé-
nek megillapitisinal értékeltlik a tranziens folyamat vizs-
galatat, a ddlési sebesség meghatarozasat, a hibaszami-
tast, és néhany pontot adtunk a kiadott feladatok kozott
nem szerepld, de azt kiegészitd mérések elvégzéséért.

A tranziens viselkedés kérdésével két versenyzd egyal-
talan nem foglalkozott, kilencen minden vizsgalat és ma-
gyarazat nélkul kilonbozs szama — altaluk ,elGtagnak”
vagy ,felvezet6 dominonak” nevezett — dominét alkal-
maztak, és mindossze heten végeztek valamilyen vizsga-
latot arra vonatkozo6an, hogy a sor elején hogyan alakul a
délési sebesség.

Azok, akik a tranziens jelenség kérdésével egyaltalan
nem foglalkoztak, a d6lési sebességet mindig a sornak a
misodik dominéval kezd6dé szakaszan mérték. Igy
mérési eredményeik nem az allandosult sebességet ad-
tak meg.

Az elGtag” vagy felvezet6 domind” azt jelentette,
hogy a délési sebességet csak a domindsor elején lévs
néhany dominé utani szakaszon mérték. Az ,elGtagok”
szama ,néhany”-tol 15-ig viltozott. Volt olyan versenyzd
is, aki mindig felallitotta a rendelkezésére all6 35 domi-
not, és a sebességet csak a sor végén mérte.

Azok kozul, akik vizsgalatokat végeztek az allando-
sult sebesség kialakuldsira vonatkozdan, néhidnyan
nem a délési sebesség valtozasat vizsgaltik a sor elején,
hanem azt mérték ki, hogy adott szamt dominé délési
ideje hany ,el6tag” utin allandosul. Alland6 szama (10—
15 db) dominobdl 4ll6 szakasz felddlésének idejét mér-
ték, valtozo szama (2, 3, 4, ... db) ,elétag” alkalmazisa
esetén.

A versenyzdSk viszonylag kevés (négy-6t) kilonbozd
dominotavolsig esetén hataroztdk meg az allandosult
sebességet, egy-egy mérést rendszerint hiromszor megis-
mételve. A sebesség és a dominotavolsag kozotti kapeso-
latot linedrisnak talaltak.

Néhanyan foglalkoztak a délés inditasanak kérdésével
is. Azt vizsgaltak, hogy az elsé domindé meglokése ho-
gyan befolyasolja a sor délési sebességét. Ok azt talaltdk,
hogy az els6 elem ,elhanyagolhatd kezdG&sebességétsl”
az ,igazan nagy impulzusig” az inditds sebessége ,nem
igazan befolyasolja” a 11. és 16. domind kozotti szakasz
délési sebességét.
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A versenyzSk nagy része végzett hibaszamitast. A mé-
rési eredmények relativ hibajat hataroztik meg.

Tobben végeztek vizsgalatokat ,elfektetett” (60 mm-es
oldalra allitott) dominokkal is. Oket néhany plusz ponttal
jutalmaztuk.

Az érzékelSk magassaga allithato volt. A legtobben —
helyesen — azonos magassiagba illitottak az inditd és a
leallitd érzékelét, és a 3. dbrdanak megfelelGen allitottak
be Sket. Akik ettdl eltértek, azok kilonbdzG magassig-
ban hagytak az érzékelSket, vagy tgy allitottak be Sket,
hogy az elfekvé domindkat érzékeljék.

Kereskedelmi forgalomban vasarolt dominokkal saj-
nos nem kaptunk megbizhaté eredményeket. Ezért a
verseny céljira 6 mm-es plexilemezbdl csinaltattuk a do-
minokat. A preciz kivitelezés eredményeként a mérések
reprodukilhaté eredményeket adtak. A domindk oldal-
lapjait matt fekete festékkel festettiik le, mert az atldtszo
plexi nem zarta az érzékelSk eldtt a fényutat. Az id6 mé-
résére szolgalo fénykapukat és a hozzajuk tartozo elekt-
ronikat magunk készitettik.

A dominosorok felallitdsa elég idGigényes és bizonyos
kéziigyességet igényld feladat. A felallitis kozben egyet-
len elem véletlen meglokése elég ahhoz, hogy az egész,
addig felallitott sor azonnal eld6ljon. Emiatt verseny koz-
ben gyakran hallottuk a versenyzdk kifakaddsait. Néha-
nyan a mérési jegyzGkonyvben is megemlitették ezt a
nehézséget.

A mérési forduld meglehetésen széthiizta a mezdényt.
A versenyzSk teljesitménye a harmadik forduld sordn
100% és 33% kozé esett. Az elméleti és a gyakorlati for-
duldk eredményeinek Osszesitése utan a versenyzdk tel-
jesitménye 100% és 62% kozott mozgott. Az elméleti for-
dulok utdn az elsé tiz helyezett kozil heten a végss sor-
rendben is az elsG tiz kozott voltak, a sorrend azonban
némileg viltozott. A verseny utan a résztvevdk a feladatot
konnytinek mindsitették.

Megjegyezziik, hogy eredetileg a kérdés Osszetettebb
vizsgalatat terveztiik. Szerettiik volna a kitGzott feladatot
kilonbozé méretd domindkkal elvégeztetni. Magunk
harom kiilonb6z6 méretd dominéval végeztik el a méré-
seket. Sajnos azonban ugy lattuk, a négy ords idé ilyen
feladat megoldasara nem elegendd.

Az 2002. évi verseny elsé tiz helyezettje
az 6sszesitett eredmények alapjin

1. PALLOS PETER, Fazekas Mihaly Févarosi Gyak.
Gimn., 500 pont;

2. NAGY SzABOLGS, ELTE Trefort Agoston Gyak. Gimn.
(Bp.), 465;

3. BEKY BENCE, Fazekas Mihdly Févarosi Gyak.
Gimn., 430;

4. SPARING DANIEL, ELTE Radnoéti Miklos Gyak. Gimn.
(Bp.), 430; 5. SZEKERES BALAZS, Verseghy Ferenc Gimn.
(Szolnok), 428; 6. SzilvA ATTILA, Foldes Ferenc Gimn.
(Miskolc), 408; 7. ANTAL AGNES, ELTE Apiczai Csere
Janos Gyak. Gimn. (Bp.), 398; 8. FEJOs GERGELY, ELTE
Radnoti Miklos Gyak. Gimn. (Bp.), 396; 9. HARANGI VIK-
TOR, Fazekas Mihaly F&varosi Gyak. Gimn., 393; 10. Sza-
LAI BENCE, Lovassy Laszl6 Gimn. (Veszprém), 380.
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A versenyzOk részére 2003-ban kiadott
irasos anyag

Feladat a Fizika OKTV harmadik forduléjara, a harmadik
kategoria részére

Kozegellendlldsi erd vizsgilata

Feladat

1. Méréssel hatirozza meg, hogy a kiadott hosszabb
minta (vezetS szarnyakkal ellatott henger) vizben torténd
esése kozben a kozegellenalldsi er§ hogyan fligg a test
sebességétsl. Eredményeit tiintesse fel tablazatban és
grafikonon. A mérési adatok felhaszndlasival hatirozza
meg a minta kozegellenalldsi tényezgjét az adott kisérleti
kortlmények kozott.

2. Az el6zGeket ismételje meg a révidebb minta fel-
hasznilasaval.

3. Ertelmezze mérési eredményeit.

4. Munkdjarol készitsen jegyzSkonyvet.

A feladat megolddasahoz rendelkezésére dallé anyagok és
eszkozok

2 db belul tres hengeres minta (tomegliket megmeér-
tiik, az eredményeket a méréhelyen megtalalja), menetes
kupakkal, gumitomitéssel, 0,2 mm vastag aluminiumle-
mezbdl készilt vezetd szarnyakkal,

8 db csapagygolyo (1 db tomege 8,95 @),

1 db kis magnes, piros mtanyag foglalatban, a vizbe
ejtett minta kiszedéséhez,

1 db sargaréz fiiggdz6, a fliggdleges irdny kijeloléséhez,

1 db tolémérd,

1 db csipesz,

1 db mérdszalag,

1 db Bunsen-dllvany,

3 db Bunsen-dio,

1 db Bunsen-fogo,

1 db tivegess vizzel, a tetején sapkaval, a sapka koze-
pén furattal, alul lezarva,

1 db mérSpohar vizzel,

2 db fénykapu, idémérs elektronikaval (alkalmazasu-
kat az el6z6 évi feladattal kapcsolatban mar ismertettiik),

cérna,

milliméterpapir,

karton lapocska, a fényat megszakitasahoz.

A ,Tovabbi tudnivalok” cimmel a 2002 évihez hasonlo
informaciokat adtunk a versenyzSknek.

A hengeres mintak a 6. dbrdn lathatok, a méréhelyen
elhelyezett néhany eszkozzel.

A 2003. évi feladat megolddsa

Az allandésult dllapot kialakuldsanak vizsgalata esés
kozben

ElGszor megvizsgaltuk azt, hogy mekkora aton all be
az dllandosult allapot, amelytdl kezdve a minta mar dllan-
do sebességgel mozog. Az allandd sebesség azt jelzi,
hogy a minta sulya, a mintdra hato felhajtoerd és a ko-
zegellenilldsi erG egyensulyban van. A leghosszabb tGton
és a legnagyobb sebesség mellett, a legnehezebb minta
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6. dbra. Hengeres mintdk a mérShelyen elhelyezett néhany eszkozzel.

esetén alakul ki az egyensulyi helyzet. Ezért ezt a vizsga-
latot a csapagygolyokkal (8 db) megtoltott hosszabb min-
taval végeztik gy, hogy felvettiik a test Gt-id6 grafikon-
jat. A tobbi lehetséges esetben (a rovidebb minta vagy
kevesebb csapagygoly6 alkalmazdsakor) rovidebb tton
all be az egyensulyi helyzet.

Az Gt-idS kapcsolat megallapitdsihoz a mintat fliggd-
leges tivegcsSben 1évS vizbe ejtettiik. A megmeért, illetve
megadott méretek: A vizzel toltott Givegesd belsd atmérs-
je: D =46 mm, a hossza: 125 cm.

A hosszabb hengeres minta datmérGje: d = 16 mm,
hossza: h = 130 mm, tomege: m, = 19,8 g. A négy darab
aluminium vezet$ szarny vastagsiga: sz = 0,2 mm, ma-
gassaga: [ = 12 mm és hossza: h* = 125 mm. 1 db csa-
pagygolyo tomege: m, = 8,95 g.

A mintit csipesszel megfogva, teljesen vizbe meritet-
tik, és figgSleges helyzetben a ¢sG kozepérdl inditottuk.
A gondos inditds az eredményes mérés feltétele! A minta
kiszedése az livegess aljardl a cérnira erdsitett magnes €s
a minta tetejébe siillyesztett acél csavar segitségével old-
hatd meg. Az indit6d érzékelst kozvetlenil a mar teljesen
vizbe mertlS minta alatt helyeztik el, a leallitd érzékelst
pedig s = 10, 20, 30, ... cm-rel lejjebb.

7. dbra. Az esé minta Gt-id§ grafikonja.
90
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2 tablazat egyenes meredekségébdl
Az allandosult sebesség mellett a 30 cm-es it megtételéhez sziikséges ido, lfor/abban meghatar ozott
a2, 3, ..., 8 csapagygolyot tartalmazo hosszabb minta esetén értekkel.)
A mérés soran a min-
Golyok szamitott | t3nak az ivegesGhoz vi-
szama A 30 cm Gt megtételéhez sziikséges id6, ezred masodpercben sebesség: . . sebesséoét h
" o (m/s) szonyitott sebességét ha-
taroztuk  meg.  Ezzel
2 502 489 495 491 495 501 484 493 501 v, =0,62 szemben a kézegellenél-
3 35 352 351 341 348 348 352 347 345 352 5,=088 | lisi er6 a minta és a viz
4 280 281 289 281 202 286 289 284 284 | 279 | u,=1,07 egymdshoz képesti se-
5 248 248 253 248 25 248 249 | 246 | 250 247 p-122 | Dessegetdlfiigg!
B Annak a csének a bel-
6 227 233 224 231 | 223 | 227 225 226 225 230 | u =134 PR
s6 atmérGje (D = 46
7 2 215 212 212 210 210 213 215 200 | 212 e=143 mm), amelyben a minta
8 194 199 202 198 195 | 194 | 198 199 196 201 = =155 mozgasat vizsgaljuk,

A mérési eredmények +5-6%-0s szOrdst mutattak, ami
a minta fuggslegestdl eltéré mozgdsa soran a fallal torté-
nd surloddssal indokolhato. Ezért 10-10 esetben mértik
az adott Ut megtételéhez sziikkséges id6t, és a tovabbi
munkahoz a mért id6k kozul a legrovidebbeket vettik
figyelembe. Feltételeztiik, hogy ezekben az esetekben a
minta nem ért a falhoz, vagy a fal hatdsa elhanyagolhat6
volt. A mért legrovidebb iddk feltiintetésével késziilt a 7.
abra. Az abrarol megallapithatd, hogy az allandosult alla-
pot rovid szakaszon kialakul, és 20 cm Gt megtétele utin
a minta mar biztosan 4lland6 sebességgel mozog.

Ha az dlland6 sebességhez tartoz6 mérési pontokra
egyenest illesztiink, az illesztett egyenes egyenlete (SI
egységekben):

y=154x-168.

A mérési pontok jol illeszkednek az egyenesre, és a minta
allandosult sebessége 1,54 m/s. A sebesség — kozegellen-
allasi er6 kapcsolat megallapitasinak egyik modja lehetne
a leirt kisérlet megismétlése 7, 6, ... csapagygolyoval. Ez
az eljards azonban meglehetSsen idGigényes.

Rovidebb uton, kevesebb méréssel oldhatjuk meg a
feladatot, ha az elvégzett mérés eredményére timaszkod-
va a tovabbi vizsgalatokat rogzitett Gt megtételéhez sziik-
séges id6k mérésével végezzik. Az inditdé kaput a vizbe
meritett minta alsé éle alatt 25 cm-rel, a ledllitd kaput
tovabbi 30 cm-rel lejjebb helyezziik el. Igy a vizsgalt
minta alland6é sebességli mozgasibol mindig 30 cm-nyi
szakaszt vizsgalunk.

Tovabbi mérések a hosszabb mintaval

A belill tires minta 6nmagaban, vagy egy csapagygo-
lyoval a belsejében nem stillyed el. Ezért a tovabbi vizs-
gélatokat 2, 3, ..., 8 db golyoval megtoltott mintaval vé-
geztik. A kiilonb6z6 szamu golyéval megtoltott minta a
fenti moédon meghatarozott 30 cm utat a 2. tablazatban
feltiintetett idSk alatt tette meg.

Az esés sebességének kiszamitdsdhoz most is 10-10
esetben mértik az idét, és itt is a legrovidebb idét vettiik
tigyelembe, ezeket az idSket a tablazatban bekereteztiik.
A mérési eredmények felhasznalasival kiszamitott sebes-
ségeket is feltiintettiik a tablazatban. (Megallapithato,
hogy a 8 csapagygolyoval terhelt minta most mért sebes-
sége jO egyezésben van az Ut-id§ grafikonra illesztett
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osszemérhetd a minta at-
mérdjével (d = 16 mm). Ezért nem hanyagolhatjuk el,
hogy a viz a minta mellett felfelé dramlik.

Ha A4, a ¢s6, A, a minta (a négy vezet§ szarnnyal)
hossztengelyre merdleges metszetének a tertilete, v a
minta kordbban meghatarozott esési sebessége, és a ¢s6-
ben a minta mellett felfelé araml6 viz sebessége a cs6hoz
képest ¢*, akkor:

VA = v (4, - 4).

1

A minta vizhez viszonyitott sebessége pedig:

v+ = U+ =y
A

A
K=_"9 = 16’62 = 1,14.
A -4, 1451
2
A = D41t = 16,62 cm?  és
2) 2
A4 =ET - 164" +4-02-12 = 2,11 em?

Egyensily esetén (alland6 sebességd mozgisnil) a
mintara hat6 kozegellenallasi er6t (F,) a minta stlyanak
(G) és a mintdra hat¢ felhajtoerének (F)) a kilonbsége
adja meg.

A felhajtoerd a hengerre:

D*m
E‘/Z’r= 4 bpg=
2, -4
_ W -0,13-10°-9,81 = 0,26 N.

A felhajtéerd a szarnyakra:

Fe

Sz.l.b*.p.g=

4+0,2+12-125-10°-10°-9,81 = 0,01 N.

A hosszabb mintara hato felhajtoers:

Fy= B = 027 N
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0,7 =

0,5

£ (N)

0,3

v (m/s)

8. dbra. Kozegellenalldsi er6 — sebesség fliggvény hosszabb minta
esetén.

A minta tomege (Zm), az lres minta tdmegének (m,)
€s a golyok tomegének (nm,) az dsszege.

A golyokkal terhelt minta stlya: G = (m,+nm,)g.

A kozegellenalldsi er6: F,= G- F,.

Az igy kapott eredmények a 3. tdbldzatban lathatok.

A mérési eredmények felhasznalasaval késziilt kozeg-
ellenallasi erd — sebesség kapcsolatot mutatja a 8. dbra.

A mérési pontok jol illeszkednek az F, = 0,196x* pa-
raboldra, tehat a vizsgilt sebességtartomanyban a ko-
zegellendllasi er6 a sebesség négyzetével arinyosnak
tekinthetd.

A kozegellenallasi er6 — sebesség kapcsolatra ismert
Osszefliggés:

F, = %/epsz,

3y

ahol kaz ,alaki tényezs”, p annak a kozegnek a strisé-
ge, amelyben a test mozog (most p,,, = 10° kg/m?), 4 a
test mozgdsirinyra meréleges legnagyobb keresztmetsze-
te (jelen esetben: A,) és v a kozeg és a test relativ sebes-
sége (Kv).

A mérési pontokra illesztett parabola egyenletébdl és a
kozegellenallasra vonatkozd Osszefiiggésbdl a keresett
alaki tényez&:

20,196 _

2:019 _ 1,86.
P4

10°-2,11-10™*

k=

A mérési eredmények feldolgozasinak egy masik le-
hetséges modja, hogy felrajzoljuk a sebesség (Kv) fligg-
vényében a kozegellendllasi er négyzetgyokét (F)'%). Igy

0,9

v (m/s)
9. abra. A kozegellenillasi eré négyzetgyoke a sebesség fiiggvényében.

kaptuk a 9. dbrat. Ha a mérési pontokra egyenest illesz-
tink, az egyenes egyenlete:

F}?* = 0,441 Kv.

Az egyenes egyenletének és a kozegellenallasra vonatko-
76 egyenletnek az Osszevetésébdl az alaki tényezd:

_ 2-0441° _
P4

2-0,441?
10%-2,11-10*

= 1,85.

Az ismertetett mérési eljarassal és a fenti szamitasi
modszert kovetve meghataroztuk a rovidebb minta alaki
tényezGjét is. A minta adatai a kovetkezdk voltak: atmé-
t6je: D =16 mm, hossza: b = 6,9 cm, tdmege: m, = 10,46
g. A négy vezetdszarny vastagsaga: sz = 0,2 mm, magas-
sdga: /=12 mm és hossza: b* = 63 mm. A vizsgalt minta

alaki tényezGjének k= 1,29 adodott.

Az eredmények értékelése

Henger esetén, ha az aramlas parhuzamos a tengelylyel,
az alaki tényezG a henger hosszdnak (bh) és atmérdjének
(d) aranyatol a 4. tablazatban kozolt modon fugg (Grii-
ber J., Blabo M.: Folyadékok mechanikdja — Tankonyv-

kiado, 1963, 286. 0.):
A korlap 1,11 értékd alaki tényezdje a henger hosszanak
novekedésével eleinte csokken, mert a homlokfeliilet kel-
tette turbulenciat a feltlet
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3. tablazat mogotti test csokkenti. Az
A kozegellenillasi erd és négyzetgyokének értéke a hosszabb minta arinylag hossz hengernél
vizhez viszonyitott sebességének fiiggvényében az aramlas irﬁnyéval pérhu-
- > zamos felileteken fellépd
" " N Zm N f; o Bi= GoB ) Ko strlodisi ellendllds szamot-
(db) (@ @ ) N) ™) N (N3 (m/s) < Henall ‘
) 179 - 037 010 032 071 tevs lesz, és ezért az alaki
& 37, 3 ’ 3 ’ tényezé novekszik. A ko-
3 26,85 46,05 0,46 0,19 0,44 1,01 zépiskoldkban hasznilatos
4 35,80 55,60 0,55 0,28 0,53 1,22 ,Fuggvénytabla” a korlap és
5 198 4475 6455 0,63 0,27 0,36 0,60 1,39 a  tengellyel  parhuzamos
6 53,70 7350 0.72 0.45 0.67 153 aramlasba helyfezet/t henfc,g'f/:r
; 62,65 82,45 081 054 073 1.63 legk1sebb alaki tényezGjét
6 . § ) adja meg. (A 4. tablazatban

8 71,00 91,40 0,90 0,63 0,79 77 vastagitott szimokkal.)
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4. tablazat
b/d 0 1 2 4 7
K 1,11 0,91 0,85 0,87 0,99

Eredeti elképzelésiink az volt, hogy a versenyzdk leg-
alabb harom azonos atmérgju és kiilonbozG hosszisagu
minta segitségével vizsgaljak meg az alaki tényez6 alaku-
lasat. Amikor a feladatot magunk megoldottuk, lattuk,
hogy a verseny 4 6ras idGtartama nem elég az elképzelt
program végrehajtasihoz. Ezért csak két eltéré hosszusa-
g0 mintaval tdztik ki a feladatot.

Az elvégzett mérések eredményei jol mutatjak a hen-
ger hosszanak hatasat az alaki tényezGre. A mérés segit-
ségével kapott alaki tényezd értékek lényegesen nagyob-
bak a 4. tablazatban szerepl6knél. Ennek magyarazatat a
vezérld szarnyak feltletén jelentkezd surlodasi ellenallas-
ban kereshetjtk.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

A versenyzGk pontszamai az elméleti fordulok utan 300
és 200 pont kozott oszlottak meg. Eléfordult, hogy két-
harom versenyzének volt azonos pontszama. A gyakor-
lati fordul6 eredményei széthuztak a mezényt. Itt a pont-
szamok 200 és 32 kozott valtoztak.

Az elméleti és a gyakorlati forduld eredményeit figye-
lembe véve az dsszesitett pontszimok 480 és 244 kozott
valtoztak. A kordbbi versenyektdl eltéréen most a vidé-
kiek voltak tobbségben.

A gyakorlati fordul6 alkalmaval a kovetkezSket ta-
pasztaltuk:

— tobben nem gondoltak arra, hogy a stillyeds henger
sebessége csak egy adott it megtétele utin allandosul, és
nem vizsgaltidk ezt a kérdést,

— egyesek nem vették figyelembe a folyadékban fellé-
po felhajtoerdt,

— egyik versenyz$ sem vette figyelembe, hogy a
stillyedS henger mellett a csGben felfelé dramlik a folya-
dék,

— azok, akik adott koriilmények kozott tobb mérést
végeztek, a toviabbiakban a kapott eredmények szamtani
kozepét alkalmaztik, nem vették észre az esetenként
fellép6 surlodas hatasat,

— volt olyan versenyz§, aki cérndt kotott a vizsgalt
mintdra, hogy ennél fogva emelje ki azt, és a cérna sarlo-
ddsa nehezen értékelhetS eredményekhez vezetett,

— nem gondoltak a versenyzSk a vezet§ szarnyakra
hato felhajtoerdre,

— a kapott eredmények értékelésével csak néhanyan
foglalkoztak,

— a mérési jegyzGkonyvek leirasai alapjan kevés mé-
rést lehetett volna megismételni Ggy, ahogy azt a ver-
senyz$ végrehajtotta,

— csak néhdnyan irtdk le azt, hogy hogyan inditottak
a mintikat,

— egyes esetekben a mérési eredményeket feltiintetd
grafikonokrol nehezen dertilt ki, hogy mit is 4brazoltak,

— volt olyan versenyzd, aki a mérési eredményeit fel-
hasznilva az F, = Av* alakban kereste a kdzegellenallasi
er§ — sebesség kapcsolatot, és helyesen megkapta a
négyzetes Osszefliggést.

A 2003. évi verseny elsé tiz helyezettje
az osszesitett eredmények alapjn

1. SARKADI TAMAS, Lovassy Laszl6 Gimn. (Veszprém),
480 pont;

2. BACKHAUSZ AGNES, Fazekas Mihaly Févirosi Gyak.
Gimn., 460;

3. SZEKERES BALAZS, Verseghy Ferenc Gimn. (Szol-
nok), 448;

4. KOMJATHY JULIA, Garay Jinos Gimn. (Szekszird),
428; 5. SZILAGYI PETER, Debreceni Egy. Kossuth L. Gyak.
Gimn., 411; 6. BALOGH LAszLO, Fazekas Mihdly F&varosi
Gyak. Gimn., 402; 7. BOKA GERGELY, Verseghy Ferenc
Gimn. (Szolnok), 390; 8. VIGH MATE, PTE Babits M. Gyak.
Gimn. és SzKI (Pécs), 374; 9. HETTINGER TAMAS, EO6tvos
Jozsef Gimn. (Budapest), 370; 10. SAFAR SIMON, Illyés
Gyula Gimn. és SzKI (Budaors), 339.

Koszonetnyilvanitas

A verseny lebonyolitisihoz sziikséges anyagi hatteret az
Orszagos Kozoktatasi Szolgiltatd Intézmény biztositotta.
Ezt ezGton is koszonjlik.

A verseny lebonyolitisihoz szikséges mechanikai
munkdk a BME Kisérleti Fizika Tanszék mthelyében ké-
sziltek. Az allvinyok, befogok, mintdk, fliggdk stb. gyors
és igényes elkészitéséért Berende Ldszlo, Horvdth Béla és
Haldsz Tibor mUszerészeket illeti koszonet.

A verseny lebonyolitisihoz sziikséges kortilmények
megteremtéséért — a mérShelyek kialakitdsaért, a ver-
senyzSk kondicidjanak megdrzéséhez felszolgalt italok
és szendvicsek beszerzésért és elkészitéséért stb. —
Burjan Ldszlonénak, Kovdcs Ferencnének, Gal Béla-
nénak és Mezey Miklosnak mondunk koszonetet. Re-
méljik, hogy munkijuk eredményeként a versenyzdék
jol érezték magukat a verseny alatt.

A feladat kittizésével, a verseny lebonyolitisaval kap-
csolatos hasznos tanacsaiért 76th Andrdasnak és Kdal-
man Péternek mondunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracios és gazdasagi
ugyek intézéséért Koves Endrénét €s Gal Bélanét illeti
koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat (szilSket, ta-
narokat, baratokat stb.), akik segitették a versenyzdk
munkdjat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.
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