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Simon Ferenc Vannay Lászlóval készített interjújá-
hoz kapcsolódóan közöljük az alábbi írást. A kísérle-
ti OKTV-feladatok egészen 2011-ig hagyományosan
megjelentek a Fizikai Szemében. 2011 után az Okta-
tási Hivatal nem adott egyértelmû állásfoglalást,
hogy a cikkek megjelenhetnek-e vagy sem. Közben,
„néhány” év késéssel, Vannay László megkapta az
OH engedélyét a feladat megjelentetésére. (A Fizi-
kai Szemle nemrégiben hasonló témájú cikket jelen-
tett meg.1)

1 Németh Viktória, Nguyen Q. Chinh: A Lenz-törvény demonstrá-
lásában használt rézcsõ méretének hatása a csõben mozgó mágne-
ses testek sebességére. Fizikai Szemle 68/9 (2018) 318–325. Megte-
kinthetõ a http://fizikaiszemle.hu archívumában.

✧
A BME Fizikai Intézete 1994 óta rendezi a fizika Or-
szágos Középiskolai Tanulmányi Verseny (OKTV)
harmadik, döntõ fordulóját.

A fizika OKTV – a 2007/2008-as tanévtõl kezdõ-
dõen – két csoportban (kategóriában) kerül megren-
dezésre, a versenykiírásban megfogalmazott feltételek
határozzák meg, hogy a diák az I. vagy a II. kategó-
riába kerül.

Mindkét csoport részére három fordulóból áll a
verseny. Az elsõ két fordulóban a versenyzõknek el-
méleti problémákat kell megoldaniuk, míg a harma-
dik fordulóba jutott legjobbaknak mérési feladatokkal
kell megbirkózniuk.

A verseny értékelése a második (maximum 60
pont) és a harmadik (maximum 40 pont) fordulóban

szerzett pontok összegzésével történik. Ha az össze-
sítés után egyenlõ pontszám jön létre, a sorrendet a
harmadik, kísérleti fordulón elért eredmény határoz-
za meg.

A Mûegyetem Fizikai Intézete 2012-ben az I. kate-
gória versenyének harmadik, döntõ fordulóját ren-
dezte. A versenyen 29 diák – 14, illetve 15 fõs cso-
portban – vett részt. Az elsõ csoport délelõtt 8-tól 12
óráig, a másik délután ½1-tõl ½5 óráig, egymástól
függönnyel elválasztott mérõhelyeken dolgozhatott.
A mérõhelyeket sorsolással osztottuk ki a versenyzõk
között.

Mérések függõleges, vastag falú
alumíniumcsõben esõ mágnesekkel

A verseny során függõleges helyzetû, vastag falú alu-
míniumcsövekben esõ mágnesek mozgását kell vizs-
gálni.

A feladat megoldásához rendelkezésére álló eszközök

2 darab vastag falú alumíniumcsõ. A csövek külsõ
átmérõje: 25 mm, belsõ átmérõje: 7 mm, hossza: 145
mm. A csöveken 25 mm-enként sugárirányú átmenõ
furatok (6 darab) találhatók a fénykapuk elhelyezésé-
hez. Az elsõ furat a csõ végétõl 10 mm-re helyezkedik
el. Az egyik csõ palástja ép, a másikét az alkotójával
párhuzamosan felhasítottuk. A csövek belsõ felülete
sima, tükrösített.

A két csõ azonos minõségû anyagból készült!
2 darab fénykapu idõmérõ elektronikával (haszná-

latukat lásd késõbb).
1 darab tápegység az idõmérõ elektronika táplálá-

sára.
7 darab neodímiummágnes-gyûrû* (átmérõ 6/2

mm, hossz 5 mm, anyaga: N48).
1 darab mûanyag lap, hogy az esõ mágnesek erre

érkezzenek.
2 darab milliméterpapír.
2 darab „befõzõgumi” a fénykapuk rögzítéséhez.
A mérési összeállítást az 1. ábra mutatja.
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Feladatok

1. ábra. A mérés összeállítása.

1. Állapítsa meg, hogy a felhasított palástú, vastag
falú alumíniumcsõben esõ 7 darab mágnesgyûrûbõl
álló mágnes sebessége hogyan alakul az esés során!
(18 pont)

a. Végezzen gondos méréseket az út-idõ függvény
meghatározásához!

b. Rajzolja fel az út-idõ grafikont.
c. Ismertesse a sebesség alakulását az esés közben!
d. Milyen fizikai effektusok befolyásolhatják az esõ

mágnes mozgását, és ezek közül melyek hatása ha-
nyagolható el?

e. Magyarázza meg, hogy a sebesség miért alakul a
tapasztaltak szerint!

f. Röviden írja le, hogy a feladat megoldása során
szerzett ismeretei szerint, hogyan alakul a felhasított
palástú csõben a kisebb számú kis mágnesbõl álló
mágnes sebessége az esés során, valamint azt, hogy
az ép palástú csõben várhatóan miként alakul az esõ
mágnesek sebessége! Válaszát indokolja!

2. Végezzen méréseket annak megállapítására, hogy
mekkora sebességgel éri el a függõleges, ép palástú
csõ alsó végét a 2, 3, 4, 5, 6 és a 7 darab mágnesgyû-
rûbõl álló esõ mágnes. A megállapított sebességeket
tüntesse fel táblázatban! (9 pont)

3. Végezzen méréseket annak megállapítására, hogy
mekkora sebességgel éri el a függõleges, felhasított
palástú csõ alsó végét a 2, 3, 4, 5, 6 és a 7 darab mág-
nesgyûrûbõl álló esõ mágnes! A megállapított sebes-
ségeket tüntesse fel táblázatban! (9 pont)

4. Egy grafikonon tüntesse fel az esõ mágneseknek (a
2, 3, … 7 darab kis mágnesgyûrûbõl álló mágnes) a
csövek végénél elért sebességét, a mágnesek számá-
nak függvényében, az ép és a felhasított palástú csõ
esetén! Milyen tanulságot von le a grafikonról? Miért
különbözõ a két függvény menete? (4 pont)

* Figyelem! Erõs mágneseket használnak!
A használat során különös figyelmet

kell fordítani a munkavédelemre. A mág-
nesekkel pacemakert használó személy
nem dolgozhat. A mágneses térre érzé-
keny mûszerek, eszközök, berendezések
mûködése a mágnesek hatására megvál-
tozhat. A mágneses adathordozókon tárolt
adatok megsérülhetnek vagy megsemmi-
sülhetnek.

A fénykapuk használata
A két darab fénykapu közül az egyik az

indító (fehér jelöléssel), a másik a leállító
(piros jelöléssel). Ha az indító kapu fényút-
ját valami megszakítja, az elektronika el-
kezdi az idõt mérni és mindaddig mér,
amíg a másik kapu fényútja meg nem sza-
kad. A kapuk az alumíniumcsövek oldalán

lévõ furatok segítségével helyezhetõk el a kívánt
helyre. Indítás elõtt a kijelzõt az elõlapon található
gombbal lehet nullázni.

A mért idõ számok formájában, ezred másodper-
cekben olvasható le az elektronika kijelzõjérõl. Az
elektronika mûködéséhez 5 V-os feszültség szüksé-
ges, ezt a tápegység biztosítja. A beállított tápfeszült-
séget ne változtassa meg!

A verseny folyamán készített írásos anyagain, grafi-
konjain minden lap elsõ oldalán, a jobb felsõ sarok-
ban tüntesse fel a mérõhelye számát (101, … 130)!
Egyéb, azonosításra alkalmas adatot (név, iskola stb.)
ne tüntessen fel!

Méréseit körültekintõen végezze! Pontos eredmé-
nyeket csak gondos méréssel fog kapni. Jegyzõköny-
vét olyan részletesen készítse el, hogy mérései a leír-
tak alapján pontosan megismételhetõk legyenek! Írá-
sa olvasható legyen!

A verseny idõtartama 4 óra. Igyekezzen méréseit
úgy megtervezni, hogy azok a rendelkezésére álló idõ
alatt végrehajthatók legyenek!

Ha a verseny közben problémái jelentkeznek, for-
duljon a felügyelõ oktatókhoz!

A feladatok megoldása

A felhasított vastag falú csõben esõ, 7 darab kis mág-
nesgyûrûbõl álló mágnes út-idõ függvényének felraj-
zolásához szükséges méréseket az alábbiak szerint
végeztük.

– A vizsgálandó, vastag falú alumíniumcsövet a
mûanyag alátéttel – függõleges helyzetben – az asztal-
ra helyeztük.

– Az „indító” fénykaput az elsõ, erre a célra létesí-
tett furatokba – a csõ felsõ élétõl 10 mm-re – helyez-
tük, és befõzõgumival rögzítettük.

– A „leállító” fénykaput a 2,5 cm-rel lejjebb lévõ
furatokba helyeztük és rögzítettük.

– Az idõmérõ elektronikát üzembe helyeztük (rá-
kapcsoltuk a tápfeszültséget és nulláztuk).
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– A kis mágnesgyûrûkbõl álló mintát – a csõ hossz-

1. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnes egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,0922 s 0,1734 s 0,3034 s 0,4350 s 0,5730 s

2. ábra. A felhasított csõben esõ 7 darab mágnesgyûrût tartalmazó
mágnes út-idõ grafikonja.
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tengelyébe hozva – elsõ elemével a csõbe helyeztük,
majd elengedtük.

– Az elsõ 2,5 cm-es út megtételéhez szükséges
idõt ötször mértük és átlagoltuk.

– A „leállító” kaput 2,5 cm-rel lejjebb helyeztük, és
ismét ötször mértük az 5 cm-es út megtételéhez szük-
séges idõt.

– A továbbiakban is a fentiek szerint jártunk el a
7,5, a 10 és a 12,5 cm-es út megtételéhez szükséges
idõk mérésénél.

Különös gondot fordítottunk a minták indítására!
Amikor az indítás nem sikerült pontosan (például, ha
a minta nem volt függõleges helyzetben és hallhatóan
koccant), a mért idõt nem vettük figyelembe.

A mérések eredményeit az 1. táblázatban tüntet-
tük fel. A táblázat adataival felrajzolt út-idõ grafikont
a 2. ábra mutatja.

A kapott grafikon alapján megállapítható, hogy a
mágnes kezdetben fokozatosan gyorsul, ezt követõen
lassul, majd ~6 cm után állandó sebességgel mozog.

A csövekben esõ mágnesekre a nehézségi erõ, a
változó mágneses tér hatására a Lenz-törvény értelmé-
ben a csõfalban kialakuló örvényáramok miatt fellépõ
erõ, a súrlódási erõ, a közegellenállási erõ, a felhajtó-
erõ, valamint a Föld mágneses tere hat.

A súrlódási erõ hatása figyelmen kívül hagyható, a
csõfalra merõleges erõ elhanyagolható nagyságú. A
közegellenállási erõ becsült értéke három, négy nagy-
ságrenddel kisebb a nehézségi erõnél. A Föld mágne-
ses terének hatása is kicsi. Így mondhatjuk, hogy az
esõ mágnesek sebességét a nehézségi erõ és az ör-
vényáramok fékezõ hatása alakítja.

A mágnes az esés kezdetekor álló helyzetben van,
egy része még a csövön kívül helyezkedik el. Változó

mágneses tér még nincs, még
nem indukálódik feszültség,
az örvényáramok hatása nul-
la. A mágnest a nehézségi erõ
gyorsítja. A növekvõ sebessé-
gû esés, valamint az egyre
inkább a csõbe érõ mágnes
hatására fokozatosan növek-

szik az örvényáramok fékezõ hatása, de a sebesség
még mindig növekszi. Ez az útszakasz ~3,5 cm-ig tart.
(A mágnes ekkor ér teljes hosszával a csõbe.) Az
eddig elért sebességnél már az örvényáramok fékezõ
ereje nagyobb, mint a nehézségi erõ, ezért a sebesség
fokozatosan csökken. A csökkenés addig tart, amíg a
nehézségi erõ és az örvényáramok fékezõ ereje
egyensúlyba jut. Ettõl kezdve az esés sebessége állan-
dó. Az indulástól az állandósult sebesség eléréséig
terjedõ idõszakban csak egy mérési pontunk van,
azonban a mozgás – jellegét tekintve – csak az elmon-
dottak szerint alakulhat.

A felhasított palástú csõben esõ kisebb számú kis
mágnesgyûrûbõl álló mágnesek sebessége annyiban
fog eltérni az eddigiektõl, hogy mivel tömegük ki-
sebb, az egyensúlyi helyzet kisebb sebességnél és
rövidebb úton fog kialakulni.

Az ép palástú csõ esetén a felhasítás nem korlátoz-
za az örvényáramok kialakulását, így minden egyes
esõ mágnes esetén kisebb sebességnél áll be az
egyensúly, mint a felhasított palástú csõnél. Ez azt is
eredményezi, hogy megnõ az állandó sebességû sza-
kasz hossza.

Az ép palástú csõben esõ mágnesek állandósult sebes-
ségének meghatározása két módon valósítható meg.

Az egyik lehetõség út-idõ függvények felvétele és
az állandó sebességû szakaszra történõ egyenes il-
lesztésével, az egyenes egyenletébõl meghatározni a
sebességet (ezt idõigényessége miatt nem vártuk a
versenyzõktõl, de természetesen jó megoldásnak te-
kintettük). A másik lehetõség az állandó sebességû
szakaszon, adott út és a megtételéhez szükséges idõ
mérésével, a v = s /t összefüggés segítségével.

Az 1. ábrán látható, hogy a felhasított palástú csõ-
ben esõ, 7 darabból álló mágnes már majdnem 5 cm-
es út megtétele után állandó sebességgel mozog, vala-
mint megállapítottuk, hogy az ép palástú csõben esõ
mágnesek rövidebb úton érik el az egyensúlyi állapo-
tot, ezért a vizsgált útszakaszt az 5 cm-tõl 12,5 cm-ig,
vagy 7,5 cm-tõl 12,5 cm-ig választhatjuk. A hosszabb
út a növeli a mérés pontosságát. Mivel minket az idõ
nem korlátozott, elvégeztük az út-idõ grafikonok fel-
vételéhez szükséges méréseket, (az eredményeket a
2. táblázat mutatja) és egyeneseket illesztettünk az
út-idõ grafikon állandó sebességû szakaszára. (A nem
felhasznált, 2,5 cm-hez tartozó adatokat halványan
tüntettük fel.)

Az illesztett egyenesek egyenletét, továbbá az
egyenletekbõl meghatározott állandósult sebessége-
ket (a regressziós állandók négyzetével együtt) a 3.
táblázatban tüntettük fel. A regressziós állandók
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értékei azt mutatják, hogy mérési eredményeink

2. táblázat

Az ép falú csõben esõ mágnesek egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,1792 s 0,3396 s 0,5744 s 0,8036 s 1,0396 s

6 db 0,1824 s 0,4182 s 0,6776 s 0,9492 s 1,2102 s

5 db 0,2102 s 0,5160 s 0,8290 s 1,1316 s 1,4396 s

4 db 0,2936 s 0,6664 s 1,0508 s 1,4176 s 1,7932 s

3 db 0,4038 s 0,8464 s 1,3100 s 1,7582 s 2,2170 s

2 db 0,5420 s 1,1088 s 1,6668 s 2,2496 s 2,8214 s

3. táblázat

Az ép falú csõben esõ mágnesek állandósult sebessége egyenesillesztésbõl
és az utolsó 7,5 cm megtételéhez szükséges idõbõl számítva

mágnesek száma illesztett egyenes R 2 állandósult sebesség számított sebesség

7 db y = 10,733x + 1,3518 1,0000 10,733 cm/s 10,714 cm/s

6 db y = 9,4418x + 1,0660 0,9999 9,4418 cm/s 9,470 cm/s

5 db y = 8,1340x + 0,7864 1,0000 8,1340 cm/s 8,120 cm/s

4 db y = 6,6711x + 0,5312 0,9999 6,6711 cm/s 6,656 cm/s

3 db y = 5,4822x + 0,3463 1,0000 5,4822 cm/s 5,472 cm/s

2 db y = 4,3699x + 0,1778 0,9999 4,3699 cm/s 4,379 cm/s

4. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnesek egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,0922 s 0,1734 s 0,3034 s 0,4350 s 0,5730 s

6 db 0,0984 s 0,2300 s 0,3856 s 0,5444 s 0,6978 s

5 db 0,1132 s 0,2954 s 0,4972 s 0,6908 s 0,8854 s

4 db 0,1702 s 0,4090 s 0,6530 s 0,8924 s 1,1332 s

3 db 0,2544 s 0,5654 s 0,8720 s 1,1682 s 1,4780 s

2 db 0,4012 s 0,8194 s 1,2324 s 1,6520 s 2,0712 s

3. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnesek állandósult sebessége egyenesillesztésbõl
és az utolsó 5 cm megtételéhez szükséges idõbõl számítva

mágnesek száma illesztett egyenes R 2 állandósult sebesség számított sebesség

7 db y = 18,543x + 1,8945 0,9998 18,543 cm/s 18,546 cm/s

6 db y = 16,014x + 1,3109 0,9999 16,014 cm/s 16,015 cm/s

5 db y = 12,880x + 1,0983 1,0000 12,880 cm/s 12,880 cm/s

4 db y = 10,412x + 0,7032 1,0000 10,412 cm/s 10,412 cm/s

3 db y = 8,2490x + 0,3256 0,9998 8,249 cm/s 8,251 cm/s

2 db y = 5,9610x + 0,1534 1,0000 5,961 cm/s 5,961 cm/s

igen jól illeszkednek az egyenesekre.
A 3. táblázat utolsó oszlo-

pában az 5 cm-tõl a 12,5 cm-
ig tartó út hossza és az út
megtételéhez szükséges idõ
felhasználásával számított se-
bességeket tüntettük fel. (A
számításhoz szükséges adato-
kat a 2. táblázatból vettük.)

A két módon meghatáro-
zott sebességek nagyon jól
egyeznek.

A felhasított palástú csõben
esõ mágnesek állandósult se-
bességének meghatározása-
kor ugyanúgy jártunk el,
mint az ép palástú csõ ese-
tén. Az út-idõ kapcsolatok
meghatározásához mért ada-
tokat a 4. táblázat mutatja.
Az állandósult sebességû
szakaszra (7,5 cm-tõl 12,5
cm-ig) illesztett egyenesek
egyenletét, valamint a belõ-
lük meghatározott sebessé-
geket a 5. táblázatban tün-
tettük fel. Ebben a táblázat-
ban az utolsó oszlop a 7,5
cm-tõl 12,5 cm-ig tartó 5 cm-

es út, és a megtételéhez
szükséges idõ segítségével
számított sebesség.

Itt is világosan látható,
hogy a két módszerrel megál-
lapított sebességek igen jól
megegyeznek.

Most is ki kell hangsúlyoz-
nunk, hogy a versenyzõktõl
az állandósult sebesség meg-
határozását az út és a megté-
teléhez szükséges idõ figye-
lembe vételével vártuk.

A 4. feladat a 3. és az 5. táb-
lázatban található sebesség-
értékek felhasználásával köny-
nyen megoldható, amit a 3.
ábra mutat.

A 3. ábra alapján egyrészt
megállapítható, hogy a vizs-
gált mágnesek állandósult se-
bessége egyenesen arányos a
mágnest alkotó kis mágnes-
gyûrûk számával, másrészt
az, hogy a felhasított palástú
csõ esetén mindig nagyobb
az esõ mágnesek állandósult
sebessége.

A két vizsgált csõben kialakuló sebességek kü-
lönbségét – mint azt korábban is megállapítottuk – a
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palást felhasítása okozza. A felhasítás korlátozza a

3. ábra. Az állandósult sebességek a mágnesgyûrûk számának
függvényében ép és felhasított falú csövek esetén.

y x= 1,2902 + 1,6661

y x= 2,5335 + 0,6089
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változó mágneses tér által indukált feszültség hatá-
sára létrejövõ örvényáramok kialakulását.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

Az elsõ feladat méréseit mindenki elvégezte, és sokan
helyes eredményeket kaptak. A mérési pontokra il-
lesztett „görbék” és azok magyarázatai azonban már
igen különbözõk voltak.

A koordináta kezdõpontját általában a csõ tetejére,
vagy az elsõ furat helyére (az indító kapu helyére)
vették fel a versenyzõk.

Többen az origóból (függetlenül attól, hogy azt hol
vették fel) induló egyenest illesztettek a mérési pon-
tokra. Ennek fizikai jelentését nem gondolták át, hi-
szen az ilyen út-idõ grafikon azt jelentené, hogy a
mágnes kezdettõl fogva állandó sebességgel esik.

Sokan voltak, akik a 2. vagy 3. mérési pontoktól, az
5.-ig kapott eredményekre illesztettek egyenest, és
megállapították, hogy itt a mágnes állandó sebesség-
gel mozog, de az indulás körül történtekkel nem fog-
lalkoztak.

Volt, aki az origóból induló parabolát csatlakozta-
tott az állandó sebességhez tartozó egyeneshez (a
parabolatengely a felvett koordináta egyik vagy másik
tengelyével volt párhuzamos), nem gondolva arra,
hogy milyen mozgást jelentene egy ilyen görbe.

Az indulástól az állandósult sebesség eléréséig tör-
ténteket csak néhányan írták le helyesen, és közülük
sem mindegyik rajzolta meg jól a grafikon kezdeti
szakaszát.

A grafikonok felrajzolásánál tapasztalt problémák
jelentek meg a sebesség alakulásának leírásakor is.

Az esõ mágnes mozgását befolyásolható fizikai
effektusok közül teljes listát senki sem adott. Érdekes
módon csak egy-két említés történt a Föld mágneses
terére, vagy a felhajtóerõre.

A sebesség alakulásának magyarázata a legtöbb
esetben az állandósult sebességû szakaszra vonatko-
zott, amit az örvényáramok hatása és a nehézségi erõ
egyensúlya eredményezett.

Csak néhányan voltak, akik a súrlódási erõ, illetve
a csõben összenyomódó levegõ hatásával magyaráz-
ták az állandósult sebesség kialakulását.

2011-ben a diákok vékony falú, függõleges helyze-
tû, alumínium- és rézcsõben esõ mágnesek mozgását
vizsgálták.2 Ekkor több versenyzõ vélekedett úgy,

2 Vannay László, Fülöp Ferenc: Fizika OKTV harmadik fordulója,
a második kategória részére – 2011. Fizikai Szemle 61/11 (2011)
387–392.

hogy a csövek palástját (a csõ hossztengelyével pár-
huzamosan) felhasítva a mágnesek „szabadon” esné-
nek. A kitûzött feladattal ezen elképzelés hibás vol-
tára kívántuk felhívni a figyelmet.
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