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A cikk elsé részében mar beszamoltunk 3 érdekes
fizikai probléma vizsgalati eredményeirdl az Ifja Fizi-
kusok 31. Nemzetkozi Versenyérsl. Most 3 Gjabb kis
tanulmanyt kozlink. A fejezetek szerzéi most is ver-
senyzdGink. Minden fejezet egy problémat mutat be és
kozvetlentl az elején, ddlt betlvel szedve talalhato a
versenykiirasban szereplé eredeti problémaleiris.

Tesla-szelep

A Tesla-szelep egy dllando geometridaji, passziv, egy-
iranyu szelep. A Tesla-szelep egyik iranyban sokkal
nagyobb ellendllast fejt ki az aramldssal szemben,
mint a masikban. Készits egy ilyen eszkozt és vizs-
gald meg a relevans paramétereit!

A feladat egy olyan, mozgd alkatrészek nélkili
szerkezet megalkotasa volt, amelyben viz vagy egyéb
folyadék két iranyban is — az egyikben lényegesen

Vavrik Mdarton 2018-ban végzett a Berzse-
nyi Daniel Gimnazium specidlis matema-
tika szakdn, jelenleg a Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem fizika sza-
kos hallgatéja, és ugyanitt tobb, mint egy
éve foglalkozik fazios plazmafizikiaval. A
2017 aprilisiban megrendezett Ifja Fiziku-
sok Osztrik Versenyén (AYPT) a magyar
csapattal 1. dijat szerzett. 2018 jaliusaban
Pekingben, a bronzérmes magyar csapat
tagjaként vett részt az Ifji Fizikusok Nem-
zetkozi Versenyén (IYPT).
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nagyobb ellenallasba ttkozve, mint a mdsikban —
aramolhat. Neveébdl sejthetjik, hogy Nikola Tesla ta-
lalta fel 1920-ban [6] és elénye, hogy konstans geo-
metridja miatt a konvenciondlis szelepeknél nehezeb-
ben hibdasodik meg és kivaloan alkalmazhato nehezen
elérhet6 kutakban. Tesla eredetileg forrd, oszcillalo
g6z egyenirdnyitasira hasznalta, manapsag pedig a
mikrofluidikdban tlnt fel. Feladatom volt a szelep
elGallitasa, vizsgalata és optimalizalasa.

Mint minden aramlastani problémaban, az elren-
dezés geometridja fontos szerepet jatszik. A szelep,
ha gyors iranyban folyik at rajta a folyadék (16.a db-
ra), alig fejt ki ellenallast, enyhén cikk-cakkozo moz-
gast végez.

Erezhetd, hogy minél tobbet kell fordulnia az dram-
16 kdzegnek, anndl tobb energiat veszit, éppen mintha
egy mozgo autdval kanyarodnank. Ez az effektus még
szamottevSbb a lassu irdnyban, ahol esetenként telje-
sen meg is forditjuk a folyadékot, ,0sszetlitkoztetve” az
egyenesen halado anyagiarammal (16.b dbra).

ElGszor a Tesla altal hasznalt geometriat valositot-
tam meg (17.a dabra) a Solidworks szilardtest-model-

2

lez& és tervezd programmal, amelyben végestest-ana-

A versenyre valo felkésziilés és a versenyen valo részvétel anyagi
hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria és az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma biztositotta, valamint a nemzeti tehetség program
NTP-NTMV-17-B-0001 szamu pdlydzata. A tanulmany elkészitését a
Magyar Tudomidnyos Akadémia Tantirgy-pedagogiai Kutatasi Prog-
ramja tamogatta. Koszonettel tartozunk a BME Polimertechnikai
Tanszékének a Tesla-szelepek legyartasaért.
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http://real-j.mtak.hu/8080/1/AllataniKozlemenyek_24.pdf#page=135
http://real-j.mtak.hu/6787/1/MTA_CsillagaszatiLap_02.pdf#page=49

16. dbra. Szimulacios kép a szelep jellemz& dramlasa (a) gyors, illetve (b) lasst irdnyban.

lizissel szimuldlni is tudtam az dramlast, és 3D nyom-
tatasra is alkalmas modelleket tudtam késziteni.

Egy szelep josagi tényezGje a diodicitasa, vagyis las-
su és gyors irinyban, egy bizonyos v sebesség fenntar-
tasahoz sziikséges nyomasvaltozasok aranya:

Di= Aplassd )
Apgyors v

QD

Ez a Tesla-féle geometria esetében 1,7-nek adodott. A
toviabbiakban az volt a célunk, hogy ezt az értéket
minél tovabb noveljlk.

Eszrevehetjiik, hogy egy terel6 él (piros) az dramlds
jO részét a fécsatorndba tereli (lasd 17.a dbra). Ha ezt
az élt az 17.b dbran vazolt médon megforditjuk, az
aramlas a visszaforgaté agba fog koncentral6dni, ahol
tobb energiat veszit. A szimulaciok azt mutattak, hogy
ez a modositds valoban jelentSsen javitotta a szelepet.
Ha csokkentjik a T-keresztez6dés kimenetének hosz-

17. dbra. (a) Tesla eredeti terveinek megfelelS dramlasi szimuldcio (pirossal kijelolve a
terelé €l, a vizszintes nyilak a T-keresztez6dés hosszit jelolik), valamint (b) az altalam

modositott verzid.
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szat (vizszintes fekete nyil), jobban
egymasnak szoritjuk a két, ellentétes
aramot, amelyek igy még tobb ener-
giat veszitenek. Az igy optimalizalt
szelep szimulalt diodicitasa 3,22.

Az optimalizalt szelepet a BME
Polimertechnikai tanszékén Polyjet
technolégiaval nyomtattuk, és kons-
tans nyomds ala helyeztik, amelyet
egy 107 cm magasan 1évs talfolyos
tartallyal biztositottunk.

Az elsé mérésekben 2 liter viz
lefolyasi idejét mértem. Innen meg
tudtuk hatarozni az atlagsebessé-
gét. De a diodicitast a nyomasok
aranyaként definialtuk, és ebbdl a
mérésbsl csak sebességaranyt tu-
dunk szamolni. A kett6 kozotti at-
valtasra Bardell[7] adott egy mélyebb bizonyitast, de
ha végiggondoljuk, hogy a belépé p nyomas munka-
jabol a folyadéknak v*-tel ardinyos mozgasi energija
lesz, belathatjuk: p ~ v

Ezt az Osszefliggést a szimulaciok is megerdsitik.
Ezaltal a mért 1,8-as sebességaranybol a diodicitas
3,24%0,02, amely hibdn belil azonos a szimulalt érték-
kel (3,22).

Az energia elvesztésében igen fontos a turbulencia
szerepe is. Ismerhetjik, hogy ezt az Re Reynolds-
szam [8] irja le, ami kiszamolhat6 példaul a szelep
barmelyik belsé feliiletére, amely egy a-b oldalhosz-
szGsdga téglalap:

Re= P 0n (22)
u
ahol
_4ab 23
Dy a+b’ (23)

Esetiinkben a =1 cm és b= 0,5 cm
a legszélesebb részen, a = 0,3 cm
és b= 0,5 cm a legszikebb részen.
A kisérleteinkben kapott értékek Re
= 700 és 5800 kozott szorddnak,
amelyre a sebességen kivil az is
hatassal van, hogy melyik kereszt-
metszetre szamoljuk ki, igy van,
ahol akar kétszeres lehet, mint mas-
hol a szelepben. A laminaris-turbu-
lens atmenet jellemzé hatarszamat
a szakirodalom sokféleképpen ha-
tarozza meg, jellemzSen 2000 és
13000 kozotti értékeket taldlha-
tunk. Ezek szerint az aramlas altala-
ban a laminaris-turbulens atmenet
kozelében van, olykor egészen la-
minaris.

Am, ha az dramlas laminaris len-
ne, akkor sebessége fliggetlen lenne
az irdnyatol. Tehat a diodicitisnak
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18. dbra. Vektormezd (a) PIV modszerbdl és (b) szimulaciobol.

19. dbra. Egy képkocka az dltalunk készitett videobol [9], amely azt mutatja, hogy lasst
irainyban kozépen a viz f6 aramlassal ellentétesen, a nyil irinyaban mozog.

1-nek kellene lennie. De nyilvin nem ez torténik!
Léteznie kell — legalabb az aramlasi tér bizonyos ré-
szein — turbulens disszipacionak is, és ennek a lassa
iranyban kell erGsebbnek lennie. Ha ezt akarjuk vizs-
galni, id6ben és térben kevésbé atlagolt sebességmé-
résre van sziikségiink.

Erre egy lehetGség, hogy adott magassaghol viz-
szintesen folyattatjuk ki a szelepbdl a vizsugarat. Ek-
kor — ha idénként lefotézzuk, majd a palya egyenleté-
bél meghatarozzuk a kiindulasi sebességét — a sebes-
ség idébeli valtozasat kovethetjik.

Talin a legpontosabb, ha a PIV (Particle Image
Velocimetry) modszert hasznaljuk. Az eljards lénye-
ge, hogy a vizbe apré poliamidrészecskéket helye-
ziink, és egy lézersikkal felilrél megvilagitjuk a sze-
lepet, majd egy kamerdaval képkockaparokat ve-
szlink fel, amelyek készitése kozott 1 ms telik el. A
képeken a poliamidszemcsék mozgasabdl kereszt-
korrelacioval meghatarozhaté6 mindegyik pontban a
folyadék sebességvektora. Ehhez a modszerhez egy
Otszor nagyobb (3 eleme tartalmazd 80 cm hosszi)
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szelepet vagattunk ipari lézerrel,
plexibdl. Ezt a modszert — tobbek
kozott — a turbulencia vizsgalatira
hasznaltuk.

A PIV modszer masik eldnye,
hogy vektormezét ad, és ilyent a
szimulaciobdl is tudunk exportdlni.
Igy 6ssze tudjuk hasonlitani a ket-
tét, mintegy leellendrizve a szimula-
ciok valosagtartalmat (vesd Ossze
18.a és 18.b dbrdt). Ha ezt meg-
tesszik, lathatjuk, hogy valéban ha-
sonl6 az orvénylés és a visszaforga-
tds mechanikdja, ugyanugy latunk
egy visszafelé folyast a kozépss csa-
tornaban (19. dbra), és Ggy altala-
ban hasonl6 a sebességvektorok
iranya és mérete.

A folyadék viszkozitasa is hatassal
van a turbulenciara, ezért diodicitast

NI
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viz keverék atfolyatasaval is mértik,
és azt vettiik észre, hogy nagy visz-
kozitasnal a diodicitas szinte 1-nek
adodott.

Osszességében tobbféle modon
épitettem és elemeztem a szelepe-
ket, amelyekben fontos a geometria
és a viszkorzitas szerepe, és sikertlt
elGallitanom 3,24-es diodicitasa sze-
lepet is, amely igen kozel 4ll az el-
méleti joslatokhoz.

Vauvrik Marton

Héron szokdkatja

Epits egy Héron-szokokutat és ma-
gyardazd meg hogyan miikodik! Vizs-
gald meg, bogy a relevans paraméterek miként befo-
lyasoljak a vizoszlop magassagat!

Héron szokskutja (20. dbra) a kovetkezSképp éptl
fel: harom tartalybol all, amelyeket csovek kotnek osz-
sze. A legfelss, ,A” tartalybol egy csé indul a legalso,
,C” tartilyba. Ezt egy masik csé a kozépss, ,B” tartallyal
koti ossze. A ,B” tartilybol indul a kimeneti ¢sG, amin
keresztil a vizsugar kilovell. Az ,A” tartdly teteje nyitott,
a tobbi hermetikusan le van zarva. A kék szinnel jelzett

csovekben viz folyik, a fehérben levegs aramlik.

. Kadlecsik Adam 2015 ota a Tatai Edtvos
. Jozsef Gimnazium és Kollégium tanuléja. A
*  2018-ban megrendezett Ifji  Fizikusok
i Osztrak Versenyén (AYPT) a magyar csa-
- pat tagjaként 2. helyezést ért el. A 2019-
~ ben megrendezett Ifju Fizikusok Nemzet-
| kozi Versenyén (IYPT) a bronzérmes ma-
gyar csapat tagja volt.
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20. dbra. Héron-szokdokut (a) sematikus képe és (b) fényképe. Fe-
lil a kimeneti cs6 végére illeszthetd szakits lathato. Kicsi 7a sziki-
t6 sugarat, nagy R a kozépsd tartaly sugarat, /a szGkits hosszat, d a
vizsugar hosszat, iy és I, a két fontos vizoszlop magassagat jeloli.

A jelenség folyamata: toltsik meg a ,B” tartalyt,
ezutan Ontsiink vizet az ,A” tartilyba. Az ,A” tartaly-
bdl a viz lefolyik ,C”-be, ott 0sszenyomja a bent 1évs
levegét, igy nyomdsa megnd. A levegl egy része at-
aramlik ,B” tartalyba. Itt a megnovekedett belsé nyo-
mds kinyomja a vizet a kimeneti csévon keresztil.

Két vizoszlopot vehetink észre, fy-et, és hyt.
Konnyen beldthat6, hogy mig a /,-es vizoszlop hidro-
sztatikai nyomasa kinyomja a vizet a ,B” tartalybol,
addig a Iy-es nyomdsa ennek ellen tart. Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy a rendszer altal l1étrehozott, a ,B” tar-
talyban levé folyadékra haté nyomas:

P = P8M—p&h = pgd, (24)

ahol d a vizsugar — elvi, maximalisan elérhet§ — ma-
gassaga. Ezzel az egyenlettel mar becslést adhatnank
a szokdskuat varhaté magassigarol, viszont ne feled-
kezziink meg a kiilonb6z6, nyomasveszteséggel jard
folyamatokrol. Ilyen folyamatok példaul a viszkozus
surlodis, esetleges turbulens dramlasok stb. Ezen p,
nyomasveszteségek levezetése nagyon hossza, ezért
nem részletezzik, de feltehetjiik, hogy az 6sszes vesz-
teség nagysdga aranyos a folyadék v, kozépsd tartaly-
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beli daramlasi sebességével, a folyadék p strdségével
és a nehézségi gyorsulassal:

b, = Cpg Uy, (25)
ahol Ca kaut ellenallasat jellemz6 — méréssel meghata-
rozhato — konstans és v, a kozépsd tartalybeli vizszint-
valtozas sebessége, azaz a rendszer egy tipikus dram-
lasi sebessége. A feladat megoldasa soran azt a lehet6-
séget is vizsgaltuk, amikor a kimeneti cs6 végére sziki-
tét helyeztiink. Az ottani nyomasveszteség értékét a
Hagen—Poiseuille-torvény segitségével kozelitettiik:

Sulv,

sz ’
r 2

(26)

ahol p a dinamikai viszkozitas, /a szikitS hossza, v, a
vizsugar sebessége, r a szdkitd sugara. A (24)-es
egyenletet a (25)-0s és (26)-os egyenletekkel — mint
negativ elGjeld tagokkal — kiegészitve, d-re, azaz a
vizsugar magassagara atrendezve, kiegészitve egy a
légellenallas hatasat leird empirikus C), konstanssal, a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

@27

8vi

7.2

7.2
+Cg— | +2gH]|,
RZ

ahol v a kinematikai viszkozitds, R a kozépsé tartdly
sugara €s nettd vizszintkilonbség H = h—h. A (7)
egyenlet magaban foglalja az dsszes fontos paraméter
hatasat d-re.

A 21. abran egy tipikus mérési eredmeényt lathatunk
a szokokuat d magassagara az id6 figgvényében. A fligg-
vény alapjan a folyamat harom szakaszra bonthat6: kez-
detire, kozépsore és végsire. A kezdetiben d folytonos

21. abra. A szokskut (kidramlo vizoszlop) d magassiga az id6
fuggvényében, amely jol lathatéan 3 szakaszra kiilonil el. Elméle-
tink a kozépsd, leghosszabb szakaszra érvényes. Erre a részre az
elmélet dltal josolt egyenest is berajzoltuk.

0,45
0,40+
0,354
0,30
0,254
0,20
0,15
0,10

o mért értékek
— elméleti gorbe

d (m)
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0,10

o mért értékek

0,054 — elméleti gorbe
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T
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22. dbra. A szokskut (kiaramlo vizoszlop) d magassiaga a H nettd
vizszintkilonbség fliggvényében.

0,20
0,15
£ 0,10-
N
0,05
o mért értekek
B — elméleti gorbe
0,00 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

r(mm)

23. dbra. A szokdokut (kidramlo vizoszlop) d magassaga a szuikits
sugardnak figgvényében.

novekedését lathatjuk, hiszen ebben a fazisban folyik le
a viz ,C” tartalyba, és alakitja ki a /,-es vizoszlopot a
csGben. Ebben a szakaszban is érvényesek a kordbban
bemutatott megfontolasaink, am azokat még a levegs
kozel adiabatikus 6sszenyomodasaval — amelyet mar
numerikus modszerekkel szamoltunk — is ki kell egészi-
tentink. A kozépsS szakaszra azonban egzaktul igaz a
(27)-es egyenletiink, ami az id6 fuggvényeként

) = c,ezig -|8v
r

2 2
+C'gr_2+2gr_2t +
R
(28)
2

| 2
2 2
+J 16\2/l+Cg 72+2gr—2t +2gH,
: r R R

alakban irhato fel, ahol H, a kozépss szakasz kezde-
tén mért nettd vizszintkiilonbség. A 21. dbran lathato,
hogy ez nagy pontossiggal becsli meg a szokdkut
magassagat a kozépss szakaszban. A végss szakasz-
ban egy heves kilovellést tapasztalunk. Ennek oka,
hogy a kisérlet végénél a kozépsd tartaly szinte tires,
és a kimeneti cs6be levegSbuborékok kertilnek, amik
megtorik a /1-es vizoszlopot, igy megsziintetve annak
az ellennyomasat.
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Nézzlink meg néhany paramétert kozelebbrdl. A 22.
dabran a szokskutbol folyamatosan kidraml6 vizoszlop
d legnagyobb magassagat — eltekintve a végsé kilovel-
lestol — lathatjuk a két tartdly H netto vizszintkiilonbsé-
gének fluggvényében. A fliggvényen jol lathatd, hogy
addig nem keletkezik vizsugar, amig H< 5 cm. Ez azért
van, mert a kimeneti csé végén egy vizbuborék kelet-
kezik, aminek feltleti fesziiltsége akadalyozza a folya-
dék kidramlasit, ennek az értéke megegyezik 5 cm
magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasaval.

A 23. dabran a szUkit$ r sugarinak fliggvényében
lathatjuk a szokdékat magassagat. Vegylk észre, hogy
a tal keskeny és a tal vastag szukitS is alacsonyabb
vizsugarat eredményez. Az egyenletrdl az idedlis mé-
retet is leolvashatjuk, ami — a mi esetiinkben — kortil-
belil 0,75 mm.

Hogyan érjik el a legmagasabb szokdkutat? A |B”
és ,C” tartaly kozott minél nagyobb tavolsiagot kell
tartanunk. Az optimalis szikit6 mellett — a viszkozitas
csokkentésének érdekében — hasznidljunk forr6 vizet,
vagy akiar mas anyagokat is. Hasznaljunk vastag cso-
veket, amelyek ne csavarodjanak, hogy p,-t a lehetd
legjobban lecsokkentstik.

Kadlecsik Adam

Palackdobilas (,Bottle flip”) jaték

A ,Bottle flip” jaték soran egy részben (oltétt miianyag
palackot a levegbbe dobunk, gy, hogy egy bukfenc
utan egy vizszintes feltileten stabil allo helyzetben lan-
doljon. Vizsgald meg a jelenséget és hatdarozd meg mi-
lyen parameéterek mellett lesz a dobas sikeres!

A palack sematikus mozgasat a 24. dbra mutatja.

Kisérleteink soran rengeteg dobast végeztliink,
amelyeket nagysebességl kameraval (500-1000 fps)
rogzitettiink [10]. A kiértékelés egy altalunk irt kove-
téprogram segitségével tortént. Ez Python nyelven
irodott az OpenCV konyvtdrat felhasznilva, amely
képkockarol képkockara képes volt megallapitani a
palack térbeli pozicidjat és szogelfordulasat.

A jelenséget két fG részre lehet bontani: a palack
levegSben repiilésére és a folddel valo ttkozésre.

Az elengedés utin a palack kezdeti @, szogsebes-
séggel kezd el forogni a tomegkdzéppontja kordl,
amely pedig egy parabola mentén halad (a kozegel-
lenallast a kisérleteink alapjan elhanyagolhatonak talal-
tuk). Megfigyelésliink az, hogy a szogsebesség jelents-
sen lecsokken, amire a palack foldet ér (25. abra).

Gyulai Mdrton idén fejezte be kozépisko-
lai tanulmanyait a miskolci Foldes Ferenc
Gimnazium specidlis matematika tagozatos
didkjaként. 2018 jaliusiban Pekingben a
bronzérmes magyar csapat tagjaként részt
vett az Ifji Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyén (IYPT). A 2019 aprilisiban Malajzia-
ban megrendezett Ifja Kutatok Nemzetkozi
Konferencidjan (ICYS) bronzérmet és kii-
londijat szerzett. A tavalyi fizika Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny (OKTV)
13., az idei 7. helyezettje.
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24. abra. A palack sematikus mozgisa a palackdobalds-jaték kozben.

Ennek oka, hogy a viz szétterjed a palackban, igy
megnoveli a rendszer tehetetlenségi nyomatékat, ko-
vetkezésképp lecsokken a szogsebesség. E komplex
folyamat leegyszerUsitése végett az alibbi modellt al-
kottuk meg (26. dbra): legyen a palack szélessége 24,
magassidga b, a bele toltott vizmagassag c¢. A vizet N
(korulbeliil 100 db) diszkrét vizszintes rétegre osztjuk
fel. A rendszer tdmegkodzéppontjit a TKP pont jelolje!

Ha a koordinata-rendszert a 7KP ponthoz rogzitjiik
és w-val forgatjuk, akkor a centrifugilis er6nek ko-
szonhetSen valamennyi réteg tapasztalni fog egy ori-
g0tol ellentétes irdnyba mutatd gyorsuldst, amelynek
nagysaga

X = (x— hmp) w?, (29
ahol x a kijelolt réteg magassaga a palack aljatol, 7,
a tdmegkozéppont magassaga a palack aljatol és w a
pillanatnyi szogsebesség. A modellben a rétegeket
ugy fogtam fel, mintha sarlodas nélkil mozgd dugaty-
tyak lennének.

A tomegkozéppont magassiga a rendszerben 1évés
tomegek sulyozott atlagaként kaphaté meg:

n

M Ry + Z m; x;
iz
M+ m

30)
Boep =

Ahol M az tires palack tomege, /i, az Ures palack to-
megkodzéppontjainak magassiga, m, és x; az i-ik vizréteg
tomege és magassiga, m pedig az Osszes viz tomege.

A szogsebesség idsfluggésének meghatirozasahoz
az impulzusmomentum-megmaradas tételét hivjuk
segitségul:

3D
ahol @, a kezdeti szogsebesség, 6, a kezdeti tehetet-
lenségi nyomaték a TKP kortl, @ és 0 pedig a szogse-

besség és tehetetlenségi nyomaték egy késébbi ids-
pillanatban.
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szogsebesség (rad/s)
508
1 1

0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
id6 (s)

25. dbra. A palack szogsebessége az idG fuggvényében. A kis ké-
pek mutatjak a folyadék elrendezédését a kilonbozé fazisokban.

A rendszer tehetetlenségi nyomatéka a 7KP kortl
az Ures palack és az egyes rétegek tehetetlenségi nyo-
matékanak Osszege:

N
1
0 = O * M(Mygep— Hogep ) + El ma’+

N

(32)

1 cf
= m(w] + (36, Ppgep) .
Ahol 8, az Ures palack tehetetlenségi nyomatéka a
tomegkozéppontja koril.

A (29)-(32) egyenleteket felhasznilva megkapjuk a
kivalasztott réteg gyorsuldasat adott vizréteg-elrende-
zGdés esetén. Kovetkezs 1épésként egy programot
irtunk, amely kiszamolta minden réteg gyorsulasat, és
az Euler-modszer alapjan a palack szogsebességének
idéfiiggését is megadta (27. dbra)

Ez mar egészen jo kvalitativ egyezést mutat a méré-
si eredményekkel, azonban a még jobb, kvantitativ
eredmény eléréséért egy empirikus, mértékegység
nélkili konstanst vezettiink be a (29) egyenletbe.
(33

&= C(x=Nyy) 0%

26. dbra. (a) A palack méretének jelolései. (b) A szdmitdsoknal
hasznalt modell.
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a)

— mért értékek
@ szamitott gorbe

szogsebesség (rad/s)
—_
Do
1

104
8_
64
4

T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

20

q b)

— mért értékek
@ szamitott gorbe

szogsebesség (rad/s)
—
Do
1

T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
id6 (s)

27. dbra. A mért (folytonos vonal) és szdmolt (pontok) szogse-
besség az id6 fuiggvényében (a) korrekcio eldtt és (b) utan.

Ennek oka az, hogy a viz nem teljesen ugy rende-
zG6dik at, mint ahogy azt modelliink feltételezi. A viz
a palack faldhoz nyomodik, a fallal viszkézusan str-
lodik, ezért és egyéb keveredési jelenségek miatt a
viz lassabban rendezddik at. € paraméter helyes
megvalasztasaval jol illeszkedé eredményeket ka-
punk (27.b abra).

Kisérleteink alapjan azt kaptuk, hogy a C paramé-
ter csak a palacktol fuggs dllando. A 28. dbran az
altalunk hasznalt palackok és alattuk a hozzdjuk tarto-
z0 C konstansok szerepelnek. Lathato, hogy minél
vékonyabb a palack, C értéke annal kisebb, hiszen
annal jobban akadalyozza a viz dtrendez&dését.

29. dbra. A palack mozgasa (a) litkozés el6tt és (b) ttkozés utan.
Az 4dbra mutatja az elméletben hasznalt jeloléseket is.
[ Q

a) q b) y\

Urgp

¥ xp
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28. dbra. A kisérleteinkben hasznalt palackok és a C paraméter
értekei.

A probléma masodik fontos része a talajjal valo
utkozés. A kisérletet elvégezve észrevehetjik, hogy a
palack (ha nincs teljesen tele, vagy nem teljesen tires)
nem pattan vissza foldrél. Ennek megfelelGen az tit-
kozést tokéletesen rugalmatlannak tekintettiik. Erde-
mes kihangsulyozni, hogy ez csak a részben toltott
palackok esetén ill fenn, hisz a viz energiat nyel el az
utkozéskor. Kisérleteink alapjan feltevéstink a palack
10%-0s €s 90%-os toltottsége kozott helytallo.

Tegyuk fel, hogy a palack v, transzlicios és @
roticios sebességgel ér foldet (29. dbra).

Utkozéskor a viz lecsapodik a flakon aljara, majd
az érintkezési pont korul £ szogsebességgel forogni
kezd. Az EP érintkezési pont koriil felirhaté a impul-
zusmomentum-megmaradas tétele:

N oo =N (34

elotte utana’

Q (35

)

transzlacio TV rotacic = [EP

P X (M+ M0 e+ O @ = 0,2, (30
ahol 7, az EP-b6l a TKP-ba mutat6 vektor, @, a
rendszer tehetetlenségi nyomatéka a 7KP, és g, a rend-
szer tehetetlenségi nyomatéka az érintési pont kortl.

Az utkozés utani szogsebességre atrendezve:
X (M + 1) 1y + O, @

o-

E

Q = 37

Kulonboz4 esetek léteznek attol fliggSen, hogy a
palack milyen szogben ér foldet. Ha a 7KPa talpa felé
esik, és ha nincs tal nagy forgasi energiaja, akkor tal-
pon is marad. Ha a TKP nem esik a talpa felé, de ele-
gendden nagy forgasi energidaval rendelkezik, a talpa-
ra allhat a palack. Az elsé esetre a feltétel (a masodik
esetben fordulna a reldcio):

%HEPQZ < %(M+ m) A, (38)
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30. dbra. A sikeres dobasok valoszintsége kilonbozs paraméterek mellett, elmé-

let és kisérlet.

0,604 a)
0,50

0,40

0,304

elméleti valoszintség

M+m) g

Je s[5 Br-conor-a

39

elméleti gorbe
kisérleti adatok

Ahol @’ és ¢ a leérkezési szog és a palack paraméte-
reinek flggvénye. Ezek alapjan, ha ismerjik a foldet
érés paramétereit (szogsebesség, leérkezés szoge,
transzlacios sebesség stb.), akkor el tudjuk donteni
megall-e a laban vagy sem.

Az elméleti végeredmény meghataroza-
sdhoz a fent leirt modellt egy Python prog-
rammal szamitottuk ki, amely a kezdeti
paraméterek alapjan kiszamolta a palack
mozgasit a levegSben, valamint az titkozés
utin. Ezek alapjin eldontotte, hogy a
dobas sikeres vagy sikertelen lesz, azaz a
palack talpon marad vagy sem.

Elméleti modellink pontossigit tobb
szaz felvételt kielemezve hataroztuk meg.
Azt tapasztaltuk, hogy 92%-os pontossig-
gal egy sikeres dobist sikeresnek és egy
sikertelen dobast valdban sikertelennek
josolt a program.

A feladatunk az volt, hogy a vizsgala-
taink alapjan hatdrozzuk meg azokat a
paramétereket, amelyek novelik a sikeres
dobas valoszinlségét.
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A 30. abra eredményeink kozil mutat be
néhanyat. A grafikonokon a pontok a kisér-
leti eredményeket — amelyek mindegyike
100 dobasbol megillapitott valoszinlséget
jelent — jelolik. Kulonb6z6 magassag-széles-
ség aranyu palackokkal dobva (30.a dbra)
intuicidinkkal megegyezd trendet figyeltiink
meg, nevezetesen, hogy minél laposabb a
palack, anndl valoszintbb a sikeres dobas.
Erdekesebb, hogy a tapasztalat és az elmé-
leti joslas is azt mutatja, hogy a valoszinG-
ségnek a toltottség fliggvényében — korilbe-
il az 1/3-ig toltott palacknal — maximuma
van (30.b abra). Végil a palack elengedési
szOgében is talaltunk kedvezd értéket (30.¢
dbra), a vizszintesnél korilbelil 15°-kal
lejjebb. Lathatéan ugyanaz a trend figyelhe-
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t6 meg a mért és elméleti értékek kozott,

amely igazolja a modelliink helyességét.
Osszefoglalva néhany javaslat a sikere-

sebb dobasok eléréséhez:

1. Minél laposabb a palack, annal jobb!

2. Korulbelul 1/3-ig toltstik meg a palackot
vizzel!

3. Lenditéskor kicsit a vizszintes elétt en-
gedjlk el a palackot (-=15°)!

Gyulai Marton
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