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A cikk elsd részében mar beszamoltunk 3 érdekes fizikai
probléma vizsgalati eredményeirdl az Ifju Fizikusok 31.
Nemzetkozi Versenyérol. Most 3 1ijabb kis tanulmanyt
kozlink. A fejezetek szerz6i most is versenyzdink.
Minden fejezet egy problémat mutat be és kdzvetleniil az
elején talalhatd a versenykiirasban szerepld eredeti
problémaleiras dolt betiivel szedve. Minden fejezet utan
félkoveér, dolt betlivel szedtiik a fejezet szerzojét.

Tesla szelep

A Tesla szelep egy dllando geometridju, passziv,
egyiranyu szelep. A Tesla szelep egyik iranyba sokkal
nagyobb ellendllast fejt ki az aramlassal szemben, mint
a masikban. Készits egy ilyen eszkozt és vizsgald meg a
relevans paramétereit!

Tehat a feladat egy olyan mozgd alkatrészek nélkiili
szerkezet megalkotasa volt, amelyben viz vagy egyéb
folyadék aramolhat két irdnyban is, az egyik iranyban
lényegesen nagyobb ellenallasba iitkozve, mint a
masikban. Nevébdl sejthetjiik, hogy Nikola Tesla talalta
fel 1920-ban [1] és elénye, hogy konstans geometriaja
miatt a konvencionalis szelepeknél nehezebben
hibdsodik meg ¢és kivaloan alkalmazhaté nehezen
elérhetd kutakban. Tesla eredetileg forrd, oszcillalo géz
egyeniranyitdsara  hasznéalta, = manapsag  pedig
mikrofluidikaban tiint fel. Feladatom wvolt a szelep
eloallitasa, vizsgalata és optimalizalasa.

Mint minden aramléastani problémaban, az elrendezés
geometriaja fontos szerepet jatszik. A szelep, ha gyors
iranyban folyik at rajta a folyadék (lasd 1a. abra), alig fejt
ki ellenallast, enyhén cikk-cakkoz6 mozgast végez.
Erezhetd, hogy minél tobbet kell fordulnia az aramld
koézegnek, annal tobb energiat veszit, éppen mintha egy
mozg6d autoval kanyarodnank. Ez az effektus még
szamottevobb a lassu iranyban, ahol esetenként teljesen
meg is forditjuk a folyadékot, “Osszeiitkdztetve” az
egyenesen halado anyagarammal.

El6szor a Tesla altal hasznalt geometriat valdsitottam
meg (lasd. 2a. abra) a Solidworks szilardtest modellez6-

¢és tervezéprogrammal, melyben végestest analizissel
szimulalni is tudtam az aramlast, és 3D nyomtatasra is
alkalmas modelleket tudtam késziteni.

1. abra. Szimulacios kép a szelep jellemzd aramlasa (a)
gyors, illetve (b) lassu iranyban.

Egy szelep josagi tényezdje a diodicitasa, vagyis lassu és
gyors iranyban, egy bizonyos v sebesség fenntartasahoz
sziikséges nyomasvaltozasok aranya:
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Ez a Tesla-féle geometria esetében 1,7-nek adodott. A
tovabbiakban az volt a célunk, hogy ezt az értéket minél
tovabb noveljiik.

Eszrevehetjiik, hogy egy tereld ¢l (piros) az aramlas jo
részét a focsatornaba tereli (1asd 2a. abra). Ha ezt az élt
az 2b. abran vazolt modon megforditjuk, az aramlas a
visszaforgato agba fog koncentralodni, ahol tobb
energiat veszit. A szimuldcidk azt mutattdk, hogy ez a
moédositas valoban jelentésen javitotta a szelepet. Ha
csokkentjiik a T-keresztez0dés kimenetének hosszat
(vizszintes fekete nyil), jobban egymasnak szoritjuk a
két, ellentétes aramot, amik igy még tobb energiat
vesztenek. Az 1igy optimalizalt szelep szimulalt
diodicitasa 3,22.

(a)


mailto:jenei@metal.elte.hu

NENSS i
===

2. abra. (a) Tesla eredeti terveinek megfelelo aramlasi
szimulacio (pirossal kijelolve a terelo él, a vizszintes
nyilak a T-keresztezédés hosszat jeldlik), valamint (b) az
dltalam maodositott verzio.

Az optimalizalt szelepet a BME Polimertechnikai
tanszékén Polyjet technologiaval nyomtattuk, ¢és
konstans nyomas ala helyeztiikk, melyet egy 107 cm
magasan 1évo tulfolyods tartallyal biztositottunk.

Az els6 mérésekben 21 viz lefolyasi idejét mértem.
Innen meg tudtuk hatarozni az atlagsebességét. De a
diodicitast a nyomasok aranyaként definialtuk, és ebbdl
a mérésbol csak sebességaranyt tudunk szamolni. A
ketté kozotti atvaltasra Bardell [2] adott egy mélyebb
bizonyitast, de ha végiggondoljuk, hogy a belépd p
nyomas munkajabol lesz a folyadéknak v2-tel aranyos
mozgasi energidja, belathatjuk: p ~ v?

Ezt az 0sszefliggést a szimulaciok is megerdsitik. Ezaltal
a mért 1,8-as sebességaranybol a diodicitas 3,24 + 0,02,
mely hiban beliil azonos a szimulalt értékkel (3,22).

Az energia elvesztésében igen fontos a turbulencia
szerepe is. Ismerhetjiik, hogy ezt a Reynolds-szam [3]
irja le, mely ki is szamolhato példaul a szelep barmelyik
belsé feliiletére, mely egy a-b oldalhosszasagu téglalap:
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Esetiinkben a=1cm ¢és b =0,5cm a legszélesebb
részen, a = 0,3 cm és b = 0,5 cm a legsziikebb részen.
A kisérleteinkben kapott értékek Re =700 és 5800 kozott
szorodnak, melyre a sebességen kiviil az is hatassal van,
hogy melyik keresztmetszetre szamoljuk ki, igy van,
ahol igy akar kétszeres lehet, mint mashol a szelepben.
A laminaris-turbulens atmenet jellemzd hatarszamat a
szakirodalom sokféleképpen hatarozza meg, jellemzden
2000 és 13000 kozotti értékeket talalhatunk. Ezek szerint
az éaramlas altalaban a lamindaris-turbulens atmenet
kozelében van, olykor egészen lamindris.

Am ha laminaris lenne az dramlés, az dramlas sebessége
fiiggetlen lenne az iranyatol. Tehat a diodicitasnak 1-nek
kellene lennie. De nyilvan nem ez torténik! Léteznie kell,
legalabb az aramlasi tér bizonyos részein turbulens
disszipacionak is, és ennek erésebbnek kell lennie a lassu
iranyban. Ha ezt vizsgalni akarjuk, id6ben és térben
kevésbé atlagolt sebességmérésre van sziikségiink.

Erre egy lehet6ség, hogy adott magassagbdl vizszintesen
folyathatjuk ki a szelepbdl a vizsugarat. Ekkor, ha
idonként lefotdzzuk, majd a palya egyenletébdl
meghatarozzuk a kiindulasi sebességét, akkor a sebesség
idében iddbeli valtozasat kovethetjiik.

Talan a legpontosabb, ha a PIV (Particle Image
Velocimetry) modszert hasznaljuk. Ennek 1ényege, hogy
a vizbe apr6 poliamid részecskéket helyeziink, és egy
1ézersikkal felilrél megvilagitjuk a szelepet, majd egy
kameraval képkockaparokat vesziink fel, melyek
készitése kozott 1 ms telik el. A képeken a poliamid
szemcsek mozgasabol keresztkorrelacidval
meghatarozhato egy pontban a folyadék
sebességvektora. Ehhez a moddszerhez egy 5-szor
nagyobb (3 elemes, 80 cm hosszil) szelepet vagattunk
ipari 1ézerrel, plexibdl. Ez a modszert hasznaltuk tobbek
kozott a turbulencia vizsgalatara.

A PIV modszer masik elonye, hogy vektormezdt ad, és
ilyet a szimulaciobodl is tudunk exportalni. gy ossze
tudjuk hasonlitani a kettdt, mintegy leellendrizve a
szimulaciok valdsagtartalmat (vesd dssze 3a és 3b. abra).
Ha ezt megtessziik, lathatjuk, hogy valdéban hasonlé az
orvénylés és a visszaforgatas mechanikaja, ugyanugy
latunk egy visszafelé folyast a kozépsé csatornaban (4.
abra), és ugy altaldban hasonldé a sebességvektorok
iranya és mérete.

3. abra. Vektormezd (a) PV modszerbol, valamint (b)
szimuldciobol.



4. abra. Egy képkocka az altalunk készitett videobol [4],
mely azt mutatja, lassu iranyban a fé aramlassal
ellentétesen mozog a viz kézépen, azaz a nyil iranyaban.

A turbulenciara a folyadék viszkozitasa is hatassal van,
ezért diodicitast glicerin-viz keverék atfolyatasaval is
mértiikk, kiilonb6z6 koncentraciokban, és azt vettiik
észre, hogy nagy viszkozitasnal szinte 1-nek adddott a
diodicitas.

Osszességében tobbféle modon épitettem és elemeztem
a szelepeket, melyekben fontos a geometria és a
viszkozitas szerepe, és sikeriilt eldallitanom 3,24-es
diodicitast szelepet is, mely igen kozel all az elméleti
joslatokhoz.

Vavrik Mdrton
Héron szokoékutja
Epits egy Hérén szokbkutat és magyardzd meg hogyan
miikédik! Vizsgald meg hogy a relevans paraméterek
hogyan befolydsoljdk a vizoszlop magassagat!

Héron szokokutja (lasd 5. abra) a kdvetkezOképp épiil
fel: harom tartalybol all, melyeket csovek kotnek Ossze.
A legfelsé *A’ tartalybol indul egy csé a legalso 'C’
tartalyba. Ezt egy masik csO 0sszekoti a kozépsé 'B’
tartallyal. B’ tartdlybol indul a kimeneti csé, amin
keresztiil a vizsugar kildvell. Az’ A’ tartaly teteje nyitott,
a tobbi hermetikusan le van zarva. Az abran a kék szinnel
jelzett csovekben viz folyik, a fehérben levegd aramlik.

A jelenség folyamata: Toltsiik meg a *B’ tartalyt, ezutan
Ontsiink vizet az ’A’ tartalyba. A’ tartalybdl a viz
lefolyik *C’-be. Ott 6sszenyomja a bent 1év6 levegat, igy
nyomasa megnd. A levegd egy része ataramlik B’
tartalyba. Itt a megndvekedett belsé nyomas kinyomja a
vizet a kimeneti cs6von keresztiil.

5. abra. Héron szokokut (a) sematikus képe és (b)
féenyképe. Feliil a kimeneti cso végére illeszthetd sziikito
lathato. Kicsi r a sziikité sugarat, nagy R a kozépso
tartaly sugarat, | a sziikité hosszat, d a vizsugar
hosszat, hy és h, a két fontos vizoszlop magassdagat
jeloli.

Két vizoszlopot vehetiink észre, h, -et, és h,-6t. Kénnyen
belathat6, hogy mig a h,-es vizoszlop hidrosztatikai
nyomasa kinyomja a vizet a ’B’ tartalybol, addig a h,-es
nyomasa ennek ellen tart. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
rendszer altal 1étrehozott nyomas a B’ tartalyban levd
folyadékra:

Phia. =P g -hy—p g -hi=p-g-d(4)

ahol d a vizsugar — elvi, maximalisan elérhetd —
magassaga. Ezzel az egyenlettel mar becslést adhatnank
a szokOkat varhatdé —magassagarol, viszont ne
feledkezziink meg a kiilonb6z6 nyomasveszteséggel jard
folyamatokrol. llyen folyamatok példaul a viszkozus
surlodas, esetleges turbulens aramlasok, stb. Ezeket a
nyomasveszteségeket jeloljik  p,-nek. Ennek a
levezetése nagyon hosszu, ezért nem részletezzikk — de
feltehetjiik, hogy a veszteség nagysidga aranyos a
folyadék 4ramlasi sebességével (vp) a kozépsod
tartalyban, a folyadék p stirliségével és a nehézségi
gyorsulassal:



py = Cpgvy (5)

ahol C a kat ellenallasat jellemz6 - méréssel
meghatarozhat6 — konstans és v, a k6zEépso tartalyban a
vizszint valtozasanak a sebessége, azaz a rendszer egy
tipikus aramlasi sebessége. A feladat megoldasa soran
vizsgaltuk azt a lehetdséget is, ha a kimeneti cs6 végére
egy szukitdt helyeziink. Az ottani nyomasveszteség
értékét a Hagen-Poiseuille torvény segitségével
kozelitettiik:

_Burl-vy

Dsz (6)

r2
ahol u a dinamikai viszkozitas, [ a sziikité hossza, v, a
vizsugar sebessége, r a szikitd sugara. A (4)-es
egyenletet az (5)-6s és (6)-0s egyenletekkel — mint
negativ eldjelii tagokkal — kiegészitve, d-re atrendezve,
kiegészitve egy a légellenallas hatasat leird empirikus Cie
konstanssal, a kovetkez6é egyenletet kapjuk a vizsugar
magassagara:

2
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ahol v a kinematikai viszkozitas, R a kozépso tartaly
sugara ¢és nettd vizszintkilonbség H = h, — hy. A (7)
egyenlet magaban foglalja az Gsszes fontos paraméter
hatasat d-re.

A 6. abran lathatunk egy tipikus mérési eredményt a
szok6kut magassagara (d-re) az id6 figgvényében. A
fliggvény alapjan a folyamat harom szakaszra bonthato:
egy kezdetire, kozépsore és végsore. A kezdetiben d
folytonos ndvekedését lathatjuk, hiszen ebben a fazisban
folyik le a viz ’C’ tartalyba, és alakitja ki a h,-es
vizoszlopot a csében. Ebben a szakaszban is érvényesek
a korabban bemutatott megfontoldsaink, am azokat még
a levegd kozel adiabatikus 6sszenyomodasaval is ki kell
egészitenliink — melyet mar numerikus modszerekkel
szamoltunk. A k6zépsd szakaszra azonban egzaktul igaz
a (7)-es egyenletiink, ami az id6 fligvényeként

8vl r

1 2 2
d(t) = Cle£<—(r—2+Cgﬁ+Zg%t) +

2
2 2 \2
J(lf:’ + g+ Zg%t) +2-g- H0> (8)
alakban irhat6 fel, ahol Ho a kdzépsd szakasz kezdetén
mért nettd vizszintkiilonbség. A 6. abran lathato, hogy ez
nagy pontossaggal becsli meg a szokOkut magassagat a
kozépsO szakaszban. A végsé szakaszban egy heves
kilovellést tapasztalunk. Ennek oka, hogy a kisérlet

vegeénél a kozEpso tartaly szinte iires, és a kimeneti csdbe
levegébuborékok keriilnek, amik megtérik a hq-es
vizoszlopot, igy megsziintetve annak az ellennyomasat.
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6. abra. A szokékut (kidramlo vizoszlop) magassdga (d)
az idé fiiggvényében, mely jol lathatoan 3 szakaszra
kiiloniil el. Elméletiink a kozépsd, leghosszabb
szakaszra érvényes. Erre a részre az elmélet altal josolt
egyenest is berajzoltuk.

Nézziink meg néhany paramétert kozelebbrol. A 7. abran
a szokokutbol folyamatosan kiaramloé  vizoszlop
legnagyobb magassagat (d) — eltekintve a végso
kilovelléstdl — lathatjuk a két tartdly nettd
vizszintkiilonbségének  (H) fiiggvényében. A
fliggvényen jol lathatd, hogy addig nem keletkezik
vizsugar, amig H < 5cm. Ez azért van, mert a kimeneti
csO végén egy vizbuborék keletkezik, aminek a feliileti
fesziiltsége akadalyozza a folyadék kiaramlasat. Mint
lathatjuk, ennek az értéke megegyezik 5 cm magas

vizoszlop hidrosztatikai nyomasaval.
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7. abra. A szokdkut (kidramlé vizoszlop) magassdga (d)
a netté vizszintkiilonbség (H) fiiggvényében.

A 8. abran szokokut magassagat a szikitd sugaranak
fliggvényében lathatjuk. Vegyiikk észre, hogy a tal
keskeny és a tul vastag sziikit6 is alacsonyabb vizsugarat
eredményez. Az egyenletr6l az idealis méretet is
leolvashatjuk, ami — a mi esetiinkben — kb. 0,75 mm.
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8. abra. A szokdkut (kidramlo vizoszlop) magassdga (d)
a sziikito atmérdjének fliggvényében.

Hogyan érjiik el a legmagasabb székékutat? B’ és 'C’
tartaly kozott minél nagyobb tavolsagot kell tartanunk.
Az optimalis sziikitd mellett hasznaljunk a viszkozitas
csokkentésének érdekében forrd vizet, vagy akar mas
anyagokat is. Hasznaljunk vastag csdveket, amik ne
csavarodjanak, igy py-t a lehetd legjobban
lecsokkentsiik.

Kadlecsik Adam

Palackdobalas (,,Bottle flip”) jaték

A ,, Bottleflip” jaték soran egy részben téltott miianyag
palackot a levegébe dobunk, ugy, hogy egy bukfenc utan
egy vizszintes feliileten landoljon stabil allo helyzetben.
Vizsgald meg a jelenséget és hatdirozd meg milyen
paraméterek mellett lesz a dobas sikeres!

A palack mozgasat sematikusan az 9. abra mutatja.
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9. dbra. Palackdobalas jaték kozben a palack mozgasa
sematikusan

A Kkisérleteink soran rengeteg dobast végeztiink,
melyeket nagysebességii kameraval (500-1000 fps)
rogzitettiink (lasd [5]). A kiértékelés egy altalunk irt
kdvetOprogram segitségével tortént. Ez Python nyelven
irédott az OpenCV konyvtarat felhasznalva, amely képes

crcr

és szdgelfordulasat megallapitani.

A jelenséget két f6 részre lehet bontani: a palack
levegdben valo repiilése €s a folddel valo titkozés.

Az elengedés utan a palack kezdeti w, szogsebességgel
kezd el forogni a tomegkozéppontja koriil, amely pedig
egy parabola mentén halad (a kozegellenallast a
kisérleteink alapjan  elhanyagolhatonak  talaltuk).
Megfigyelésiink az, hogy a szogsebesség jelentsen
lecsdkken, amire a palack foldet ér (10. abra).
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10. dbra. A palack szogsebessége az ido fiiggvényében.
A kis képek mutatjak a folyadék elrendezddését a
kiilonbozo fazisokban.

Ennek oka, hogy a viz a palackban szétterjed, igy
megndveli a rendszer tehetetlenségi nyomatékat,
kovetkezésképp lecsokken a szogsebesség. Ennek a
komplex folyamatnak leegyszerlisitése végett az alabbi
modellt alkottuk meg (11. abra): legyen a palack
szélessége 2a, magassaga b, a bele toltott vizmagassag
c. A vizet felosztjuk N (kb. 100 db) diszkrét vizszintes
rétegre. Jelolje a rendszer tomegkozéppontjat, a TKP
pont!

(a) ®)

a

11. abra. (a) a palack méretének jeloleései. (b) a
szamitasoknal hasznalt modell.
Ha a koordinata-rendszert a TKP ponthoz rogzitjiik és w-
val forgatjuk, akkor valamennyi réteg tapasztalni fog egy
origdtol ellentétes iranyba mutatd gyorsulast a
centrifugalis er6nek kdszonhetéen, melynek nagysaga

X = (x — hrgp) " @* (9)



ahol x a kijel6lt réteg magassaga a palack aljatol, hygp @
tomegkozéppont magassaga a palack aljatol és w a
pillanatnyi szogsebesség. A modellben a rétegeket ugy
fogtam fel, mintha surlédas nélkiil mozgd dugattytik
lennének.
A tomegkdzéppont magassdga a rendszerben 1€vo
tomegek sulyozott atlagaként kaphaté meg:
M- hrgpo + Ximg My - X (10

M+m
Ahol M az iires palack tomege, hrgpo az lres palack
TKP-janak magassaga, m; és x; egy vizréteg tdmege €s
magassaga, m pedig az 0sszes viz tomege.

hrxp =

A szdgsebesség idofliggésének meghatarozasahoz az

impulzusmomentum  megmaradas  tételét  hivjuk
segitségiil:

wo 0y=w-0(11)
ahol w, a kezdeti szogsebesség, 6, a kezdeti

tehetetlenségi nyomaték a TKP koriil, w és 6 pedig adott
a szOgsebesség ¢és tehetetlenségi nyomaték egy késobbi
iddpillanatban.

A rendszer tehetetlenségi nyomatéka a TKP koriil az iires
palack és az egyes rétegek tehetetlenségi nyomatékanak
Osszege:

0 = Opaiack + M(hTKP - HTKPO)Z

c
+ Z 1 ma? + - (ﬁ)
+ m(xl — hrgp)? (12)
Ahol 0, 414ck: az lires palack tehetetlenségi nyomatéka a
TKP-ja kortil.
A 9-12 egyenleteket

2

felhasznalva megkapjuk a
kivalasztott réteg  gyorsuldsat adott  vizréteg-
elrendezddés esetén. Kovetkezd 1épésként egy
programot irtunk, mely kiszdmolta minden réteg
gyorsulasat és az Euler-modszer alapjan a palack
szOgsebességének idofiiggését is megadta. (12. abra)

Ez mar egész jo kvalitativ egyezést mutat a mérési
eredményekkel, azonban a még jobb eredmények
eléréséért egy empirikus, mértékegység nélkiili
konstanst vezettiink be az 9-es egyenletbe.

X =C-(x—hrgp) - * (13)
Ennek oka az, hogy a viz nem teljesen gy rendezddik
at, mint ahogy azt a modelliink feltételezi. A viz a palack
faldhoz nyomodik, és a fallal valo strlodas, viszkozus
surlodas és az egyéb keveredési jelenségek miatt a viz
lassabban rendezédik at. € paraméter helyes

megvalasztasaval jol illeszkedd eredményeket kapunk.
(lasd 12b. abra).
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12. dbra. A mért (piros, folytonos vonal) és szamolt (kék,
pontok) szogsebesség az idé fiiggvényében (a) korrekcio
elott és (b) utan.

Kisérleteink alapjan azt kaptuk, hogy C paraméter csak a
palacktol fliggd alland6. A 13. é&bran lathatéak az
altalunk hasznalt palackok és alattuk a hozzajuk tartozo
C konstansok. Lathat6, hogy minél vékonyabb a palack,
annal kisebb a C értéke, hiszen annal jobban akadalyozza
a viz atrendez6dését.
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13. dbra. A kisérleteinkben hasznalt palackok és a C
paraméter értékei.

A probléma masodik fontos része a talajjal valo iitkozés.
A kisérletet elvégezve észrevehetjiik, hogy a palack (ha
nincs teljesen tele, vagy nem teljesen iires) nem pattan
vissza foldrol. Ennek megfeleléen az {itkdzést
tokéletesen  rugalmatlannak  tekintettiik. Erdemes
kihangsulyozni, hogy ez csak részben toltott palackok
esetén all fenn, hisz a viz elnyel energiat az litk6zéskor.
Kisérleteink alapjan feltevésiink a palack 10%-os és
90%-os toltottsege kozott helytallo.



Tegyiik fel, hogy a palack vrgp transzlacios és ©
rotacios sebességgel ér foldet (14. abra).

(a) o

14. abra. A palack mozgasa (a) iitkéozés elétt és (b)
titkozés utan. Az abra mutatja az elméletben hasznalt
jeloléseket is.

Utkozéskor a viz lecsapédik a flakon aljara, majd az
érintkezési pont koril kezd el forogni Q

szogsebességgel. Az érintkezési pont koril felirhatd a
impulzusmomentum-megmaradas tétele:

Neistte = Nutana » (14)
Niransziacis + Nrotacis = Igp. " 2, (15)

Trgp X (M +m) - Vrgp + Orgp - = Ogp -2 ,(16)
ahol 7rxp az érintési pontbol a TKP-ba mutatd vektor,
Orkp a rendszer tehetetlenségi nyomatéka a TKP koriil,
05 p. arendszer tehetetlenségi nyomatéka az érintési pont
kortil
Az itk6zés utani szogsebességre atrendezve:

—

E_rTKPX(M'i'm)'UTKP-l'gTKP'(D

17
O%.p. (17)

Attol fiiggden, hogy a palack milyen szogben ér foldet,
kiilonbz0 esetek 1éteznek. Ha a TKP a talpa felé esik, és
ha nincs til nagy forgasi energiaja, akkor talpon is
marad. Azonban ha a TKP nem esik a talpa felé, de
elegendéen nagy forgasi energiaval rendelkezik, a
talpara allhat a palack. Az els6 esetre a feltétel (a
masodik esetben fordulna a relacio):

1 1

(M +m)g 5 L (6) ,
n< T a? + (E) [1 = cos(p’ — ay)] (19)
Ahol ¢'ésa; a leérkezési szog ¢és a palack

paramétereinek fliggvénye. Ezek alapjan, ha ismerjiik a
foldet érés paramétereit (szogsebesség, leérkezés szoge,

transzlacidos sebesség, stb), akkor el tudjuk donteni
megall-¢ a laban vagy sem.

Az elméleti végeredmény meghatarozaséhoz a fent leirt
modellt egy Python programmal szamitottuk ki, mely a
kezdeti paraméterek alapjan kiszamolta a palack
mozgasat a levegdben, valamint az {itk6zés utdn. Ezek
alapjan eldontdtte, hogy a dobas sikeres vagy sikertelen
lesz, azaz talpon marad vagy sem.

Elméleti modelliink pontossagat tobb szaz felvételt
kielemezve hataroztuk meg. Azt tapasztaltuk, hogy
92%-0s pontossaggal egy sikeres dobast sikeresnek €s
egy sikertelen dobast valoban sikertelennek josolt a
program.

A feladatunk az volt, hogy a vizsgalataink alapjan
hatarozzuk meg azokat a paramétereket, mely noveli a
sikeres dobas valosziniiségét.

Az 15. 4bra bemutat néhanyat az eredményeink koziil. A
grafikonokon a pontok jeldlik a kisérleti eredményeket,
melyek mindegyike 100 dobasbol megallapitott
valdszintiséget jelent. Kiilonb6z6 magassag-szélesség
aranyu palackokkal dobva (15a. dbra) intuicioinkkal
megegyez6 trendet figyeltiink meg, nevezetesen, hogy
minél laposabb a palack, annal valdsziniibb a sikeres
dobas. Erdekesebb, hogy a tapasztalat és az elméleti
joslés is azt mutatja, hogy a valdsziniliségnek a toltottség
fliggvényében maximuma van, korilbelil az 1/3-ig
toltott palacknal (15b. abra). Végiil a palack elengedési
szogében is taldltunk kedvezd értéket (15c. abra), a
vizszintestl koriilbeliil 15°-kal lejjebb. Lathatéan
ugyanaz a trend figyelheté meg a mért és elméleti
értékek kozott, mely igazolja a modelliink helyességét.

Osszefoglalva néhdny javaslat a sikeresebb dobasok
eléréséhez:

1. Minél laposabb a palack, annal jobb!

2. Kortlbeliil 1/3-ig toltsiik meg a palackot vizzel!

3. Lenditéskor kicsit a vizszintes eldtt engedjiik el

a palackot (-15°).
Gyulai Marton

Koszonetnyilvanitas
A versenyre vald felkésziilés és a versenyen valod
részvétel anyagi hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria
és az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma biztositotta,
valamint a nemzeti tehetség program NTP-NTMV-17-B-
0001 szamu palyazata. A tanulmany elkészitését a
Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai
Kutatasi Programja tamogatta. Kdszonettel tartozunk a
BME Polimertechnikai Tanszékének a Tesla szelepek
legyartasaért.
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Kisérleti valdszinlség

15. dbra. Kiilonbozo paraméterek mellett a sikeres dobdsok valosziniisége. A grafikonok dupla skalaval vannak

ellatva. A bal oldali az elméleti gorbére (piros folytonos vonal), a jobb oldali a mért adatokra (fekete négyzetek)

vonatkozik.
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