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1. Bevezetés

Kutatasomban egy 2025. évi Ifju Fizikusok Nemzetkdzi Versenyének (IYPT) 7. szamu
feladataval foglalkoztam. Ebben feladatban két vonalzot szorosan egymashoz szoritottam.
Majd egy lovedéket (pl. egy milanyag palackkupakot vagy egy golyot) helyeztem kozéjiik az
egyik végiikhoz kozel. Ha a vonalzok feliiletére kelléen nagy erdt fejtek ki, a lovedék
nagysebességgel kilokddik. A kutatdsi soran megvizsgaltam a kilovési sebességet befolyasolo
paramétereket.

Az eszkdzok Kkivalasztasa soran torekedtem, hogy teljesen azonos feltételek mellett
elvégezhetd ismételt méréseket tudjak végezni. Ehhez két ugyanolyan vonalzot kerestem, majd
tobb ping-pong labdat is hasznaltam. A vonalzok végét dsszegumiztam és két kdnyv kozé
raktam, hogy a méréseknél egyenesen repuljon a labda. A labdat a vonalzokkal egy asztalrdl
16ttem ki, és a foldre egy tepsi lisztet tettem, amely lehetové tette, hogy megmérjem a labda
vizszintes elmozdulasat.

A kiilonboz6 kezdeti feltételekkel elvégzett kilovésekre vonatkozd mérési adatokat
gyljtottem, tovabba lassitott felvételen keresztiil vizsgaltam a labda mozgasat. R4jottem, hogy
a kisérlet sorén a labda forgasa nem hanyagolhato el, ezért a mozgés nem tekinthet6 egyszerii
vizszintes hajitasként. Hogy a csavarodasbdl adodo eltéréseket megkapjuk, megmértem a labda
szOgsebességét is. Tovabba kimutattam, hogy a légellendllast is figyelembe kell venni.

2. Mérési modszereim

Annak érdekében, hogy ismételhetd méréseket végezzek:

e Két kozel egyforma vonalzo6t hasznaltam.
e A labdat a két vonalzd kézé mindig ugyanabba a pontba helyeztem le.
e A vonalzokat mindig egy adott ponton nyomtam le.
e A lenyomas soran igyekeztem mindig ugyanolyan erével hatni.
o A kilovést egy vizszintes feliiletli asztalrol végeztem el.
e A becsapddas helyét egy tal liszttel végeztem el.
Mivel otthon ping-pong labdam volt, ezért a kisérleteket is azzal végeztem el. Prébalkoztam
mas targyak kilovésével. A kisebb targyak (példaul airsoft golyd) kilévése nem volt lehetséges,
mert olyan nagy er6vel kellene lenyomni, hogy annak soran sériilne a vonalzo.

A Kkiindulési helyzetet az 1. &bra mutatja be. Az abran fekete csikok jeldlik azt a négy helyet,
ahova az pingpong labdat a méréssorozat soran elhelyeztem. A labdan lathaté csik a labda

atméroje, amely segitette, hogy azt pontosan el tudjam helyezni a vonalzok kozott. A labda



kilovéséhez a két vonalzot 6ssze kell nyomni, ezt a pontot lenyomasi pontnak neveztem el. A
fekete ponttal mutatom be, a vonalzdok lenyomasi helyét.
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1. bra: A kisérleti elrendezés.

3. Mérések adatai

A mérések soran a lenyomasi pont nem valtozott. Minden egyes alkalommal a két vonalzot a
23 cm-nél nyomtam 6ssze. Minden méréssorozatbol tiz mérést végeztem, viszont az irredlisan
nagy vagy kicsi szamokat kihtztam, igy lehet, hogy nem minden méréssorozatnal, ugyan
annyi Mérési sorszam talalhato.

1. Méres

éhez helyeztem. A mérési adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az x jel6li labda
becsapodasanak a kezdeti poziciétol vald elmozdulasanak nagysagat.

Mérésisorszam | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 | Atlag | Szoras
X (cm) 100 | 106 | 104 | 108 | 107 | 109 | 101 | 99 | 96 | 103,3 | 4,3
1. tAblazat: Az 1. Mérés adatai.

Minden méréssorozathoz egy videot is felvettem, és azokat a Tracker nevii alkalmazas
segitségével elemeztem (2. abra). A videdn a megadott mérések kiindulasi pozici6janak
megfelelden elhelyezett labda kilovése lathatd. Az elemzés soran tomegpontokkal jeldltem a
labda mozgéasat. fgy grafikonokat és adatokat kaptam, a labda fliggbleges és vizszintes
elmozdulasarol, illetve a program sebességértékeket is szamolt. Egy koordinata-rendszer
tengely az asztallappal parhuzamosnak véalasztottam. A képen négy szamoszlop talalhato
melyek a t (eltelt id6), x (vizszintes elmozdulas), y (fliggbleges elmozdulas), v (a labda valtozo
sebessége), adatait mutatjak. A Tracker videok letdlthetek a [1] oldalrol.
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2. &bra: Az 1. Méréssorozat vizsgalata Trackerben.

2. Mérés
helyeztem. A mért adatokat a 2. tblazat foglalja 0ssze.

Meérési sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Atlag | Szoras
X (cm) 91 | 96 | 99 | 99 | 100] 95 /103 |100] 979 | 35
2. tblazat: A 2. Mérés adatai.

3. Méreés

crer

helyeztem, s a mért adatokat a 3. tablazat mutatja.

méréssorszama | 1 2 3 4 5 6 7 | Atlag | Szoras
X (cm) 1051104 ] 95 | 101 ] 98 | 109|106 |1026| 3,3
3. tablazat: A 3. Mérés adatai.

4. Mérés

cpey

helyeztem.

méréssorszama | 1 2 3 4 5 | Atlag | Szoras
X (cm) 140 | 126 | 139 | 132 | 141 | 1356 | 5,5
4. tablazat: A 4. Mérés adatai.

4. A mert adatokbol szamolt sebessegertekek



A vizszintes hajitasok soran levezethettem egy jol ismert 6sszefuggést (1), amellyel a sebesség
az x vizszintes, és y fiiggéleges elmozdulasbol szamolhato:
v= % &)

Fontosnak tartom annak megemlitését, hogy az (1) képlet csak abban az esetben ad jo
eredményt, ha a labda pontszeriinek tekinthetd, ezért a kozegellenallas, illetve a Bernoulli-hatas
is elhanyagolhatova valik. Ez természetesen a ping-pong labdanal nem igaz, viszont els6
kozelitesnél ezt hasznaltam.

A méréseim soran hibat is szamoltam. A mért x értékeknél a statisztikus hibahoz (a
tablazatokban jelolt szoras) hozzaadtam a vonalzd mérését erdsen feliilr6l becsiilé 0,5 cm

hibaértéket. Igy a kapott hibak a kiilonboz6é méréssorozatoknal: Ax; = 4,8 cm, Ax; = 4,0

cm, Axz = 3,8 cm és Axs =5,5 cm. Hasonlo médon azy mérési hibajanak Ay =0,5
cm értéket valasztottam. A hibaszamitasnal hasznélatos Af (x,y) = |Z—£| Ax + |Z—§| Ay képlet

segitségével azt kaptam, hogy ekkor a sebesség mérésének Av hibdja az

_ /_9 ’ig 2
Av = > Ax + 32 Ay.
1. Mérés

Az 1. Mérés soran nyert atlagértékbdl kiszamitott eredmény v1 = (2,65 £ 0,13) m/s.

alabbi mdédon szamolhatd:

Ezutan Tracker segitségével is meghataroztam a kezdGsebesség nagysagat, igy a vi” = 2,28

m/s értéket kapvaZ?.

2. Mérés

A 2. Mérés soran szamolt sebesség az (1) 6sszefliggéssel: v2 = (2,5 + 0,11) m/s, mig Trackerrel
V2’ = 0,9 m/s értéket kaptam.

3. Merés

Az (1) modon szamolt kezddsebesség va = (2,62 + 0,104) m/s, a Trackeres mérés vs’ = 2,5 m/s.
4. Mérés

Az (1) modon szamolt kezd6sebesség va = (3,45 £0,15 ) m/s, a Trackeres méreés va’ = 1,4 m/s.

A mérdszalag hibaja 0,5 mm, azonban a mérdszalag hasznalata soran érzett bizonytalansag miatt 0,5 cm értéket
hasznaltam.

2 A Trackernél nem szamoltam mérési hibat.



4. Diszkusszio

A mérési adatokbodl azt a kdvetkeztetést tudom levonni, hogy minél kozelebb van a labda a
lenyomasi ponthoz annéal tovabb tud elrepiilni. Tehat a lenyomasi helyet kifejezetten fontos nem
elhanyagolni. Ugy gondolom ez azért lehet, mert a vonalzé nagyobb mértékben hajlik el, és a
benne fellépd mechanikai fesziiltségek erdsebb erdvel 16kik ki a labdat.

A labda mozgasanak tanulmanyozasa soran felmerilt bennem, hogy az forog-e a replles
soran? Ennek vizsgalata érdekében egy lassitott felvételt készitettem a labda mozgasarol, amely
szintén elérhetd a [1] linken keresztil. A felvétel igazolja, hogy a labda forgasa nem
hanyagolhato el. Mar a kilovésnél latszodik a forgés. Ennek kovetkeztében a fellépd Bernoulli-
hatds miatt a labda csavarodik, amely befolyasolja a labda palyajat és sebességét is.
Véleményem szerint ezért érdemes lenne a jovében kisebb labdakkal is kisérletezni, ahol a
forgasbol kovetkezd csavarodasi mérték lecsokken. Viszont a tul kicsi labdaval mar a feladat
nem végezhetd el. Ezért javaslom, hogy csokkentsiik (példaul olajozéassal) a két vonalzo
fellletén hatd sarlddas mértékét, igy a labda a kilovés soran kevesbé tud forogni, mert az
csuszni fog. Tovabba a ping-pong labda helyett olyan targyat javaslok, amely keveésbé a
csavarodik.

A Tracker altal kiszdmolt és az én altalam kiszdmolt kezddsebességek kiilonbsége miatt,
kikovetkeztethetd, hogy a labda tapadasa és csuszasa nem elhanyagolhato, ahogy a légellenallés
és a labda forgasi ereje sem. Amikor ezt a problémat tanulmanyozom és vizsgalom ezeket a
dolgokat tovabbi mérésem soran figyelembe kell vennem. A Kicsi targyak Kkilévésre nem

képesek, ez azt jelenti kell egy bizonyos 4tméréd minimum, aminek a kilStt targy megfelel.

Az altalam kiszamolt kezddsebességek Osszehasonlitasaval észrevehetjiik, hogy a labda
minél kozelebb van a két vonalzo 6sszenyomadsi pontjahoz annél nagyobb sebességgel 16kddik
ki. Azaz amikor a lenyomasi pont mellet 16vom ki a labdat, akkor hajlik 6ssze leginkabb a
vonalzo. Tehat, ha kiszeretném deriteni, mekkora az a maximalis sebesség melyet egy vonalzos
agyuval el lehet érni, minél hajlékonyabb vonalzdkat kell keressek. Ez a probléma, hogy hogyan
érjink el minél nagyobb sebességet ket vonalzo segitségével azt gondolom jo jovobeli kutatasi
célom lehet.

5. Fémgolyoval keszilt mérések, merések adatai

Itt a mérési modszereim valtozatlanok, kivéve egy dolgot. Mégpedig azt, hogy a két vonalzé
feluletét olajjal kentem be a konnyebb kilovés és tapadasmentesség érdekében, illetve a labda



helyett egy fémgolydt hasznaltam. A 3. abran lathato a fémgolyo kiindulasi helyzete, ahol a
femgolydn egy fekete csikot lehet latni. Ez segiti, hogy a golyot kiilonb6z6 pontokon tudjam
elhelyezni a vonalzon.

3. &bra: 2.kisérleti elrendezés
5.Mérés
Itt a golyon lathato csikot a vonalzd 30 cm- hez helyeztem a kiindulasi pozicional.

Mért adatokat az 5. tablazat foglalja 6ssze

Mérésisorszam | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | Atlag

X (cm) 43 | 42 | 36 | 38 | 41 | 44 | 41 | 43 | 41

5. tblazat: Az 5. mérés adatai
6.Merés
Itt a golyon lathatd csikot a vonalzd 28 cm- hez helyeztem a kiindulasi pozicional.

Mért adatokat a 6. tablazat foglalja 6ssze.

Mérésisorszam | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | Atlag

X (cm) 54 | 55 | 54 | 58 | 51 | 52 | 49 | 533

6. tablazat: Az 6. mérés adatai

6. 2. Méréssorozat kiértékelése



A kilott targyat véltoztatva a 2. méréssorozatban kisebb tavolsagokat kaptam, mint az elsd
sorozatban. Ebbdl azt a gondolatot fogalmaztam meg, hogy nem mindegy milyen targyat
16viink ki. A fémgolyo atmérdje kisebb volt és az elmozdulasa az x tengelyen kisebb mértekii
volt a labdaéhoz képest, ezt a 6. tAblazat -3. tablazat, 5. tablazat - 2. tAblazatok dsszehasonlitasa
igazolja.

A lassitott felvételen a labda kilovésekor minimalis forgas lathato, ebbdl arra kovetkeztetek,
hogy a Tracker eredményeim és majd a mért adataimbol kiszamolt kezd6sebesség mértéke mar
kozelebb lehet a valosaghoz, mint a labdanal.

7. Irodalomjegyzék

[1] Zsombor, N. (2024). A Trackerrel végzett méréseimet tartalmazo link.

https://drive.google.com/drive/folders/ITHMGyYO0StglotTvY MWZNvuXzAV3rlaytT ?usp
=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/1THMGy0StqIotTvYMWZNvuXzAV3rlaytT?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1THMGy0StqIotTvYMWZNvuXzAV3rlaytT?usp=drive_link
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