Megoldas. 1. Jelolések: A vizen Gszo pingponglabda alja dy mélységben van a viz alatt, O kozéppontja sg magas-
saggal van a viz felett. A labda vizvonala az a (vastagon jelolt) vonal, ahol az uszo6 labda érintkezik a viz felszinével.
A h azt adja meg, hogy az usz6 labdat mennyivel huztak a viz ald, azaz milyen mélyre keriilt a vizvonal. H a kiugrd
labda emelkedési magassagat jeloli, tehat a vizvonal és a vizfelszin tavolsagat a maximalis emelkedési magassagnal.
s az O kozéppont helyét adja meg a vizfelszinhez képest a lehizott labda elengedésének pillanataban, S ugyanezt
a legmagasabb emelkedéskor (1. dbra).
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2. A mérés célja: meghatarozni, hogy
a) mely h-ralesz H > dy (a labda kibukik a vizbdl);
b) mely h-ra lesz H maximalis?

3. A mérés nehézsége. A folyamat olyan gyorsan zajlik, hogy sem szabad szemmel, sem a telefonom kamerajaval
nem fitélheték meg egyértelmiien annak részletei. Ezért olyan moédszert kerestem, ahol a labda kiugrasi magassaga
egyértelmtien detektalhato, méghozza hangjelként.

4. Mérési eszkézok: Akvarium, milliméterpapir, vonalzok, pingponglabda, cérna, karton, csigak, hurkapéalcak, ra-
gasztok (cellux, pillanatragaszto, szigetels szalag).
5. Mérési elrendezés és a mérés menete: Kilyukasztott pingponglabdaba cérnat ragasztottam, majd a 2. dbrdan

lathaté modon a csigakon atfiizott cérnét fliggblegesen vezettem ki egy fliggdleges vonalzo mellett. Ezzel az elrendezéssel
két dolgot nyertem és egyet veszitettem.
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2. dbra. (1) akvarium, (2) kartonlap (detektor), (3) pingponglabda, (4) a pingponglabdéaba fiz6tt cérnaszal, (5) csigak,
(6) hurkapalca és ragasztoszalag a csigak rogzitéséhez, (7) vonalzo, (8) viz, (9) a kartonlap magassagat beallito
milliméterpapirok, (10) csomo6 a cérnaszalon

— Milliméter pontossaggal tudtam allitani a labda teteje és a vizfelszin kozotti ' tavolsagot. (Csomot kotottem
a cérnaszal vonalzé melletti részére. Megfigyeltem a csomé helyét a vonalzéon akkor, amikor a labda éppen elmeriilt,
és ehhez viszonyitva tudtam h'-t beéllitani kiilonbozs értékekre.)

— A labdat ,pillanatszertien” tudtam inditani, anélkiil, hogy a vizbe kellett volna nydlnom (ami megzavarta volna
a kiugras folyamatat).



— A labda hizta maga utan a vékony cérnét, ez szisztematikus mérési hibat okozhatott, aminek mértéke azonban
nem volt jelentds. (Kiprobaltam, hogy egy labdat cérnaszallal, egy masikat pedig fogoval azonos mélységben tartottam,
majd egyszerre inditottam el azokat. A mozgasuk kozott nem volt kimutathato eltérés.)

Az akvariumba (milliméterpapir csikokkal ellendrizhet6 magassidgban) beszoritottam egy vizszintes helyzetd kar-
tonlapot. A kartonlapnak {itktz6 labda hangos koppandssal jelezte, hogy elérte-e a labda az adott H' magassagot.

6. Mérések. A dy értékét az alig feszitett cérnan 1évé csomo helyzetének megfigyelésével mértem meg. Ez 0,6 cm-
nek adodott. Ugyanakkor do-t a labda m = 2,5 g-nak mért tomegébdl és a méretének gyari adatabol (r = 2,0 cm) is

megbecsiiltem. A labda szamolt atlagsiriisége: o' = % =0,074 g/cm3, avizé p=1,0 g/cms. Ezekbdl (a gombszelet

térfogatanak képletét felhasznélva) egy olyan egyenletet kapunk, amelynek egyik valos gyoke: dy ~ 0,67 cm.

a) H > dy méreése.

A kartont H' = 2r = 4 cm magasségra allitottam. Elgszor b’ = 0 magassaggal probalkoztam (a labda ilyenkor éppen
elmeriil a vizben). A labda nekikoppant a ,detektornak”. Ezutén negativ h’ ,mélységekkel” végeztem méréseket, vagyis
olyan helyzetekbdl inditottam el a labdat, amikor az részben kilégott a vizbél, de nem tszott szabadon. A’ = —1,6 cm-
nél még hallottam koppanast, de A’ = —1,7 ¢cm-nél mar nem. A hatareset mért értéke tehat

|| = (1,65 4 0,05) cm,
és ennek megfelelGen a vizvonal mélysége
h=2r—dy—|h'| =4,0 cm — (0,64 4+ 0,03) cm — (1,65 + 0,05) cm ~ (1,7 +0,1) cm,
illetve a kozéppont mélysége a vizszint alatt:

s=r—|W|~(0,35+0,1) cm.

b) A legnagyobb kiugrasi magassag mérése.

Azt tapasztaltam, hogy h novelésével H elért egy maximaélis értéket, utana csékkenni kezdett, de a maximum utan
mindig teljesiilt, hogy H > dy. El6szor azt vartam, hogy minél mélyebbrél indul a labda, annal nagyobb sebességre
gyorsul fel a vizben, és igy annal nagyobbat ugrik. Nem ezt tapasztaltam!

Hax méréséhez beallitottam a kartont valamekkora H' magassagra, majd megnéztem, milyen h’ mélységekrd] in-
dulva tudjak ,megkoppantani” a labdak a kartont. Feltételeztem, hogy a H'(h') fiiggvény a legnagyobb H'-ig szigoriian
monoton ndvekszik, és utana szigoriian monoton csdkken. Igy amikor elég adatot gytijtottem valamekkora H' mellett,
és ott megbizhatéan koppandsokat észleltem, akkor megndveltem a H' magassagot és szikitettem a h’ intervallumot
(ahol kerestem a maximalis H'-hoz tartozé h'-t). A mérés menete hasonlitott egy magasugras versenyhez. Minden
H' magassagon minden versenyzének (adott A’ mélységbdl inditott labdanak) 3 lehetGséget adtam. A sikeres ugras
(amikor a detektor hangjelet adott) ,,+” értékelést kapott, a sikertelen ugras (nem koppant a labda) pedig ,,—” ér-
tékelést. Néhany kivételtsl eltekintve minden ,yersenyz&” ++4+ vagy ——— értéket kapott, ha nem ez volt a sorozat
eredménye, akkor annak inditasi hiba vagy egyéb oka lehetett.

A mérés 6 forduloban zajlott. Az elsét (H' = 8 cm-t) harom versenyz6 teljesitette: ' = 2 cm, b’ = 3 cm és
b/ = 4 cm; kiesett viszont b’ =5 cm és A’ < 1 cm. Ezutdn H'-t néhany milliméterenként ndvelve egyre tSbben ,estek
ki”, és végiil H' = 8,8 cm-nél mér csak egyetlen indulo, b’ = 2,7 cm maradt sikeres. (A dolgozathoz mellékelt részletes
tablazatot és fényképeket terjedelmi okokbol nem kozoljiik. — A szerk.)

Megallapitottam tehat, hogy A’ = 2,7 cm mélységbdl ugrik a legnagyobbat a pingponglabda, H' = 8,7 cm magasra.
Ezek az értékek az 1. dbréan lathato jelolésekkel (a kiilonb6z6 eredetd becsiilt hibakat is figyelembe véve)

h=h +2r—dy=(6,6+0,1) cm, s=h"+r=(4,740,1) cm,
H=H'—2r+dy=(53+0,1) cm, S=H —r=(6,7+0,1) cm

tavolsdgoknak felelnek meg.



