I.3.4. Aszimmetria a forgas miatt — a Magnus-hatas

Az el6z6ekben megallapitottuk, hogy a kézeghez viszonyitott sebesség irdnyara nem szim-
metrikus testek koriil az aszimmetrikus 6rvénylevalds miatt cirkulacié jon létre, s ez ae-
rodinamikai felhajtéers létrejottéhez vezet. Hasonl6 effektus tapasztalhaté a forgé testek
esetén is.

1.3.4.1. Egy modellkisérlet

Készitsiink egy koriilbeliil 15 cm 4tmérdjii, 34-40 cm hosszt papirhengert. A hengerre csa-
varjunk cérnaszalat, majd székre allva engedjiik leporogni a hengert a cérnaszalrél (1.3.14.
abra). Végezziik el a kisérletet forditott irdnyban pérgs hengerrel is (1.3.15. dbra). Azt ta-
pasztaljuk, hogy a forgé henger nem fiiggdlegesen esik, hanem az dbrakon bejelslt irdnyban
oldalra is elmozdul.

eltérilés eltérulés

1.3.14. dbra 1.3.15. dbra

Fiiggessziik fel most hengeriinket az 1.3.16. 4bran ldthaté médon, majd a henger forga-
tasaval csavarjuk meg a felfiiggesztd szdlat. Ezutan hagyjuk kiporégni a hengert, mikozben
erdteljesen rafdjunk. Azt tapasztaljuk, hogy a henger nemcsak a fdjas irdnyadban, hanem
arra merdlegesen is elmozdul. Megallapithaté tehat, hogy a leveg&ben forogva haladé tes-
tekre a haladas irdnyira merdleges erd is hat. Hasonlé6 médon: a szél a forgé testeket
nemcsak a szél irdnydba, hanem arra merdlegesen is elmozditja. Ezt a hatast nevezziik
Magnus-hatasnak.
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1.3.16. 4bra

Mi okozza az oldaliranyt eréhatéast?

Ehhez ismét a Bernoulli-torvényt kell felidézniink, mely szerint dramlé folyadékokban
és gazokban a nyomads nagyobb azokon a helyeken, ahol az dramlas sebessége kisebb, és
megforditva: a nyomaés kisebb ott, ahol az dramlds sebessége nagyobb.

E torvény alapjan igen egyszerli megmagyarazni a felfiiggesztett henger oldaliranyi el-
mozduldsat (I1.3.16. dbra). A forgé henger a kozvetlen kozelében levs levegérészecskéket
magaval ragadja, igy a henger egyik oldalan csékken, a masikon né az dramlas sebessége.
Ennek megfelel6en a Bernoulli-térvény miatt a henger egyik oldaldn né, a masikon pedig
csokken a nyomads. Az igy kialakul6 nyomaskiilonbség a hengert oldalirdnyban elmozditja.

Egy kissé bonyolultabb, de kozelebb visz a labdajatékok fizikdjahoz a cérnaszélon leporgd
henger mozgéasanak magyarazata.

A jelenség értelmezése visszavezethetd az el§z8 példara, ha a mozgést a lepsrgs henger-
hez képest vizsgaljuk! Az esd hengerhez képest a levegs folfelé aramlik. Ugy tekinthetjiik
tehat a jelenséget, mintha egy nyugvé tengely koriil forgé hengerre alulrél folfelé 1égaramot
bocsiatanank. El6z6 példanknak megfeleléen a henger forgisa az egyik oldalon lassitja, a
masikon gyorsitja az dramlast. A Bernoulli-térvény értelmében a két oldal k6z6tt nyomés-
kiilonbség jon létre, s az a hengert oldalra lenditi (I.3.14. dbra).

Kisérleti tapasztalatainkat és az elméleti megfontolasok eredményét az alabbi szabalyban
foglalhatjuk ossze:

A forogva haladé testekre a levegs a haladés irdnyara meréleges erdvel is hat. Az olda-
lirdnyt erd a testeket a forgas iranydban tériti el eredeti palyajuktél (1.3.16. abra).

Megjegyzés: A fenti magyarazat, bar altaldnosan elfogadott, kissé ellentmondasos, hiszen
azon a feltevésen alapul, hogy a sirlédas hatdsat csak a labda forgé mozgasaval kapcso-
latban kell figyelembe venni. (A haladé mozgassal kapcsolatban nem tételeztiik fel, hogy a
labda levegdrészecskéket ragad magaval.)

A kis viszkozitési kozegek dramldsdnak pontosabb elméleti leirdsa és kisérleti vizsgalata
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is azt mutatja, hogy a forgas megindulasakor a labdérél egy in. indulé érvény szakad le.
Emiatt és az impulzusmomentum megmaradasa kovetkeztében a labda kériil egy ellenté-
tes forgasiranyi cirkulaciés dramlas is keletkezik (1.3.17/a. dbra). A labda koriil kialakulé
aramlasi kép ekkor egy v sebességii siirlédasmentes dramlas és a cirkulaciés aramlas szu-
perpozici6javal irhaté le (1.3.17/b. dbra). A labdara haté aerodinamikai er§ arrafelé mutat,

amerre az ered§ dramvonalrendszer siiriibb (ott nagyobb az eredd sebesség).

1.3.17/a. dbra

4
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1.3.17/b. abra

Bar az indulé 6rvény valéban a belsd siirlédéas miatt jon 1étre, a jelenség magyarazata nem
egyszerilien az, hogy a henger forgas kézben magaval ragadja a levegdrészecskéket, hiszen az
indulé 6rvény és a cirkulécié kialakuldsa utan az dramlas lényegében idealisnak tekinthetd.
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Az indulé érvény levalasanak pontos magyarazata nem egyszerii. A jelenség bonyolultsagat
mutatja, hogy néhany kutaté, aki a golf- és teniszlabdak mozgasat szélcsatorna-kisérletekkel
tanulmanyozta, azt tapasztalta, hogy a fentiekben targyalt eltéritSerével ellentétes irdnyi
erGhatés is felléphet. Ez az tn. ,forditott Magnus-hatas” viszonylag kicsiny aramlasi sebes-
ség mellett és nagyon sima labdak esetén észlelhetS. A jelenség pontos magyarazata még
ismeretlen. ,

1.3.4.2. A porgé labdak fizikaja

A futball-labdat kénny i forgasba hozni dgy,
hogy kiilsével vagy bels6vel oldalrél meg-
nyessiik. Az imént targyalt szabalynak meg-
] felelgen a jobb kiilsével nyesett labda jobb-
i ra, a jobb belsével megnyesett labda pedig
: balra csavarodik. Klasszis jatékosok ilyen
szabadriigasai keriilik meg oldalrél a sorfa-
lat. Gyakran lathaté példaul az, hogy a bal-
oldali szogletriigast a jobbszélss végzi el. A
jobb belsével erSteljesen megnyesett labda
a Magnus-hatas kovetkeztében akar érintés
nélkiil a haléba csavarodhat (1.3.18. &bra)!
(Ilyen golt kapott péld4ul Jasin a chilei vi-
lagbajnokségon.) A labda azonban nemcsak
oldalirdanyban poroghet. Az alulrél folfelé
porgd labddkat a Magnus-hatds megemeli,
a feliilré] lefelé porgéket pedig lenyomja.

Tovéabbi véltozatokat kindl a haladasi és
forgasi sebesség aranyanak viltoztatasa.
Mozgasa sordn a labda mindig fékez&dik.
A gyengébben nyesett labdak forgasa re-
piilés kézben annyira csokkenhet, hogy egy
id6 miltan az oldalirdnyi er6hatis mar je-
lentéktelenné vélik, s a labda gyakorlatilag
segyenesen” folytatja wtjat. Labdartgé-
nyelven szélva: kijén bel8le a fals. Ilyen és
hasonlé triikkkok eredményezik az olyan,
évekre emlékezetes szabadrigés-gélokat,
amilyeneket Pelé vagy a magyar palydkon
Novik Dezsé szerzett. Ezek a lovések per-
sze, bar tudomanyosan megérthetjiik Gket,
pontosan nem tervezhet6k meg. Elsajatita-
sukhoz labdaérzékre és sok-sok tapasztalat-
ra van sziikség. De maguk a lovések megfelel6 médon szerkesztett gépek segitségével bizo-
nyara reprodukalhaték volnanak. (Gondoljunk példaul a teniszben és az asztaliteniszben
hasznélatos adogatégépekre.)

Végiil néhany sz6t a szél hatasar6l. A Magnus-hatds miatt a hirtelen szélrohamok nagyon
nagy mértékben befolyasolhatjdk a labda mozgéasat. A kapus éltal kirdgott enyhén porgs
labdat a szembe fj6 szél megemelheti vagy lecsaphatja. Hasonl6é médon az amigy is csavart
beadasok a szél hatasara furcsa, szinte kiszamithatatlan iveket irhatnak le.

1.3.18. abra
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