ITI. Utkozések, er6hatasok

II1.1. Mekkorat iithet egy labda? ‘

A kérdésre legtobben sajat tapasz-
talataink alapjan igy valaszolnank:
bizony néha igen nagyot. Ez a bra-
viros foté a fejelés pillanatdban ké-
sziilt egy labdarigérél (II1.1.1. &b-
ra). A fénykép szerint a labda any-
nyira belapul, hogy még az is fel-
meriil benniink, nem lyukas-e?

Vajon eldénthetd-e ez a kérdés
utélag, a felvétel alapjan? Végez-
ziink egy kis nyomozast! Becsiiljiik
meg, mekkora er&vel hathat a be-
lapult labda a jatékosra, majd vizs-
géaljuk meg, reédlis-e a kapott ered-
mény.

A fejelés soran deformalédé lab-
da és egy sima falnak iitk6z8, ha-
sonlé mértékben belapulé labda
erGhatdsa nem kiilonbozhet l1énye-
gesen egymastél. Tekintsiik szami-
tasaink kiinduldsaként az utébbi
esetet. A sima falnak iitk6z6 defor-
malédott labdat mutatja a 111.1.2.
abra. Ha az R sugari labda bela-
puldsadnak mértéke z, akkor a lab-
da ¢ = \/z(2R — z) sugari korla-
pon érintkezik a fallal. A falra ki-
fejtett nyomdéers

F = pe’n,

ahol p a labdéban lev§ levegs til-
: : nyomasa. Els6 kozelitésként ve-
II1.1.1. 4dbra gyiik ezt a szabvanyosan felfajt lab-

da po =0,6-10° Pa tilnyomasanak.
(Ez biztosan aldbecslés, hiszen a deformal6dé labdaban a levegs adiabatikusan 6sszenyo-
médik.) Az érintkezési korlap o sugara nem til nagy z-ek esetén a

¢=V2Rz
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II1.1.2. 4bra

értékkel becsiilhets. (Ez utébbit g fentebb megadott kifejezésébél kapjuk, ha a négyzetgyok
alatti beszorzast elvégezziilk és a masodrend(i tagot elhanyagoljuk.) A falnak iitkozs és
belapulé labda altal kifejtett erd igy

F ~ 2Rwpoz,

azaz az erd a benyomédas mértékével egyenesen ardnyos. A fényképfelvételen vonalzéval
lemérhetd a labda 2R 4tmérdje, tovabba (2R—z) értéke. Ismerve a szabvanyos futball-labda
atméréjét (2R =22 cm), meghatarozhaté a fotén lathaté benyomédas tényleges mértéke
(z ~ 4,5 cm). A kapott z értéket a fenti eréformuldba helyettesitve megkapjuk a fejels
jatékosra haté erd kozelitd nagysagat: F' ~ 1865 N.
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II1.1.3. 4bra II1.1.4. dbra
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Az er-benyomdédas fiiggvény linedris kozelitése kisérletileg is aldtdmaszthaté. Ennek
elvégzéséhez célszeri elkésziteni két rajztablabél a I11.1.3. 4bran lathaté egyszerii eszkozt.
(Fontos, hogy a felsé lap a vezetést szolgalé négy fiigg&leges riidon kénnyen mozogjon.) A
méréshez a szabvanyosan felfajt labdat helyezziik a két deszkalap kozé; majd terheljiik a
fels6 lapot egyre nagyobb erékkel gy, hogy a fels6 rajztabla mindvégig vizszintes helyzet-
ben maradjon és ne szoruljon a vezetd rudakhoz. A terhelés kezdeti értéke 10-20 kg legyen,
majd elGszor kisebb, kés6bb egyre nagyobb siilyt tanulék alljanak ra a lapra. Mérjiik meg
vonalzéval a kiilonb6z8 terheléseknél a két lap tavolsagat. A I11.1.4. 4bra egy ilyen médon
felvett eré6—benyomo6das grafikont mutat be.

Térjiink most vissza a kiindulasi kérdéshez; elképzelhets-e, hogy a jaték soran ilyen nagy
er6k lépnek fel? Meggondolasainkat a dinamika alaptérvényére alapozhatjuk. Eszerint az
iitk6z6 labda mozgasmennyiségének megvaltozasa megegyezik a labdara haté atlagos erd
nagysaganak és az er6hatés idejének szorzataval:

FAt= AT

Mivel a labda, rugalmas iitkozést feltételezve, kozelitGleg ugyanolyan sebességgel pattan
vissza, mint amilyennel becsapédott, sebessége

7 e

-vel valtozik. Ennek alapjan, ha az m, v és At értékeket ismerjiik, a labdara haté, illetve
a labda éltal kifejtett er6 a dinamika alaptérvényébsl meghatarozhaté. A futball-labda
hivatalosan eldirt tomege 0,45 kg. Az iitkozés ideje igen révid, mérési adatok szerint kb.
0,01 s. Az iitkozs labda sebességét az 1. fejezetben targyaltak alapjan 25 m/s-ra becsiilhet-
jiik. Ezekkel az adatokkal szamolva a labda altal kifejtett erd kb. 2500 N. A foté alapjan
szamitott erd tehat nem irredlis, nem kell feltételezniink, hogy a labda a fejelés pillanataban
lyukas volt.

A fentebb alkalmazott két kozelités j6 egyezését alatdmasztja az is, hogy linearis er6—
deformacié kapcsolat alapjan j6l megbecsiilhetd az iitkozési id6 nagysagrendje is. A linearis
ertorvény szerinti erd hatasa alatt a testek rezg&mozgast végeznek, igy a maximalis de-
formaci6é bekovetkezéséhez sziikséges id6 megegyezik a benyomott majd magara hagyott
test rezgésidejének negyedével.

Az iitkozési id6 tehat a linedris er6térvénybél adédé

[m
T=2r 5

rezgésidd fele. A képletben m a labda témege, D a grafikon meredeksége, azaz

D ~ 2Rmpy.

Az adatok felhasznaldsaval az iitkozési iddre t =0,014 s adédik, ami j6l egyezik a méré-
sekbél ismert 0,01 s-os értékkel.

A kiértékelt braviros sportfotéhoz kapcsolédéan az er6k meghatirozdsa mellett érde-
mes a felléps gyorsuldsokat is megvizsgalni. A gyorsulds mértékét a dinamika alaptérvénye
szerint az erd és a gyorsitott tomeg hanyadosa adja meg. Eszerint a fejelés sordn a lab-
da gyorsuldsa a szabadesés gyorsuldsanak kozel tizszerese. Természetesen a visszapattané
labda &ltal kifejtett erd a jatékos fejét is gyorsitja. Ha a fej tomegét 8—10 kg-ra becsiiljiik,
akkor a fejeléskor felléps gyorsulasra 250 m/s® adédik. Ez az adat természetesen nem re-
alis, hiszen meghaladja a kdrosodas nélkiil elviselhet6 maximalis gyorsulds értékét. A fej
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azért kiillonosen érzékeny a nagy gyorsulé\sokra, mert az agyat szalagok rogzitik a koponya-
csontokhoz, s ezek nem tudjdk az agyat nagy gyorsuldssal mozgatnl. fgy a gyorsan mozgé
koponyacsont mintegy nekiszorul az agyvel6nek, s azon sériilést okoz. (fgy keletkeznek pl.
az okolvivék agysériilései is.) A sériilés tigy keriilhetd el, hogy a sportol6 nyakizmait megfe-
szitve megakadalyozza a fej 6néllé elmozdulasat. Az ily médon megnovelt tomeg mar sokkal
kisebb gyorsulassal mozog. A fotén j6l lithaté a fejels jatékos nyakizmainak fesziilése. Ez
az oka, hogy a sportolé nem kapott stlyos agyrazkédast a labdaval valé nagyereji iitkozés
hatéséra.*

A futball-labda esetén alkalmazott gondolatmenethez hasonléan természetesen a tébbi
labdajatékra jellemzd erd és gyorsulas értékek is meghatarozhaték. Ilyen becslések eredmé-
nyét tartalmazza az aldbbi tablazat. \

Jaték jellemzé  a labda itkozési atlagos a labda &tlagos
sebesség - tomege id6 erd gyorsulasa

futball 25m/s 045 kg 1072 s 2250 N 500 g

tenisz 30 m/s 0,06 kg B0ty 720 N 1200 g

ping-pong 15 m/s 0,0025 kg = = =

golf 70 m/s 0,06 kg 3-5:10"%s 23300-14000N 46700-2800 g
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II1.1.5. dbra

* Megjegyzés. Bar a labda és az emberi fej kozotti itkdzéskor a karosodas nélkil elviselhet& gyorsulasrél
beszéltiink, érdemes megemliteni, hogy valéjdban nem a gyorsulas, hanem az er6hatas médja ’az, ami az
emberi szervezetet karositja. Ha a test minden pontja llm‘ tdmegersk hatisara azonos mértékben gyorsulna,
azaz az erShatas felléptekor a testen beliil nem lennének deformaciék, akkor az emberi szervezet tetszSleges
gyorsulast elviselne. (Ilyen erd pl. a nehézségi ers.) Az ersk t8bbsége azonban nem ilyen, a testek tsbbnyire -
a feliletiikdn 1épnek kolcsdnhatasba, s ez a fentiekben leirt médon belsé deformaciékhoz és karosodasokhoz
vezethet.
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