II1.2. Cirkuszi mutatvanyok, avagy
az erGlokés fizikaja

II1.2.1. Fakir a tdagyban

Néhany néz6 még hosszt évek eltel-
tével is hatborzongassal gondol a cir-
kuszi fakirok alabbi mutatvanyara. A
szoges agyon fekvs fakirra deszkat
fektetnek, amelybé&l lefelé allnak ki
félelmetes szégek, majd erre a lapra
egy hatalmas  k&témbost” helyeznek.
Ezutdn a ,miivész” segitGtirsa egy
nagy kalapaccsal teljes lendiilettel a
k&tombre sdjt (I11.2.1. 4bra). A csa-
pas hatasira a témb darabjaira hul-
lik szét, a fakir azonban sértetleniil
szall ki a tiiagybdl. Ezt a vérfagyasz-
té mutatvanyt fizikai kisérletként az
utébbi években néhany angol kozép-
iskoldban is bemutattdk.

Most megvizsgaljuk, mi a mutat-
vany titka, milyen fizikai térvények
allnak a hattérben. A lényeg réviden
osszefoglalva a kovetkezd: a szogek
kozt fekvé személy nem sériill meg,
mert az iités ereje drasztikusan le-
csékken, mire a szégekhez ér. A ka-
lapacs és a nagy tehetetlenségii torékeny k&tomb iitkozése rugalmatlan iitkozés, melynek
soran a kalapacs energidjanak dontd részét a kétomb széttoredezése emészti fel. A torés
miatt az iitkozési id8 is megnd, igy a fels6 szoges deszka lefékezéséhez mar olyan kis erd
is elegend8, amelyet az emberi test kdrosodas nélkiil elvisel. A kisérletet mennyiségileg is
elemezziik egy szemléletes energia—impulzus-diagram segitségével.

II1.2.1. 4bra

I11.2.1.1. Energia—impulzus-diagram tokéletesen
rugalmas iitk6zés esetén

Jeloljiik a felsd szoges deszka és a rdhelyezett témb egyiittes témegét mq-vel, a kalapacsét
my-val! Legyen p;. a kalapacs impulzusa iitkozés el6tt, p; pedig a k6tombé az iitkozés utan!
Ekkor a téomb kinetikus energidja

2

Pi
By = —,
' 2m,

a kalapacsé pedig

119



II1.2.2. &4bra

Készitsiik el a 111.2.2. 4bran lathaté gra-
fikont. Az O, pontbdl inditva rajzoljuk fel a
tomb F; mozgasi energidjat a p; impulzus
fiiggvényében. A kalapacs pi, kezdeti im-
pulzusdnak megfelels értéknél hiizzunk par-
huzamost az energiatengellyel, és mérjiik fel
ra a kalapacs Ej, kezdeti energidjat, majd
ott az impulzustengellyel hizzunk parhuza-
most. Az O pontbél mint origébél indulva
abrazoljuk az
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parabolat tgy, hogy a pozitiv E} irdny lefelé
mutasson. Mivel a kalapacs sokkal kisebb
tomegi a tombnél, az F; parabola szélesen,
az Ej pedig keskenyen nyilik.

Vizsgaljuk el&szor azt a képzeletbeli ese-
tet, amikor a tomb és a kalapacs tokélete-
sen rugalmasan iitkézik! (Ez a val6sagban
nincs igy, mert ekkor a szogek kozt fekvd
személy biztosan silyosan megsériilne.) Mi-
vel az iitkozési folyamatra érvényes az ener-
giamegmaradas torvénye, az energia lehet-
séges megoszlasat a kalapécs és a tomb ko-
z6tt éppen a két parabola metszéspontjai
reprezentaljak. Kezdetben a kalapacs ener-

gidja Ey,, a tombé pedig zérus. Utkozés utén az M metszéspont jelzi a lehetséges energidkat.
A grafikonrél leolvashaték az impulzusok is. Kezdetben a kalapacs P impulzusa lefelé
mutat, a témb impulzusa ekkor zérus. Utkozés utan a témb P; impulzusa ugyancsak lefelé,
ezzel szemben a kalapacs Py impulzusa felfelé mutat. A két impulzus vektori 6sszege éppen
a kalapécs, és egyben a rendszer kezdeti impulzusaval egyezik meg. A grafikon mutatja,
hogy adott kalapacsimpulzus és -témeg mellett anndl nagyobb a témb energidja (annél
veszélyesebb a mutatvany), minél kézelebb van a témb témege a kalapacséhoz.

A grafikonrél leolvashaté a kalapacs és a tomb végsebessége is. Ez éppen megegyezik a

paraboldk M pontbeli meredekségével, hiszen
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Rugalmas iitkdzés esetén mind a kalapacs, mind a kétémb sebessége jelentds.



II1.2.1.2. Energia—impulzus-diagram toékéletesen
rugalmatlan iitk6zés esetén

A mutatvany sikerének fontos feltétele, hogy a szoges deszkara helyezett nagy témegii tomb
a kalapacsiités hatdsara biztosan darabokra torjon. A kalapacs és a tomb iitkozése tehat
rugalmatlan! Foglalkozzunk el&szor a tokéletesen rugalmatlan iitkozésnek mint lehetséges
hataresetnek a grafikus értelmezésével! Az iitkozés végére a két test sebessége azonos, a
tomb és a kalapdcs mozgéasat reprezentald két paraboldnak tehat éppen érintenie kell egy-
mast.

Toljuk el ezért lefelé a kalapacs energiajat jellemz8 parabolat addig, mig ez 1étrejon!
Jeloljiikk az érintkezési pontot C-vel, a parabola csticsat pedig O-val. Az OO téavolsig
reprezentalja az iitkézésben bekovetkezd energiaveszteséget, OrC a kalapacs, O;C pedig
a tomb energldjat. Leolvashat6 a diagramrdl az is, hogy a kozos sebességgel lefelé mozgé
kalapécs és tomb 6sszimpulzusa éppen megegyezik a kalapacs kezdeti impulzusaval.

A grafikon j6l mutatja, hogy ebben az esetben a tomb energiaja igen csekély és sebessége
is kicsiny. Ilyen feltételek esetén tehat a ,fakir” nagy valdsziniiséggel ép borrel megissza a
kisérletet.

II1.2.1.3. A nem teljesen rugalmatlan iitkszés

A val6sagban sem az életveszélyt jelentd tokéletesen rugalmas, sem a viszonylag biztonsa-
got nyijté tokéletesen rugalmatlan iitkozés feltételei nem teljesiilnek egzakt médon. Ebbél
kézenfekvé kovetkeztetésként adédna, hogy a kisérleti személy esélyei romlanak a tokéle-
tesen rugalmatlan iitkozés esetéhez képest. Ez azonban nem feltétleniil igaz, mert ha a
kalapécsot kezel§ kisérletezStars iigyes, akkor a sériilés veszélye tovabb csokkenhet.

A redlis helyzetnek legjobban megfeleld, csak részben rugalmatlan iitkézés viszonyait
a II1.2.3. dbra diagramja mutatja. A grafikonon a kalapacs energidjat jellemz& parabolat
lejjebb toltuk ugyan, de nem annyira, mint a tokéletesen rugalmatlan {itkozés esetén. Az
iitkozés uténi energiat és impulzust a két parabola P és () metszéspontjainél olvashatjuk
le. A P ponthoz tartoz6 eset megvalésuldsakor a kalapacs kicsiny sebességgel visszapattan,
a tomb pedig a tokéletesen rugalmatlan esethez képest nagyobb energidhoz és sebességhez
jut.

A @ ponttal jellemzett iitkozési viszonyok a kedvez&bbek. A diagramrél leolvashaté,
hogy ebben az esetben a témb sebessége és energidja is kisebb, mint a tokéletesen rugal-
matlan esetben. A kalapics azonban a témb sebességénél nagyobb sebességgel mozogva
mintegy attor azon — ilyen esetben doénts a kalapéaccsal sijté kisérletezStars szerepe. Ha
iigyes, akkor a kalapacsot az iités végén vissza tudja fogni tigy, hogy az a tombon attor-
ve direkt médon mar ne iitkozzon a szoges deszkalappal. fgy a szogek kozt fekvs személy
megsériilésének veszélye minimalisra csokken. Az utébb elmondottak azonban csak akkor
valésulhatnak meg, ha a szoges deszkara helyezett tomb nagyon torékeny. -

A leirt kisérlet sikeres bemutatasanak tehat fontos targyi és személyi feltételei vannak. A
targyi feltételek kozé tartozik, hogy a kalapécs és a tomb tomege megfelels legyen, tovabba
az, hogy a tomb torékeny legyen.

Az eredmény dontden fiigg a kalapacsot kezel6 kisérletez6tarstol. A kisérlet analizise mu-

tatja, hogy megfelelGen valasztott tomegek esetén % ~ 5| a siker a segitén milik. A
t
legnagyobb hibat a tars akkor koveti el, ha nem talalja el a tombot és a szoges deszkara {it.
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Nagyon veszélyes az is, ha 6vatosan (s erre mindnyajan hajlamosak lennénk), erejét vissza-
fogva sdjt le, s a témb nem torik ossze. A kisérleti személy ekkor is nagy valészintiséggel

megsériil.

II1.2.3. abra

Manfred Butcher, a kaliforniai egyetem
tanara eldadéasain rendszeresen bemutatja
ezt a latvanyos, de kordntsem veszélyte-
len kisérletet. O a deszkalapokba egymés-
tol 2,6-2,5 cm tavolsdgban négyzethaléba
rendezve 100-as szogeket vert és tombként
iireges salakbeton falazéelemet hasznalt.
A kalapics tomege mintegy 6tode a témb
tomegének. Butcher méréseket is végzett
a kisérletek sordn. Megallapitotta, hogy a
kalapacs kb. 20 m/s sebességgel és 800 J
energiaval érkezik a tombhoz. A @ pontnak
megfeleld iitkozés esetén a tomb energidja
ennek csak 7%-a (50 J) lesz. Ezt a munkat
végzi el a mintegy 100 szeg a szdges agy-
ban fekvd személyen. Egy szeg tehat 2,5
J-nyi munkat végez. Ez nagyjabdl annyi,
mintha egy 10 dkg-os nyitott zsebkést 0,5
m magasbdl bériinkre ejtenénk. Az emiatt
keletkez& kicsiny piros pont 2-3 nap alatt
elmailik.

Az elmondottakbdl egyértelmtien kovet-
kezik, hogy a kisérlet, veszélyessége miatt,
inkabb cirkuszba valé, mint iskolaba.

A tanterembe az eredeti mutatvany egy
szeliditett valtozatat ajanljuk. A szoges
deszkdk, a nagy tomegii torékeny kétomb,
a kalapacs mind véltozatlanok, a kisérleti

személyt azonban egy felfijt gumimatrac helyettesitse.

I11.2.2. A kovacsiill6t tarté6 er6miivész

Az el6z6h6z hasonlé latvanyos cirkuszi mutatvany a kovetkez6. A porondon hanyatt fek-
v8 erémiivész mellére hatalmas kovacsiill6t helyeznek és a miivész segitje ezen az iillén
hatalmas iitésekkel kovécsolni kezd (II1.2.4. dbra).

A mutatvany fizikdja ismét az iitkozések impulzus- és energiaviszonyainak taglaldsaval
derithets fel. Az el6bb targyalt esettel ellentétben most a rugalmas iitkozés az eldnyos.
Jeloljiikk mg-val a kalapacs, M-mel pedig az iill6 témegét, és legyen vy, a kalapéacs sebessége
az iill6re érkezés pillanataban. T6kéletesen rugalmas iitkdzést f?ltételezve mind az impulzus,
mind a mozgdsi energia megmarad az iitkézési folyamatban. Igy

122

mpvr = mug + Muy

B =

i
mkv,% = =

2

1
2 2
mruy + - Muy,

2



II1.2.4. dbra

ahol ujr és u; rendre a kalapacs és az iill6 sebessége az iitkozés utdn. Az egyenleteket
megoldva kideriil, hogy az iités hatasara az iillg
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energidhoz jut. Pl. 1 kg tomeg(i kalapécs és 100 kg tomegii iill8 esetén, ha a kalapacs iitkozés
elGtti sebessége 20 m/s, akkor az iill6 mozgasi energidja 8 J, impulzusa pedig 40 kg m/s. A
mozgasi energia kisebb, mint az el6z6 mutatvanyban becsiilt érték. Félelmetesebbnek tiinik
az impulzus értéke! Ha ugyanis az iitkozési id6t 0,01 s-ra becsiiljiik, akkor az er6hatasra
4000 N adédik. A terhelés azonban eloszlik a nagy feliiletd iillén, igy a kdrosodas esélye
inkdbb a nyomaéssal becsiilhet§. Az iill§ alapteriiletét 0,1 m?-nek véve 4-10* Pa nyomést
kapunk, ami még fél atmoszféra sincs. Ekkora terhelést pedig rovid idére (0,01 s) barki
kénnyen elvisel.

A fenti becslések alapjan elmondhatjuk tehat, hogy ebben a mutatvinyban inkibb a
nagy silyt ll8 tartdsa, s nem a kovacsolas elviselése jelent problémat az artista szdmaéra.

sebességhez jut. Ha < 1, akkor az iitkdzés soran az iill§ igen kicsiny sebességhez és

123



IT1.2.3. A szegezés fizikija

A cirkuszi mutatvanyok mellett érdemes egy mindennapi kérdéssel is foglalkozni. Mind-
nyajan vertiink be mar szeget falba vagy gerendaba és sok bossziisdgot okozott, ha a szeg
minduntalan elgérbiilt. Még kellemetlenebb, ha tanik is vannak és megmosolyogjik az
iigyetlenkeddt. A fizika térvényei azonban azt mutatjik, hogy az iigyetlenkedésnek gyak-
ran objektiv okai vannak.

A szeg beverésekor a kalapdacs és a szog ,talalkozdsa” tokéletesen rugalmatlan iitkozésnek
tekinthet§. Legyen m a szog, M a kalapacs tomege, v a kalapacs iitkozés el6tti sebessége,
u pedig az iitkozés utani kozos sebesség. Az impulzusmegmaradas térvénye szerint

mv = (m + M)u.
A rugalmatlan iitkozés soran tehat
R% D a s 1 mMv?
AE = Zmv” — §(m+M)u 8 g
energia alakul h6vé — idegen széval disszipalédik. Fejezziik ki az elvesz8 energiat a
1
AE = S Mo? i)
2 M
P —
m

alakban is. A képlet mutatja, hogy ha a kalapacs tomege a szogéhez képest nagy (M > m),
akkor AFE kicsiny. Ha a kalapacs és a szog tomege dsszemérthetd (M =~ m), a kalapacs
kezdeti energidjanak majdnem fele disszipalédik.

Mit jelent ez a szogbeverés sikeressége szempontjabol?

Ha az iitkozéskor nem vész el energia, akkor a kalapécs és a szog viszonylag nagy kozos
sebességgel behatol a falba. Ha az elvesz§ energia nagy, akkor a szog kis sebességgel indul és
a falba hatolva elgorbiil. Tanulsadgképpen tehat levonhatjuk, hogy a szeget nagy kalapaccsal
érdemes beverni a falba.

-
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