I. SPORTSZEREK A LEVEGOBEN; MITOL FUGG A PALYA
ALAKJA?

1. Ami a ferde hajitasrél esziinkbe jut

Pusztdn a nehézségi er6 hatasara a testek kezddsebességuktdl fuggben
egyenes vagy parabolapalyan mozognanak. Ez a hajitasi parabola a kilén-
b6z6 dobdszamok (suly, gerely, diszkosz, kalapacs), illetve a labdajatékok
(futball, tenisz, pingpong stb.) esetén a sportszer mozgasi palyajanak legegy-
szer(ibb kozelitése, de ugyanezzel kozelithetjik a kulonbdzé ugrasok soran
a levegbben repuld sportold sulypontjanak mozgasat is.

Mennyire eltéréek azonban a valdsagban ezek a palyak! A sportszerek
mozgasat a nehézségi eré mellett elsé kozelitésben elhanyagolt egyéb hata-
sok dontéen befolyasoljak, s a valddi mozgéasban az eredeti hajitasi parabo-
la szinte fel sem ismerhetd. igy példaul ha arra az igen természetes kérdés-
re keresink valaszt, hogy egy sporteszkézt (kalapacsot, diszkoszt, sulygo-
lyét) hogyan kell elinditani ahhoz, hogy adott kezdésebesség mellett a leg-
messzebbre repuljon, akkor azonnal rajohetlink arra, hogy pusztan a ferde
hajitas torvényeinek alkalmazasa mit sem ér.

A kovetkezbkben néhany sporteszk6z mozgasat elemezve megmutat-

juk, hogy az adott sport esetén melyek a leginkabb fontos hatasok, amelyek
a nehézségi eré mellett a sportszer palyajat megszabjak.

1.1. A sulylékés

A hajitasoknak az iskolabdl ismert elméleti leirasa a sulylokésben felel meg
leginkabb a kisérleti tapasztalatoknak. A viszonylag Kis kiterjedés(i nehéz
sulygolyd (7,25 kg) a tobbi szerhez képest csak kis sebességgel indithatéd
el, ezért mozgasat a légellenallas csak csekély mértékben mddositja. (A 16-
gellendllas hatasa pl. a hosszu gerely és a lapos diszkos esetén mar korant-
sem hanyagolhaté el.)

11



A sulygolyé mozgésat a kilokés magassaga, szoge és a kezdGsebesség
egyértelmlien megszabja. Nyilvanvald, hogy ha noéveljik a hajitds sebessé-
gét, ndvekszik a dobas tavolsaga is: elsésorban tehat a kilokés magassaga-
nak és szogének szerepét kell tisztazni. A ferde hajitasra vonatkozd 6ssze-
fuggésekbdl egyszerlien adédik, hogy a talajszintrél azonos nagysagu v se-
bességgel elhajitott testek kozil a 45°-ban elengedett repil a legmesszebb-
re. A sulylokok azonban a talajszintnél magasabbrdl hajitjak el a golyét. Va-
jon mi az optimélis hajitasi sz6g ebben az esetben?

1.1.1. A sllylokés optimdlis szdge

Fogalmazzuk meg a feladatot a szokasos formaban:

Milyen sz6g alatt kell elhajitanunk h magassagbdl, adott v, sebességgel egy
testet ahhoz, hogy a hajitas tavolsag a vizszintes sikon a legnagyobb le-
gyen?

Ez a feladat bar matematikailag kissé bonyolult, egzakt médon megold-
haté. [rjuk fel a ferde hajitas fiiggSleges és vizszintes dsszetevéjére vonat-
kozd egyenleteket az 1.1. abra jeldléseivel:

s T 4.4.abra

h N\

////////7////{/////////////// ///////1///7///////’/////////////Jf
e !

-h = tv,sina - g t?

(1.1)
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X = tv,cosa (1.2

FejezzUk ki a masodik egyenletbdl az idét és helyettesitsik az elsébe.
Atrendezés utan azt kapjuk, hogy

—g—zxz—xtga-h=0

2v(2, cos“a (1.3

Fejezzik ki ebbdl az egyenletbdl x-et:

2

Vo ;‘ 2 2 2v§ cos’a-h
X = — sina COSa + —zsin aCOSa+—
g g g

. " % e 2gh . . .
Alakitsuk at a kapott dsszefliggést a k2 = % jelolés bevezetésével az
VO

Vg oy 2
X = 5 COoSa - Sina + cosa v/ Sin“a + K

(1.4)

formara és a szélsGérték meghatarozas céljabdl derivaljuk az o szég szerint.
Azt kapjuk, hogy

2 2
dx Vo ) . - sina - cos“a
— = —sm2a + cosza — sina \/ smza -+ K2 e

de g Vsin%a + k2| (1.5)

A maximumhelyen a dervialt zérus, igy % = 0-bdl a cos?a - sina = cos 2a
o

Osszefluggés felhasznalasaval és atrendezéssel a

cos2a v/ K2 + sin2a = kZsina — sina - cos2a

egyenlethez jutunk. Négyzetreemelve az egyenletet azt kapjuk, hogy
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2

K2 00322(1 + 00822(1 sin“a = k4sin2a - 2k28ln2a coS2a + sln2a cos22a

amibdl a
cos?2a + 2sin®a cos2a = ksin®a
iletve a cos®a — sin®a = cos2a dsszefliggéssel a
Ccos2a (cosza - sina + 2sln2a) = k%sin%q
azaz a

cos?a - sina = kZsin%a

egyenlethez jutunk. sina-val végigosztva a maximdlis hajitasi tavolsagot
adé szogre a

ctgla = 1 + k2 (1.6)

eredmény adddik. Felhasznélva az

1 sin2a + cosza 2
5 = 2 =1+ctga
sin“a sin“a
valamint a
2 2
Ccos”a ctg®a
cos?q = = g

0082a + sin2a 1+ Ctgza

azonossagot (1.6)-bdl a

1

sine = —=—=;
V2 +k (1.7)
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és

/1 + k2
COSa = 2

2+K (1.8)

Osszeflggés adodik. Az (1.7) és az (1.8) eredményeket az (1.4) dsszefliggés-
be behelyettesitve a maximalis hajitasi tavolsagra az

1+Kk

Q |o<m

(1.9)

eredményt kapjuk, illetve visszahelyettesitve a k2 = @ értéket:
VO

v,
xmax=5°\/v§+2gh

(1.10)

Bar a kapott eredmények egyszerliek a szamitas viszonylag hosszadal-
mas és a kozépiskolak masodik osztalyaban semmiképpen sem végezhetd
el.

A maximdlis tavolsagu hajitds szogének kozelitd meghatarozasat egy-
szerlibben is elvégezhetjik egy szamitdgép segitségével. Az alabbi egysze-
r program segitségével kilénb6zé magassagbdl és kulonbdzé kezddse-
bességgel inditott testek hajitasi tavolsagat irathatjuk ki a C64 szamitogép
segitségével a 37°-45° hatarok kozott tetszéleges Aa’-0s 1épésekben.

10 INPUT H

20 INPUT V(o)

30 INPUT a

40 FOR | = 37 TO 45 STEP a

2981 xH

0K = V(o) * V(o)

16



| * 2 * [l * 2 %

360 | * " 360

+cos”2m1T srsinlmz""'T 2+K
le2em) 1+2x«x
360 q 360 ||

60 x = V(0) 1 2/9,81 * cos

70 PRINT x
80 NEXT

A Kkapott értékek alapjan egyszerlien megallapithatjuk, hogy az adott
v(o) és H értékek mellett milyen sz6g mellett lesz a hajitasi tavolsag maxi-
malis. Természetesen a program egyszerlien bévitheté Ugy, hogy a hajitasi
palya is a képernydre kerlljon. A C64 gép esetén ehhez azonban célszerli
valamilyen a rajzolast tamogaté segédprogramot (SIMON'S BASIC, GRAPHIC
BASIC stb. felhasznalni.)

1.2. JO kézelités-e a ferde hajitas?

Vizsgaljuk meg most azt, hogy a fentiekben kézolt szamitasoknak mi a va-
I6sagtartalma. Az 1.1. tablazatban az Osszehasonlitds kedvéért a 10-15
m/sec-os és 1,7; 2; 2,2 magasbdl térténé kilokés esetén megadjuk a sza-
mitasok szerint optimalis, valamint a 42°-os és 45°-0s hajitasi szogben elha-
jitott testek hajitasi tavolsagat.

A tablazat mutatja, hogy a legcélszer(ibb hajitasi sz6g a sulygolyd Kild-
kési magassaganak és kezdbsebességének flggvényében csak csekély
mértékben valtozik. Az is jél latszik, hogy a legkedvezébbtdl vald kis eltéré-
sek (42°-os hajitas) a dobas hosszat csak 7-2 cm-rel roviditik meg. Ezért a
vizsgalt sebesség és Kkildlési magassag tartomanyban hajitasi szogként a
42°-0s sz0g gyakorlatilag egységesen elfogadhaté. Az eredmények még
45°-os kilblés esetén is csak mintegy 70 cm-t romlanak. A tablazat azt is
mutatja, hogy a magasabb sulylokdk elényben vannak: azonos kezddsebes-
ség és a lehet6 legjobban sikerllt dobas esetén eredményik majdnem any-
nyival jobb alacsonyabb vetélytarsukénal, ahany centiméterrel magasabbrol
tudjak ellokni a sulygolyoét.
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(mV/s) =17m h=2m

opt  Xmax  Xgzr Xgsr  OPt Xpayw Xz Xgse
10 40,9 11,77 1176 1168 40,3 12,02 12,01 11,91
11 415 1393 1393 1384 41 14,19 1419 14,09
12 42 16,29 16,22 1622 416 16,56 16,567 16,46
13 424 1885 1885 18,79 42 19,12 19,12 19,04
14 428 2161 2161 2156 424 21,89 2189 2181
15 43 2457 24,56‘ 24 53 427 2486 2185 2479

opt  Xmax  Xgzr  Xgs
10 39,9 1220 1217 12,05
11 40,6 1437 1435 1424
12 413 16,73 16,73 16,62
13 417 19,30 18,30 19,20
14 422 22,07 2207 2198
15 425 2504 2504 2496

1.1. tablazat

Szamitasaink a kisérleti tapasztalatokkal igen j6l megegyeznek. O’Brien
amerikai sulyloké 1958 augusztusaban 78,47 m-es eredménnyel vildgcsu-
csot ért el. A dobasrdl készilt filmfelvételrél Balog Lajos meghatérozta,
hogy az amerikai sportolé a sulygolyét 2,2 m magasbdl 12,6 m/sec sebes-
séggel inditotta. Megallapitotta tovabba, hogy a kilokés a dobdkor szélénél
14 cm-re Kijjebb tortént, azaz a I16kés valdésagos tavolsadga csak 718,27 m
volt. Ezekkel az adatokkal elméletiieg a legnagyobb hajitasi tavolsagra
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18,25 m adodik, ami az adott mérési pontossagot figyelembevéve kitinéen
egyezik a valdésaggal. Az eredmény azt is mutatja, hogy a vildgcsucs alkal-
maval O’Brien a legcélszer(bb kilokési szoget is nagyon ,eltalalta”. (Az el-
mélet szerint ez 47,56°, mig a filmrdl 47,66°-ot olvastak le.)Mindebbdl lathat-
juk, hogy a sulylokésben a sulygolyénak a levegében valé mozgésa valé-
ban tokéletesen leirhatd a ,hajitasok fizikajaval”. Mivel a stlygolyé inditédsa
is szinte a lehetd legjobban hajthaté végre, igy az O’Brien vilagcsucsa 6ta
végbemend ¢ridsi fejlddés elsésorban abbdl adddott, hogy ndvekedett az
elhajitas sebessége. (Jelenleg a vildgcsicsot Timmermann tartja 23,06 m-
rel.) Az igazan nagy problémat ezzel kapcsolatban az jelenti, hogy a sulyl6-
kék a legjobb kilokési szognél laposabb szdg esetén képesek a legna-
gyobb sebességgel kilokni a golyét. Az optimélis megoldas elméleti megha-
tarozadsakor tehat a kilokés sebességét és magassagat sem tekinthetjuk
fuggetlennek a kilokés szdgétdl.

Mi az oka ennek? A sllylokésrél készitett filmfelvételek alapjan vi-
szonylag kénnyen meghatarozhaté a golyd Kilokésének magassaga és a
golyé sebessége. Korantsem igaz azonban, hogy ezek az adatok jellemzdk
magéra az atlétara. Ha kllokés folyamatat Is vizsgaljuk, akkor az atlétara
jellemzd adatként az egy dobds soran végzett 6sszes munkat (W), vagy
méginkdbb a dobasban kifejtett teljesitményt (P), tekinthetjik. A kilokés
magassagat pedig a dob6 vallmagassagabdl (h,) és karjanak hosszlusaga-
bdl (/) szamithatjuk ki. Az 1.2. abra jeloléseit felhasznalva a golyd kilokésé-
nek sebessége adott o sz6g mellett a munkatételbdl szamithatd ki.

E szerint a sulyloké altal a sulygolyén végzett W munka
1 2
=5 MY +mg (h1 + Islna)

a helyzeti és mozgasi energia megnovelésére forditddik. Az dsszefliggésbdl

\ﬁ (W - mg (h1 + Isina)

m (1.11)

V=
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adédik, ami mutatja, hogy laposabb sz6g esetén a kilokés sebessége na-
gyobb lehet. Ugyanakkor a szdg csdkkenésével a

h=h+ Isina

hajitasi magassag is kissé csokken.

=

4.2 .abra

Mindazonaltal elképzelhetd, hogy kissé laposabb szogl hajitas mellett
nagyobb dobas érhetd el. Ezek a feltételezések azonban kisérletileg nehe-

zen vizsgalhatok, hiszen a dobdatléta altal a dobds soran végzett munka

nehezen mérhetd.

19



2. A labda palyaja

A sulygolyé pdlydjanak az iskolai fizikaval szinte tokéletesen kdvethet6 le-
irasa utan foglalkozzunk most egy nehezebb problémaval; a labda fizikaja-
val.

Mikdzben dobjuk, ragjuk, Gtjuk a labdat, nemigen gondolunk arra, hogy
a sikeres Jaték feltétele az, hogy megfeleléen alkalmazkodunk a labda moz-
gasat megszabé alapveté fizikal térvényekhez.

Mekkora sebességgel repllhet egy labda, milyen alaku a roppalya,
mekkor erd hat a fejeld jatékosra, hogyan lehet szbgletbdl érintés nélkal golt
szerezni? llyen és mas hasonlé kérdések gyakran felmerlinek a labdajaté-
kokkal kapcsolatban. A kévetkezékben néhany egyszerd, a labdajatékok-
kal kapcsolatos jelenség fizikai magyarazataval foglalkozunk.

2.1. Mekkora sebességgel repiilhet a labda?

Becsuljuk meg elészor azt, hogy milyen sebességgel repllhet egy jé erésen
megrugott futball labda! Kirugaskor az 6tosre letett labdat a hatvéd vagy a
kapus rendszerint a félpdlyan tulra juttatja. A labda ivelt pdlyaja, ha nem
lenne légellendllds, éppen a mar részletesen targyalt hajitasi parabola lenne.
Adott sebesség mellett a maximalis hajitasi tavolsag a = 45°-0s inditas ese-
tén adodik és

Q |o<m

(2.1)

TegyUk fel, hogy a kapustdl kirigott labda ezen az optimalis palyan a
felezévonalig (kb. 60 m) jut el. A (2.1) Gsszefliggést felhasznélva a labda
kezddsebessége kb. 30 m/sec (30 m/sec = 108 km/Jd) nagysagunak ado-
dik. Durva becslésink szerint tehat a kirlgott labda sebessége megkozeliti
az autépalyan megengedett maximalis sebességet. Mivel a légellenéllds a
labdat erdsen fékezi, biztosak lehetiink abban, hogy felezévonalig rugott
labda kezdbésebessége ezt azt értéket joval meghaladja. Amennyiben tehat
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pontosabb becsléseket akarunk adni, akkor a kézegellendllas térvényeivel
kell foglalkoznunk.

Ez a téma tobbnyire nem szerepel a kdzépiskolai tananyagban, s mint
latni fogjuk altalaban csak kozelitdleg, tapasztalati torvényekre tdmaszkod-
va targyalhatd.

2.2. A kdzegellendllas hatasa a labdajatékokban

Kis sebességgel mozgd és kisméretli gomb esetén a kdzeg mozgast akada-
lyozd hatasat a Stokes-féle torvény irja le. Az F kozegellendllasi eré egye-
nesen aranyos a mozgas v sebességével, a gomb r sugaraval, és a kézeg
m Vviszkozitasi tényezéjével. A Stokes-féle kdzegellendlldsl térvény szerint

F = Bamrv (2.2)

A torvény akkor is érvényes, ha a gombot v sebességgel aramld ko-
zegben nyugalomban tartjuk, azaz v tulajdonképpen a kdzeg és a test rela-
tiv sebességét jelenti.

A kis sebességl aramlasokban a kozeg szabdlyosan, 6rvényképzédés
nélkll mozog (laminaris aramlas). Az ellenéllds ilyen esetben az aramld ké-
zeg belsd surlédasabol szarmazik. Ebben az esetben ugyanis az aramié ké-
zegbe helyezett test fellletén a kbzeg és a test pontjainak relativ sebessé-
ge zérus, és a sebesség a testtdl tdvolodva fokozatosan nd fel a nyilt &ram-
lasi térben mért értékre. A szomszédos folyadékrétegek kozotti sebesség
kulonbség miatt nyiré erék ébrednek, s a testre hatdé kdzegellendllasi erd tu-
lajdonképpen ennek a kovetkezménye. A gdmb sugarat vagy sebességét
novelve a Stokes torvény (2.2) érvényét veszti, a kdzegellenéllds rohamo-
san nd. A kozegellenallas valtozasat az okozza, hogy nagyobb sebességek-
nél az aramlds mar nem laminaris, a gdmb mogott érvények képzddnek. A
kozegellenallasi erd felléptét ekkor durvan azzal indokolhatjuk, hogy az or-.
vények nagy forgasi energidjanak fedezésére munkat kell végeznl. Az or-
vények kinetikus energidja a test mozgasa soran megmozgatott tdmeggel
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és a test sebességének négyzetével vehetd ardnyosnak. Egy v sebességgel
mozgd gdmb At idd alatt kozelitdleg

m =~ pAv - At (2.3)

tdmegl anyagot mozgat meg, ahol p a kdzeg sUrliségét, A a gdmb homlok-
feliiletét (fékorének tertiletét) (A = r?x) jeloll. A mozgatds sordn végzett
W = FvAt munka a kézeg mozgdsi energidjava alakul, majd disszipalédik.
Tegyik fel, hogy a megmozgatott m tdmegli anyag v* sebessége aranyos a
mozgd goémb v sebességével.

Ezek alapjan tehat

_ 1 2 _cC 2
FvAt—czmv —2Apv-At Ve 2.4)
A kbzeg mozgatasabdl adddd kozegellendllasjarulék
F=SApv2 = 0225 7prav2,
2 (2.5)

c aranyossagi tényez6 az un. ,kdzegellendllasi tényezd” értéke gomb ese-
tén ¢ = 0,45.

Altaldnos esetben a kozegellendllast a kozeg belsd surlédasa révén
adodo (2.3) osszefliggés és a kozeg felgyorsitasabdl adédd ellenéllds (2.5)
kifejezése egy(tt hatarozza meg.

c 2 2
F=6 V + —qp v
Ll 2.6)

A 2.6 kifejezés elsd tagjaban az r sugar és a v sebesség az els6 hatva-
nyon szerepel, a masodik tag azonban mind r-tél, mind v-t6l négyzetesen
fugg. Kis sebességek és kis atmérdjli gomb esetén a masodik tag elhanya-
golhat6. Nagy sebességek és sugar esetén a masodik tag valik meghataro-
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zéva, mig a Stokes torvény elhagyhatd. A labda mozgasat vizsgalva ez
utdbbi kozelitést alkalmazhatjuk.

A kozegellenéllasnak a mozgas sebességétdl és a mozgd test nagysa-
gatél valo fuggését szemléletesen magyardzhatjuk a kdzegben kialakuld
aramlasi viszonyok alapjan Is. Kis méret(l, kis sebességli géomb esetén a
mozgo test kérnyezetében laminaris aramlas alakul ki. A mozgé testtdl tavo-
lodva a kbézeg egyes rétegei egyre kisebb sebességgel kovetik a mozgast.
Az azonos sebességl rétegek elhelyezkedését a 2.1. dbran bemutatott
aramlasi kép szemléleteti. Nagy sebesség esetén a mozgéd test mogott a ko-
zeg Orvényes, bonyolult mozgéast végez — az aramlas turbulenssé valik (2.2.
abra). Ez akkor kévetkezik be, ha az d&ramlast jellemzé dimenzié nélkuli pa-
rpv

")
Rexr = 1200 kritikus értéket. A Reynolds szam j6 kozelitéssel meghatéroz-
haté a (2.6) formula két tagjanak hanyadosaként.

raméter az Un. Reynolds féle szédm (Re = értéke meghaladja az

2.1. 3bra 2.2.3bra

A kovetkez6kben mennyiségileg is megvizsgaljuk, hogy hogyan fékezi
a labda mozgasat a kozegellenallas!

2.2.1. Vizszintesen mozgé labda

A legegyszerlibb esetben a labda vizszintes irdnyban mozog és csak a ko-
zegellenallds fékezi. (Ez az erls feltételezés a valdsagban soha nem teljesill,
egyszer( matematikal targyaldsa azonban érdekes eredményekre vezet.) A
p slrlségli kbzegben mozgd m tomegli r sugari gémb mozgasegyenlete
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dv 2 2
— = —-0.225
m ot 0 premv 27)

2
Vezessik be a k = 022:7 e egyszerUsité jelolést. (k paraméter érté-

ke a kdzeget és a mozgo testet egyltt jellemzi) A

dv 2
— = — kv
dt

mozgasegyenletet integralva:

1
Iy —dv=—kfydt
eV

lletve ebbdl

11
=~ —— =kt
V.V,

adddik, ahonnan a mozgd test pillanatnyi sebessége ¢ idé elteltével a

Vo

Ve
1+ kvt (2.8)
alakban fejezhet6 ki. A test ¢ id6 alatt megtett x Gtja

VO
X =[vdt=f—"dt
1+ kvot

(2.9)

X = %In (1 + kvot)
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A test altal megtett Ut tehat logaritmikusan né az idé figgvényében. A
(2.8) és (2.9) Osszefliggések felhasznalasaval adddik, hogy a mozgé test se-
bessége a

V=yv,e

figgvény szerint exponencidlisan csokken a tavolsag figgvényében.

A mozgasra jellemzd az x* = % tavolsag, amelynek megtétele soran a
test sebessége e-ed részére csdkken. x* értéke flggetlen a test kezddse-
bességétdl.

Eredménylnket felhaszndlva érdemes kiszamitani, hogy a kulénbdzd
labdajatékok esetén hogyan csokken a labda sebessége a jatéktér atrepi-
Iése soran. Az aldbbi tablazatban az asztalitenisz, a tenisz, a football és a
golf adatait tintettuk fel.

labdajaték a labda k  ajatéktér  x* oKL
tdmege sugara hossza(L)
(kg) (m) (m)
asztalitenisz  0,0025 0,019 0,13 274 8 07
tenisz 0,058 0,033 0,018 24 58 07
fottball 0,45 0,11 0,025 120 40 0,05
golf 0,045 0,022  0,0082 - 120 -
2.1. tablazat

A fenti médon szamitott, a tablazatban kozolt értékek és a mérésekkel
kaphaté tényleges adatok a pingpong és a tenisz esetében jél megegyez-
nek. A football és a golf esetén azonban Iényegesen eltérnek. A mérések
szerint a labda sebessége kevésbé csokken mint ahogy a szamitas alapjan
adoédik. Az eltérés oka az, hogy szamitasainkban a gdmbokre szélcsatorna
mérések alapjan addédoé ¢ egyutthatd értékét a sebességtdl fliggetien dllan-
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dénak (¢ = 0,45) tekintettik. A viszonylag nagy méret(i és gyorsan mozgd
football, illetve golflabda esetén c értéke kisebb (¢ = 0,15), (2.4. 4bra).

2.2.2. Szabadon es§ labda

A szabadon esé labdara a nehézségi er$ és a kézegellenallasi eré hat. Moz-
gasegyenlete

dv (o
m—= mg——przwvz

dt 2
azaz
av 2
at 9=k (2.10)
A (2.10) egyenletbdl kovetkezik, hogy az esd labda csak
= = g
v=u \/s: 2.11)

sebesség értékig gyorsul és ezutan mar valtozatlan allandé sebességgel
folytatja az utjat. A (2.10) osszefliggés (2.11) felhasznalasaval a

v _ v
dt W2

alakra hozhaté. A differencidlegyenlet integralasaval

2 dv
u S =g/fdt
U2—V2

megadhaté a labda pillanatnyi sebessége mint az id6 fliggvénye.
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TR —y -

u

" o
v-utgh( ] 2.12)

Az esés soran megtett Ut a (2.12) fuggveény idé szerinti integralasaval
adédik;

2
x = fvdt=uftgh [Q] dt = —Inch [91]
u g u

illetve u = \/g felhasznalasaval
X = 1 Inch [91]
K u

A 2.12 Osszefliggés grafikonja (2.3. dbra) Jol mutatja azt a tapasztalatbdl
ismert tényt, hogy az esé testek sebessége révidebb-hosszabb id6 elteltével
allanddva valik.

A (2.12) és (2.13) dssze-

X 2.3.abra fliggésbél becslést adhatunk
pl. arra, hogy milyen hosszu
esés utan kozeliti meg a sza-

badon esé labda a végsebes-
l ségét. Egy zsebszamologép
X=ln chz segitségével  ellendrizhetjik,

o hogy x* = % tavolsag megté-

tele utan a test sebessége kb.
92-93 %-a az u végsebessé-
gének, Igy a keresett tavolsag

o
it
o

—_— j6 kozelitéssel P

A k éllandé (2.10)-bdl adédé
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e Cplw
2m (2.14)

. 4 -
definiciéjat felhasznalva, valamint a test m = —\,;r31rpt tdémegét beirva a 2.14

Osszefliggésbe, azt kapjuk, hogy

1
k 3c Pk (2.15)

Az esé testek slrlsége a levegd sﬁrﬁségének kb. 800-8000-szerese,
a ¢ kozegellendllasi egyUtthaté pedig gomb esetén 0,715-0,45 kozott valto-
zik, igy a végsebességet a test

X=—=B-1000r

x| =

Uton éri el, ahol 5 < B < 144 a kbzegellendllasi és slirlség viszonyoktdl fug-
« 1 . .
gben. x* = X becslése utan az v = \/% képletbél meghatarozhatjuk a vég-

sebességet Is. Erre
u=1000/B-r
adddik, azaz az esé test sebessége a slrliségviszonyoktdl figgben a

400+/T < u < 1200 /T

intervallumba esik (/T egyUtthatéjanak dimenziéja m—9%5s71),

2.2.3. Mitdl fiigg a kbézegellenallasi tényez§?

A 24. abra a ¢ kozegellendllasi tényezd valtozasat mutatja a Reynol/ds
szam fuggvényében. A tapasztalati Gton felvett Gsszefliggés szerint a Rey-
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nolds szam 100-200 000 koz6tti intervalluméban a kdzegellendllasi ténye-
20 j6 kozelitéssel dllandé és ¢ ~ 0,45.

A labdajatékok esetén az alacsony Reynolds szamok tartomanya alta-
ldban jelentéktelen. A viszkozitasi és sebesség viszonyok tdbbnyire olya-
nok, hogy a Reynolds szam az allandé kozegellenallasi tényezdhoz tartozéd
intervallumba esik. Egyes esetekben pl. a labdarigas és a golf esetén

A0° 04 0* 10? 10" 10° Re
2.4, abra

labdajaték Vi, Vs Re (30 mvs)
asztalitenisz 100 70000

tenisz 85 120000
labdarugas 16 429000

golf 80 80000

2.2. tablazat

29



jelentds szerepet jatszhat a kozegellenallasi tényezd hirtelen csdkkenése is.
A kovetkezd tablazat azokat a jellegzetes sebességeket mutatja, amelyek-
nél a kozegellendllasi tényezé csdkkenése elkezdddik. Osszehasonlitasul
megadjuk a 30 m/s sebességhez tartozdé Reynolds szamot is.

A tablazat j6I mutatja, hogy asztalitenisz és tenisz esetén a kozegel-
lenallasi tényezd csdkkenésére nem kell szamitanunk. Az erésen megrugott
football, llletve a nagy sebességgel szaguldé golf labda repulési tavolsagat
azonban az ugrasszer(i k6zegellendllas csokkenés erésen megndvelheti.

A kozegellendllas csokkenése szemléletesen a kovetkezéképpen ma-
gyarazhaté. Nagy sebességeknél a test mogotti 6rvénylt erésen elkeske-
nyedik (2.5. dbra), ezért az 6rvényektdl elszallitott energia csdkken. Az 6r-
vényut keskenyedése azért kovetkezik be, mert a nagy sebességgel aram-
I6 kdzegben a labda felllete mentén kialakuld hatarréteg turbulens lesz és
emiatt csak késébb valik le a labdardl. Az 6rvényt keskenyedése termé-
szetesen csak a ¢ tényezl értékét befolyasolja, a sebességfliggés tovabbra
is négyzetes marad.

A

kis sebesség

# ) hagy

o« ebesseg

—\f\f\_

2.5. abra
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