. UTKOZESEK, EROHATASOK

1. Mekkorat thet egy labda?

r;’?’ Ty

wtt|. 1. 3bra

A kérdésre legtobben
sajat tapasztalatalk
alapjan igy valaszol-
nank: bizony néha igen
nagyot. Az alabbi bra-
vurus fotdé a fejelés pil-
lanatdban készllt egy
labdarugérél (1.1. abra).
A fénykép szerint a lab-
da annyira belapul,
hogy még az is felmerdl
bennlink, nem lyukas-e?

Vajon eldontheté-e
ez a kérdés utdlagosan,
a felvétel alapjan? Vé-
gezzink egy Kkis nyo-
mozast! BecsUljik meg
mekkora erdvel hathat
a belapult labda a jaté-
kosra, majd vizsgaljuk
meg redlis-e a kapott
eredmény.

A fejelés soran de-
formalédo labda és egy

sima falnak Utk6z6 hasonldé mértékben belapuld labda er6hatdsa nem ku-
I6nbdzhet 1ényegesen egymastdl. Tekintslk szamitdsaink kiinduldsaként az
utdbbi esetet. A sima falnak Utk6zé deformalddott labdat mutatja a 1.2. dbra.
Ha az R sugaru labda belapuldsénak mértéke x, akkor a labda
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p=vVx (2R - x) sugaru korlapon érintkezik a fallal. A falra kifejtett nyo-
moéerd

A.2 .abra

F = pp21r

ahol p a labdaban levd leveg6 tuinyomasa. Elsé kozelitésként vegylk ezt a
szabvanyosan felf(jt labda p, = 0,6 - 10% Pa tlinyomasénak. (Ez biztosan
aldbecslés, hiszen a deformalédé labdédban a levegb adiabatikusan 6ssze-
nyomdédik.) Az érintkezési korlap p sugara nem tul nagy x-ek esetén a

g = Vv 2Rx
értékkel becsulhetd. (Ez utdbbit p fentebb megadott kifejezésébdl kapjuk, ha
a négyzetgyok alatti beszorzast elvégezzik és a masodrendl tagot elha-
nyagoljuk.) A falnak Utkzé és belapuld labda altal kifejtett erd igy

F = 2RmpyX
azaz az er6 a benyomddas mértékével egyenesen aranyos. A fényképfel-

vételen vonalzéval lemérhet6 a labda 2R atmérdje, tovabba (2R - x) érté-
ke. Ismerve a szabvanyos futball-labda atméréjét (2R = 22 cm), meghata
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rozhatd a foton lathaté benyomddas tényleges mértéke (x = 4,5 cm). A ka-
pott x értéket a fenti eréformulaba helyettesitve megkapjuk a fejel6 jaté-
kosra hat6 er6é kozelité nagysagat. F ~ 1865 N.

Az erd-benyomodas flggvény linearis kozelitése kisérletileg Is alata-
maszthatd. Ennek iskolai elvégzéséhez célszerl elkésziteni két rajztablabdl
1.3. abran lathaté egyszer(i eszkozt. (Fontos, hogy a fels lap a vezetést
szolgalé négy fuggdbleges rudon kénnyen mozogjon.) A méréshez a szab-
vanyosan felfdjt labdat helyezzik a két deszkalap k6zé, majd terheljik a
fels6 lapot egyre nagyobb erdkkel Ugy, hogy a felsd rajztabla mindvégig
vizszintes helyzetben maradjon és ne szoruljon a vezetd rudakhoz. A terhe-
Iés kezdeti értéke 70-20 kg legyen, majd elészér kisebb, kés6bb egyre na-
gyobb sulyl tanuldk alljanak ra a lapra. Mérjik meg vonalzdval a kilénb6zé
terheléseknél a két lap tavolsagat. Az 1.4. dbra egy llyen mddon felvett eré-
benyomddas grafikont mutat be.
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A.3.abra

Térjunk most vissza a kiindulasi kérdéshez; elképzelheté-e, hogy a ja-
ték soran ilyen nagy erdk lépnek fel? Meggondoléasainkat a dinamika alap-
torvényére alapozhatjuk. E szerint az tk6zd iabda mozgasmennyiségének
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megvaltozasa megegyezik a labdara hatd atlagos eré nagysaganak és az
er6hatds idejének szorzataval:

FAt = Al

Mivel a labda, rugalmas Utkozést feltételezve, kozelitdleg ugyanolyan
sebességgel pattan vissza mint amilyennel becsapddott, sebessége

Av = 2v

-vel véltozik. Ennek alapjan ha az m, v és At értékeket ismerjik, a labdara
hatd, llletve a labda altal kifejtett eré a dinamika alaptérvényébdl meghata-
rozhaté. A futball labda hivatalosan elGirt tomege 0,45 kg. Az tkdzés ideje
igen rovid, mérési adatok szerint kb. 0,07 sec. Az (itk6z6 labda sebességét
az |. fejezetben targyaltak alapjan 25 m/s-re becstlhetjik. Ezekkel az ada-
tokkal szamolva a labda altal kifejtett er6 kb. 2500 N. A foté alapjan szami-
tott eré tehat nem irredlis, nem kell feltételeznlnk, hogy a labda a fejelés pil-
lanataban lyukas volt.

A fentebb alkalmazott két kozelités J6 egyezését bizonyitja az is, hogy
linedris er6-deformacié kapcsolat alapjan jol megbecsulheté az Utkozési id6
nagysagrendje Is. A lineéris er6térvény hatasa alatt a testek rezgémozgast
végeznek, igy a maximalis deformacié bekovetkezéséhez szikséges id6
megegyezik a benyomott, majd magara hagyott test rezgésidejének negye-
dével.

Az (tkdzési id6 tehat a linearis er6torvénybdl adédo

T=2’n’\/g

rezgésidé fele. A képletben m a labda tdmege, D a grafikon meredeksége,
azaz

D ~ 2Rwp,
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Az adatok felhasznalasaval az Utk6zési Id6re t = 0,014 adddik, ami 6l
egyezlk a mérésekbdl ismert 0,07 sec-os értékkel.

A kiértékelt bravuros sportfotéhoz kapcsoléddan az erék meghatéaroza-
sa mellett érdemes a fellépé gyorsulasokat Is megvizsgainl. A gyorsuléds
mértékét a dinamika alaptorvénye szerint az er§ és a gyorsitott tdmeg ha-
nyadosa adja meg. Eszerint a fejelés soran a labda gyorsuldsa a szabade-
sés gyorsulasanak kozel tizszerese. Természetesen a visszapattand labdatol
kifejtett eré a jatékos fejét Is gyorsitja. Ha a fe] tomegét 8-10 kg-ra becsil-
juk, akkor a fejeléskor fellépd gyorsuldsra 250 m/s? adédik. Ez az adat ter-
mészetesen nem redlis, hiszen meghaladja a karosodas nélkil elviselhetd
maximalis goyrsulds értékét. A fej azért kuldondsen érzékeny a nagy gyorsu-
lasokra, mert az agyat szalagok rogzitik a koponyacsontokhoz, s ezek nem
tudjak az agyat nagy gyorsulassal mozgatni. igy a gyorsan mozgé koponya-
csont mintegy nekiszorul az agyvelének, s azon sérllést okoz. (Igy kelet-
keznek pl. az 0kolvivok agysérilésel Is.) A sérllés ugy kerllhetd el, hogy a
sportolé nyakizmait megfeszitve, megakadalyozza a fe] 6néllé elmozdulésat.
Az ily médon megndvelt tdmeg mar sokkal kisebb gyorsuldssal mozog, az
elébb szamitottnal. A fotdn jOI Iathaté a fejeld jatékos nyakizmainak feszilé-
se. Ez az oka, hogy a sportolé nem kapott sulyos agyrazkddést a labdaval
valé nagyereji Utk6zés hatésara.*

A futball-labda esetén alkalmazott gondolatmenethez hasonldéan termé-
szetesen a tobbl labdajatékra jellemzd erd és gyorsulds értékek is meghata-
rozhatdk. llyen becslések eredményét tartaimazza az alabbi tablazat.

*Megjegyzés: Bar a labda és az emberi fej kozotti Utkozéskor a karosodéds nélkil elviselhetd
gyorsulasrél beszéltink, érdemes megemliteni, hogy valéjaban nem a gyorsulds, hanem az eré-
hatds médja az ami az emberi szervezetet karositja. Ha a test minden pontja Un. toémegerék
hatdsara azonos mértékben gyorsulna, azaz az eréhatés felléptekor a testen belll nem lenné-
nek deformacidk, akkor az emberi szervezet tetszéleges gyorsulast elviselne. (llyen erd pl. a
nehézségi erd.) Az erdk tobbsége azonban nem ilyen, a testek tobbnyire a fellletikon Iépnek
kolcsonhatasba, s ez a fentiekben leirt médon belsé deforméciokhoz és karosodasokra vezet-
het.
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Jaték jellemzé a labda Utkozésl atlagos atlagos labda

sebesség tomege idé erd gyorsulas
futball 25 m/s 0,45 kg 102 2250 N 500 g
tenisz 30 mvs 0,06 kg 510% s 720 N 1200 g
ping-pong 15 mvs 0,0025 kg - - -
golf 70 mvs 0,05 kg 3-5-10% s  23300-14000 N 46700-2800 g
)
4.5. abra
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2. Cirkuszi mutatvanyok, avagy az er8lokés fizikaja

2.1. Fakir a tliagyban
Néhany nézé még hosszu évek elteltével is hatborzongassal gondol a cirku-

szl fakirok alabbi mutatvanyara. Ennek soran a széges agyon fekvé fakirra
egy maslk deszkat fektetnek, amelybél lefelé alinak ki félelmetes szogek,
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majd erre a lapra egy hatalmas ,k6tombdt” helyeznek. Ezutdn a ,miivész”
segitétarsa egy nagy kalapaccsal teljes lendilettel a kétombre sujt (2.1. db-
ra). A csapéas hatdsara a tomb darabjalra hullik szét, a fakir azonban mind-
ezekutan sértetlendl szall ki a tlidagybdl. Ezt a vérfagyaszté mutatvanyt fizi-
kal kisérletként az utdbbi években néhany angol kbzépiskoldban is bemu-

tattak.

2.4.abra

Az aldbbiakban azt
vizsgdljuk, mi a mutat-
vany titka, milyen fizikai
torvények dalinak a hat-
térben. A lényeg réviden
Osszefoglalva a kdvetke-
26: A szbgek kozt fekvd
személy nem séril meg,
mert az Utés ereje drasz-
tikusan lecsékken mire a
szogekhez ér. A kala-
pacs és a nagy tehetet-
lenségl torékeny kétomb
Utk6zése rugalmatlan t-
kozés, melynek soran a
kalapacs  energidjanak
donté részét a kétdomb

széttoredezése emészti fel. A torés miatt az Gtkozési Id6 Is megné, (gy a fel-
s szoges deszka lefékezéséhez mar olyan kis eré Is elegendd, amelyet az
emberi tet karosodas nélkll elvisel. A kovetkez6kben a kisérletet mennyi-
ségileg is elemezzik egy szemléletes energia impulzus diagramm segitsé-

gével.
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