2.1.1. Energia-impulzus-diagramm tdkéletesen rugalmas iitk6zés

esetén

Jelbljik a fels§ szdges deszka és a réhelyezett tdmb egyuttes tomegét m,-
vel, a kalapacsét my-vall Legyen p, a kalapacs impulzusa Utkézés elétt, p,
pedig a k6tdmbé az Utkdzés utan! Ekkor a tdmb kinetikus energidja

e _ P
t 2”.‘t
a kalapacsé pedig
e _ Pl
k= 2m,
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Készitsik el a 2.2. dbran
lathaté grafikont. Az O, pontbdl
inditva rajzoljuk fel a tdmb E,
mozgasi energidjat a p, impul-
zus fuggvényében. A kalapacs
Pyo kezdeti Impulzusanak meg-
felelé értéknél hizzunk pérhu-
zamost az energiatengellyel és
mérjik fel r4 a kalapacs £,
kezdetl energidjat, majd ott az
impulzus  tengellyel hlUzzunk
parhuzamost. Az O, pontbdl
mint origébél indulva abrazoljuk
az



parabolat ugy, hogy a pozitiv E, irany lefelé mutasson. Mivel a kalapacs
sokkal kisebb témegl a tdmbnél, az £, parabola szélesen az £, pedig kes-
kenyen nyilik.

Vizsgaljuk el6szér azt a képzeletbell esetet, maikor a tdmb és a kala-
péacs tokéletesen rugalmasan Utkozik! (Ez a valésagban nincs gy, mert eze-
setben a szogek kozt fekvé személy biztosan sllyosan megsériine.) Mivel
az (tkozési folyamatra érvényes az energlamegmaradés térvénye, az ener-
gia lehetséges megoszlasat a kalapacs és a tomb kozott éppen a két para-
bola metszéspontjal reprezentaljdk. Kezdetben a kalapacs energidja £, a
témbé pedig zérus. Utkdzés utdn az M metszéspont Jelzl a lehetséges ener-
giakat. A grafikonrdl leolvashatdék az impulzusok is. Kezdetben a kalapacs
P, Impulzusa lefelé mutat, a tomb impulzusa ekkor zérus. Utk6zés utan a
tdémb P, impulzusa ugyancsak lefelé, ezzel szemben a kalapacs P, impulzu-
sa felfelé mutat. A két impulzus vektori 6sszege éppen a kalapacs, és egy-
ben a rendszer, kezdetl impulzusaval egyezik meg. A grafikon mutatja, hogy
adott kalapacs-impulzus és tomeg mellett annal nagyobb a tomb energidja
(anndl veszélyesebb a mutatvany), minél kézelebb van a témb témege a
kalapacséhoz.

A grafikonrdl leolvashatd a kalapacs és a tomb végsebessége Is. Ez
éppen megegyezik a parabolak M pontbeli meredekségével, hiszen

dE

dp

Rugalmas Utk6zés esetén mind a kalapacs, mind a k6témb sebessége
jelentds.

2.1.2. Energia-impulzus-diagramm tokéletesen rugalmatian Utk6zés
esetén

A mutatvany sikerének fontos feltétele, hogy a széges deszkara helyezett

nagy tomegl tomboét Ugy vélasszdk meg, hogy az kalapacsutés hatdsara
biztosan darabokra torjon. A kalapacs és a tomb Utkozése tehat rugalmat-
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lan! Foglalkozzunk el0szér a tokéletesen rugalmatlan Utk6zésnek, mint le-
hetséges hataresetnek grafikus értelmezésévell Az Utkozés végére a két
test sebessége azonos, a tdomb és a kalapacs mozgasat reprezentald két
parabolanak tehat éppen érintenie kell egymast.

Toljuk el ezért lefelé a kalapacs energiajat jellemz parabolat addigmig
ez létrejon! Jeldljik az érintkezési pontot C-vel, a parabola cslcsat pedig O-
val. Az 0,0 tavolsag reprezentdlja az Utk6zésben bekdvetkezd energia-
veszteséget, O,C a kalapacs, O,C pedig a tdmb energidjat. Leolvashat6 a
diagrammrdél az is, hogy a kozos sebességgel lefelé mozgd kalapacs és
tdmb 6sszimpulzusa éppen megegyezik a kalapacs kezdeti impulzuséval.

A grafikon j6I mutatja, hogy ebben az esetben a témb energidja igen
csekély és sebessége Is kicsiny. llyen feltételek esetén tehat a .fakir” nagy
valdszintséggel ép bdrrel megussza a kisérletet.

2.1.3. A nem teljesen rugalmatlan Utkozés

A valésagban sem az életveszélyt jelentd tokéletesen rugalmas, sem a vi-
szonylag biztonsagot nyuijtd tokéletesen rugalmatian Gtkozés feltételei nem
teljestinek egzakt moédon. Ebbél kézenfekvd kovetkeztetésként adddna,
hogy a kisérleti személy esélyei romlanak a tokéletesen rugalmatlan Gtko-
zés esetéhez képest. Ez azonban nem feltétientl igaz, mert ha a kalapacsot
kezeld kisérletezétars Ugyes, akkor a sérllés veszélye tovabb csokkenhet.

A redlis helyzetnek legjobban megfelels, csak részben rugalmatian Ut-
kozés viszonyait a 2.3. dbra diagramja mutatja. A grafikonon a kalapacs
energiajat jellemz6 parabolat lejjebb toltuk ugyan, de nem annyira mint a t6-
kéletesen rugalmatlan Utkozés esetén. Az Utk6zés utani energiat és impul-
zust a két parabola P és Q metszéspontjaindl olvashatjuk le. A P ponthoz
tartozé eset megvaldsuldsakor a kalapacs kicsiny sebességgel visszapat-
tan, a tdomb pedig a tokéletesen rugalmatlan esethez képest nagyobb ener-
gidhoz és sebességhez jut.

A Q ponttal jellemzett Utk6zésl viszonyok a kedvez6bbek. A diagramro!
levolashatd, hogy ebben az esetben a tomb sebessége és energidja is ki-
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sebb, mint a tokéletesen ru-
galmatlan esetben. A kala-
pacs azonban a tomb sebes-
ségénél nagyobb sebességgel
mozogva mintegy attér azon,
ilyen esetben dontd a kala-
paccsal sujtd kisérletez6-tars
szerepe. Ha ugyes, akkor a
kalapacsot az Utés végén
vissza tudja fogni gy, hogy
az a tombon attérve direkt
mddon mar ne Utkdzzén a
szbges deszkalappal, s igy a
szogek kozt fekvlé személy
megsérilésének veszélye mi-
nimalisra csokken. Az utébb
elmondottak azonban csak
2 3. Abra akkor valdsulhatnak meg, ha
a szOges deszkara helyezett
tomb nagyon térékeny.

A leirt kisérlet sikeres bemutatasanak tehat fontos targyi és személyi
feltételel vannak. A targyi feltételek k6zé tartozik, hogy a kalapacs és a
tomb tdmege megfeleld legyen, tovabba az, hogy a témb térékeny legyen.

Az eredmény dontéen fugg a kalapacsot kezeld kisérletezd-tarstol. A
kisérlet analizise mutatja, hogy megfeleléen vélasztott tdmegek esetén

My
B 5| a siker a segitén mulik. A legnagyobb hibat a tars akkor koveti
t

el, ha nem taldlja el a tombot és a szoges deszkara Ut. Nagyon veszélyes az
is, ha Ovatosan (s erre mindnyajan hajlamosak vagyunk), erejét visszafogva
sUjt le, s a tomb nem torik Gssze. A kisérleti személy ekkor is nagy valdszi-
nliséggel megséral.

Manfred Bucher, a kalifornial egyetem tanara eléadéasain rendszeresen
bemutatja ezt a latvanyos, de korantsem veszélytelen kisérletet. O a desz-
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kalapokba, egymastdél 2,5-2,5 cm téavolsagban négyzethialdba rendezve
100-as szégeket vert és tdmbként Ureges salakbeton falazéelemet hasznalt.
A kalapéacs tdmege mintegy 6tdde a tdmb tdmegének. Bucher méréseket is
végzett a kisérletek soran. Megéllapitotta, hogy a kalapéacs kb. 20 m/s se-
bességgel és 800 J energidval érkezik a tombhdz. A Q pontnak megfeleld
Utk6zés esetén a tdomb energidja ennek csak 7 %-a (50 J) lesz. Ezt a mun-
kat végzi el a mintegy 100 szeg a szbges agyban fekvé személyen. Egy
szeg tehat 2,5 J-nyl munkat végez. Ez nagyjabdl annyl, mintha egy 70 dkg-
os nyitott zsebkést 0,5 m magasbdl bérinkre ejtenénk. Az emiatt keletkezd
kicsiny piros pont 2-3 nap alatt eimulik.

Az elmondottakbdl egyérteimlien kovetkezik, hogy a kisérlet, veszé-
lyessége miatt inkabb cirkuszba vald, mint iskolaba.

A tanterembe az eredeti mutatvany egy szeliditett valtozatat ajanljuk. A
szbges deszkdk, a nagy tomegu térékeny kétomb, a kalapacs mind valto-
zatlanok, a kisérleti személyt azonban egy felfUjt gumimatrac helyettesitse.

2.2. A kovacsullét tarté erémivész
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Az el6z6hoz hasonld latvanyos cirkuszl mutatvany a kovetkezé. A prondon
hanyatt fekvé erémlivész mellére hatalmas kovécsullét helyeznek és a md-
vész segitéje ezen az Ulién hataimas Utésekkel kovacsolni kezd (2.4. dbra).

A mutatvany fizlkaja ismét az Utkdzések Impulzus és energla viszonya-
inak taglaldsaval derithet6 fel. Az el6zéekben targyalt esettel ellentétben
azonban most a rugalmas Utkozés az elényds. Jeldljik my-val a kalapacs,
M-mel pedig az Ull6 tomegét és legyen v, a kalapacs sebessége az Ulire
érkezés pillanatdban. Tokéletesen rugalmas Utkozést feltételezve, mind az
impulzus, mind a mozgasi energia megmarad az (tkozési folyamatban. [gy

mka=muk+MUb
1 2 1 2 1.2
kaVk=§mkUk+§MUt

ahol uy és u, rendre a kalapacs és az Ull6 sebessége az Utkdzés utan. Az
egyenleteket megoldva kiderll, hogy az Utés hatasara az Ul

My
2my )

M e+ M me ¥
1+‘F

m
sebességhez jut. Ha 7“«1 akkor az Utkozés soran az Ull6 igen Kicsiny se-

bességhez és energidhoz jut. Pl. 7 kg tomegl kalapacs és 7100 kg tomegl
Ullé esetén, ha a kalapacs Utkozés elbtti sebessége 20 m/s, akkor az Ullé
ozgasi energidja 8 J, impulzusa pedig 40 kg m/s. A mozgasi energia kisebb
mint az el6z6 mutatvanyban becslt érték! Félelmetesebbnek tlnik az im-
pulzus értéke! Amennyiben ugyanis az Utkozési id6t 0,07 s-ra becsuljik, ak-
kor az er6hatasra 4000 N adddik. A terhelés azonban eloszlik a nagy fel-
Uletl Glidn, igy a karosodas esélye inkabb a nyomassal becsilhetd. Az Gllé
alap teriletét 0,7 m?-nek véve 4 - 104 Pa nyomast kapunk, ami még egy
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fél atmoszféra sincs. Ekkora terhelést pedig rovid idére (0,01 s) barki
kénnyen elvisel.

A fenti becslések alapjan elmondhatjuk tehat, hogy ebben a mutatvany-
ban inkédbb a nagy sulyd Ull6 tartasa, s nem a kovacsolds elviselése jelent
problémat az artista szamaéra.

2.3. A szegezés fizikaja

A cirkuszl mutatvanyok kapcsan érdemes egy mindennapi kérdéssel Is fog-
lalkozni. Mindnyajan vertink be mar szeget falba vagy gerenddba és sok
bosszisagot okozott, ha a szeg minduntalan elgorbilt. Még kellemetienebb,
ha tanlk is vannak és megmosolyogjak az Ugyetlenkedét. A fizika torvényei
azonban azt mutatjak, hogy az Ugyetlenkedésnek gyakran objektiv okai
vannak.

A szeg beverésekor a kalapacs és a szbg ,taldlkozasa” tokéletesen ru-
galmatlan Gtkdzésnek tekinthet6. Legyen m a szdg, M a kalapacs tdmege, v
a kalapéacs utkozés el6ttl sebessége, u pedig az Utkdzés utani kézds sebes-
ség. Az impulzusmegmaradas térvénye szerint

mv =(m + M)u
A rugalmatlan Utkozés soran tehat

1 mmA

AE=1mv2—%(m+M) u2—2erM

2
energia disszipalddik. Fejezzik ki az elveszd energiat a

1

M
1+—
m

1.2
AE = —MV©.
2
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alakban is. A képlet mutatja, hogy amennyiben a kalapacs tomege a sz6gé-
hez képest nagy (M » m) akkor AE Kicsiny. Ha a kalapacs és a szég tome-
ge 6sszemérthet6 (M =~ m) a kalapacs kezdeti energidjanak majdnem fele
dissziplalédik.

Mit Jelent ez a szbgbeverés sikeressége szempontjabdl?

Ha az Utkozéskor nem vész el energia, akkor a kalapacs és a szdg vi-
szonylag nagy kozbs sebességgel behatol a falba. Ha az elveszd energia
nagy, akkor a szdg kis sebességgel indul és a falba hatolva elgérbdl. Tanul-
sagképpen tehat levonhatjuk, hogy a szeget nagy kalapaccsal érdemes be-
verni a falba.

3. Utkdzéses balesetek

"... gépkocsijaval attért az Gttest bal oldaldra, és ott 6sszelitkdzétt egy teher-
gépkocsival, majd neklicsuszott egy személygépkocsinak. A gépkocsivezetd
a kérhazba szdllitas kézben belehalt séruléseibe.

— Frontélisan Utk6zott a Mélyépité Vallalat munkasokat szallitd bérautd-
busza és a Volan helyi autébusza. A baleset kdvetkeztében harman sulyos,
tizenharman pedig konny( sérllést szenvedtek.”

llyen és hasonlé tragikus baleseti tuddsitasokat nap nap utéan olvasha-
tunk a napilapok hirrovatdban. A szomoru hirek mogoétt sokszor az emberl
felel6tlenség, sokszor mlszaki hiba, esetenként pedig csak a vak véletlen
rejlik. Gyakran még a véletlen balesetek is megel6zhet6k vagy sulyossa-
gukban enyhitheték lennének, azonban ha a volan mogétt Glék egy kissé
6vatosabban, lassabban vezetnének.

A balesetek fizikajanak elemzésével ramutathatunk azokra az okokra,
amelyek ezt indokoljak, s Igy a fizikatanitds mellett talan az évatosabb ve-
zetésre Is rabirhatnank tanitvanyainkat.
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3.1. Miért séril meg a vezetd?

A balesetek sulyossagat féképp a balesetet szenvedé emberre haté erék
nagységa szabja meg. Természetesen nem mindegy, hogy milyen testrészek
sérlinek, de ez bizonyos értelemben szerencse kérdése. Az azonban egyér-
telm(, hogy amennyiben a fellép6 eréhatasok nagyok, a stlyos sérllésnek a
veszélye igen nagy.

Az Utkozés kovetkeztében fellépb F erét az F = m - a Osszefuggésbdl
hatarozhatjuk meg, ahol m a mozgd test tomege, a pedig a gyorsulasa. Mi-
vel az er6hatds aranyos a test tdomegével, adott tomegl ember esetén az
eré csak a gyorsulastdl (azaz az egységnyi idére jutd sebességvaltozastol)
flgg. Gyorsulasi egységként az (rhajézasban megszokott médon célszerli a
g nehézségi gyorsulast valasztani. A g egységekben mért gyorsuldsnak
ugyanis szemléletes jelentése van. Ha példaul egy ember 2g gyorsulassal
mozog, ez azt jelentl, hogy a ra haté ered6 eré éppen nyugalmi allapotban
mért stlydnak a kétszerese. Igy a g egységekben mért gyorsulds a mozgd
test stlyaban mint egységben adja meg a testre haté eredé erét.

Az Utkozéses balesetek soran a gépkocsik és a benne UI6k sebessége
Is nulldra csokken, igy a sebességvaltozas az Utkozés elbtti sebességgel
egyenlS. Az er$ tehat kisebb lesz, ha lassabban mozgd test Utkozik. Mas-
részt az erd nagysaga a sebességvaltozas idétartamatdl is flgg: a gyorsulas
és Igy az erd is annél nagyobb, minél hirtelenebb a sebességvaltozas. Adott
sebességli Utk6zés esetén a lassulds (tehat az eréhatds Is) az Utkozési idd
ndvelésével csokkenthetd.

Az tkozési id6 nagysagrendje a kisérleti tapasztalatok szerint 0,05-0,3
s. A kérdésre a késébbiekben még visszatériink, bevezetésil azonban a
probléma bonyolultsdganak érzékeltetésére foglalkozzunk egy fiktiv példa-
vall

Tekintslink elészér egy nyugvéd akadalyba Utkdzé jarmlvet és az egy
egyszerlség kedvéért tételezzik fel, hogy az Utk6zés soran a lassulas
egyenletes, azaz a lassuld testre allandé eré hat. (Ez természetesen nem
igaz, nagysagrendi becslésekre azonban tokéletesen alkaimas.)) A d tavol-
sagon a megallasig egyenletesen lassuld test atlagsebessége v/ 2, tehat a
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megdllasig elteld Utkozésl Id6: 2d /v. gy a lassuldsra: a = v2/2d adédik.
Adott itk 6zésl sebesség esetén tehat a lassulds a d Utkozési hosszbdl, azaz
abbdl a tavolsagbdl hatarozhaté meg, amelyet a test megallasig megtesz.
Becsiljik meg néhany valds baleseti helyzetben ezt a tavolsagot!

TegyUk fel, hogy egy v sebességgel haladé személygépkocsi megcsu-
szik, és az Ut menti vasbeton oszlopnak rohan. Gondoljuk végig, hogy mi
torténik a gépkocsivezetvel az Utkdzés soran. Foglalkozzunk el8szor azzal
az esettel, amikor a gépkocsivezeté nem haszndita a biztonsagi dvet, s az
egyszerliség kedvéért tegylk fel, hogy az Utkozés pillanatdban a gépkocsl
szinte azonnal megallt. (Ez a feltevés semmiképpen sem redlis, ezért a ké-
sébblekben még visszatérink ra.) A bekotetlen vezetd tehetetlensége miatt
az Utkdzés utan valtozatlan sebességgel folytatja utjat, s a miszerfalnak, il-
letéleg a kormanynak Utkozve megall. Az Utkozési tavolsag becslése ebben
az esetben a legnehezebb, hiszen tulajdonképpen a mlszerfalnak vagoédé
test benyomodasaval egyenld. Tegyik fel, hogy a gépkocsivezetd mellkasa-
: val Utkozik példaul a korménynak,
s durva becslésként tekintsik a
mellkas deforméalédasat, tehat az
Utkozési hosszat 70 cm-nek. (Ez
valdszinlleg mar a bordadk Ossze-
roppanasat Jelentené, most azonban
csak az er6hatasok megkdzelitd ki-
szamitasdval foglalkozunk, s a bio-
c I6giai kdvetkezmények hatborzon-
gatd leirasatdl eltekintink) A valé-
sagban egyébként ennél egy kissé
bonyolultabb a helyzet, mert ha a
volanban megkapaszkodd vezetd
megmereviti karjait, akkor egy kar-
v [km/o] torés aran esetleg meghosszabbit-

T T

0 50 ,50. hatja az Utkozési utat.

100

80

3.4. abra A szemléletesség kedvéért a
3.1. dbran a 70 centiméteres Utko-
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zésl hosszhoz tartoz lassuldsokat grafikusan is dbrazoltuk az Utkozési se-
besség fliggvényében (a Jeldlt gorbe). Lathatd, hogy mar 20 km/dra sebes-
ség alatt 6ridsi, 70 g feletti gyorsulasok lépnek fel. Ezeket a gyorsulasokat
legfeljebb a specidlisan kiképzett Urhajésok szervezete képes elviselni! A b)
jell gorbe a biztonsagi v, a ¢) jelli pedig a karosszéria deformacidjanak
hatasat mutatja.

3.1.1 A biztonséagi 6v és a karosszéria

NézzUk most, hogy mi toérténik egy évatosabb gépkocsivezetdvel, aki bekd-
totte magat. Az Utkozés pillanataban a biztonsagi 6v nyuini kezd és azonnal
lassitja a vezetd tehetetlenll elére lendllb testét. (Nagyon lényeges, hogy a
biztonsagi 6v nem rugalmasan, hanem maradand6 alakvaltozassal, képléke-
nyen nyulik. Ez akadalyozza meg ugyanis, hogy az 6v a mar lefékezett ve-
zet6t cstzliként visszalje az tlésbel) gy az 6vvel bekostott vezetd szamara
az Utkozési hossz jelentésen megnd! Az tkdzési hosszat ebben az esetben
a vezet6 mellkasa és a kormany kozotti, nagyjabdl 40 cm-es tavolsaggal
kozelithetjuk.

Az ekkor fellépd gyorsulasokat a 3.1. grafikon b gorbéje mutatja. Ter-
mészetesen az Utkozési hossz fentl becslése is csak kozelités. (Kis sebessé-
gu Utkdzoseknél az 6v nem nyulik 40 cm-t, nagy sebességl Utk6zéskor pe-
dig a vezetd teste még jelentés sebességgel vagédik a mUszerfalnak.) A
nyert adatok tajékoztatd becslésként azonban elfogadhatdk.

Segit-e a karosszéria deformalédésa?

Az el6zbekben Ugy szamoltunk, mintha a gépkocsi karosszéridja az Ut-
kbzés soran nem deformalédna. A valdsag az, mint sok autdés mar bossza-
kondva észlelte, hogy a kocsiszekrény mar viszonylag kis Utk&zési sebes-
ségeknél is benyomddik. Ez a deformacié adott esetben életet menthet! A
gépkocsi felgylirédé orra ugyanis meghosszabbitja a vezeté szamara az Gt-
kbzési hosszat. Amennyiben a kocsi orranak benyomddasat 40 cm-nek
vesszik, akkor az Utk6zésl hossz durvan becsllve 80 cm lesz. (A becslés
kis sebességeknél pontatian.) Az ennek megfeleld gyorsulasokat a 3.1. gra-
fikon ¢ Jelzésl gorbéje mutatja. az Utk6zési hossz ndvekedése jelentGsen
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csOkkentette a lassulds értékét. Ez a mechanizmus azonban csak akkor
mUikodik hatékonyan, ha az Utkdzés soran a deformacié valéban egyenlete-
sen és a gépkocsit erételjesen lassitva megy végbe. Erésen korrodalt lemez
vagy példaul a Trabant gyenge miianyag karosszéridja nem jelent hatékony
védelmet a vezetd szamaral!

3.2. Mi torténik a valésagban?

Az egyszer( példakbdl Iathatd, hogy a komplex Utkdzési folyamatban don-
téek lehetnek a karosszéria és a biztonsagi 6v tulajdonsagai. A karosszéria
azonban igen bonyolult rendszer, rugalmas, illetve képlékeny viselkedése

elméleti Gton nem dlla-

pithat6 meg. Ezért a

i SipiEe na}gy a'utégyérak szab-

o vanyositott moédon 48

5 "\ simitott ggorsulis km/é sebességgel szi-

X lard falnak Utkoztetve

/ 4 vizsgaljadk a gépkocsik

) Sebesség\\ i viselkedését és az utas-
/ barmombiids N _ld#o térben elhelyezett ba-
; s ;\‘_4_455__ buk helyzetének és se-
: kozeledes“ vimza Lae bességének Valtozasat.
pattanas A tapasztalat azt mutat-

3.2.abra ja, hogy a kapott grafi-

konok jJellege hasonlo.
A 3.2. dbran egy falnak Utk6zé gépkocsi sebesség-ids, lassulds-idé és be-
nyomddas id6 grafikonja lathatd. Szembedtlé, hogy a lassulds erdsen inga-
dozik! Ennek nyilvanvaléan az az oka, hogy a karosszéria felépitése nem
homogén. Leolvashatd tovabba az is, hogy az Utkdzés dontd része néhany
szazad masodperc alatt lezajlik, valamint az, hogy a folyamat végén a ka-
rosszéria csekély rugalmas visszaalakulasa miatt a gépkocsi kissé elpattan
a faltol.
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A kisérletileg felvett grafikonok alapjan az egyes gépkocsi tipusokra
Jjellemzd simitott menetl gyorsulds, sebesség és benyomddas flggvények
hatdrozhatok meg, s ezek segitségével szamitogépes eljarassal bonyolult
Utk6zésl folyamatok (pl. két gépkocsi frontalis Utkozése) is szimulalhatdk. A
gépkocsikra vonatkozd vizsgalatokat természetesen ki kell egészitenl az
utas mozgasara vonatkozé mérésekkel is. A 3.3. dbra a szilard falba Gtk6zd
gépkocsl sebessége és az utastérben elhelyezett babu mozgasara jellemzd
paraméterek alakulasat mutatja az Idé fliggvényében. Az arban a kisérleti-
leg felvett gérbék helyett mar a simitott grafikonok lathatok.

A grafikonokrdl leolvashaté a biztonsagi 6v hatdsa! Megallapithatd,
hogy az Utkdzés elsé harom szazad (3 - 1072) mésodpercében a gépkocsi
elvesziti sebességének mintegy harmadat, az utas sebessége azonban val-
tozatlan marad. Ekkor kezd megfeszlini és nyulni a biztonsagl 6v. Az utas
azonban még hosszu Ideig (természetesen ez az Idd csak az Utkdzés idétar-
tamahoz viszonyitott idéskalan hosszl) a gépkocsinal nagyobb sebességgel
mozog. Emiatt az utas a Jarm(ben is elére mozdul. Ahhoz, hogy az utast a
biztonsagi 6v hatékonyan megvédhesse, az szikséges, hogy az utastérben
erre az elmozdulasra megfelelé szabad tér alljon rendelkezésre.

[}
- | utas |
g l
al jarmu |
3 [ o wy . ' |
az utas sebessége a jarmuhdz kepest |
L. : ) ) N . | ido
E\_ NN l:’
@ ’—:.l VisSZApa&aFg‘;\\ ;
3y, 8 , :
H IR . utas eimozduldsa Wi |
[N)
£ £ :
(1] >l " | ) '
": JArmu_be omo relativ elmozdulas I
- a_jarmuhoz kepest|
[ : .
Z » | i . ldo"
50 400 150 200 250 300 [ms]
3.3.abra
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A 3.3. dbra mutatja, hogy a biztonsagl 6v miikddésének talan legfonto-
sabb hatdsa az, hogy az utas lelassitasanak Iidejét a jarml Utkozési idejéhez
képest gyakorlatilag megtizszerezil

3.2.1. Az (tkdzési folyamat mennyiségi jellemzése

Az (tkozési folyamat jobban attekinthetd és matematikailag is egzaktul ké-
vethet6 leirdsahoz juthatunk, ha a kisérletileg felvett gérbéket néhany jel-
legzetes paramétertk alapjan zart, egyszer( figgvényekkel kozelitjik. Fog-
lalkozzunk elészor a gépkocsival.

A kisérleti eredmények szerint a jarmU a faltdl kissé elpattan. Az Utké-
zésnek igen fontos jellemzdje, hogy a folyamat mennyire rugalmas. A rugal-
massag mértékeként az un. Utkozési szamot (k) hasznaljak. Az Utkozési
szam fizikai tartalmat a kovetkez6képpen érthetjik meg. Bontsuk két részre
az Utkozési folyamatot. Az elsé rész tartson addig, amig a gépkocsi suly-
pontjdnak sebessége zérus nem lesz. Jeldljuk F(t)-vel a fal dltal a kocsira
kifejtett erét és r-val a mozgés e szakaszanak Idétartamat. Ekkor

JoFdt = Aly = —my,
ahol m a gépkocsi tdmege, v, pedig a kezdeti sebessége. Az Utkdzés ma-

sodik szakaszdban a gépkocsi visszapattan és a jarmi ellentétes irdany im-
pulzushoz jut. I'rjuk fel erre a szakaszra is az impulzustételt:

t
JeFdt = Al, = mv
ahol ¢, az Utkdzés teljes idStartamat, v pedig a visszapattands sebességét

jelenti.

A folyamat rugalmassaga a benyomddast és visszapattanast okozé eré-
I6kés k aranyaval jellemezhetd, azaz
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t
fT1 Fdt Vv

Nyilvanvald, hogy tokéletesen rugaimas Utkozés esetén — amikor az el-
sé szakaszban bekdvetkez6 deforméacié tokéletesen visszalakul — k = 7.
Tokéletesen rugaimatian esetben a masodik szakasz nem Is létezik, vagyis
k =0.

Az Utkozésl szam segitségével egyszerlen kifejezhetd az Utkdzés so-

ran disszipalt ;:_E energiahanyad:
o

A'E"=

E, (2 ° 2 |2

1 1
lmvz——mvz] :—mv§= 1-k?

Vegylk észre, hogy az Utkozési szam nemcsak a Jarm( és a fal anyagi
tulajdonséagaitél, hanem az Utkézés v, kezddsebességétdl is fugg. (Ezért is
szabvanyositottdk az (tkozési kisérletek sordan a kezdbsebességet.)
Amennyiben ugyanis a kezdésebesség né, akkor a jarmu egyre jobban de-
formalédik, s az Gtkdzés mindinkabb a tokéletesen rugalmatlan hatéresethez
tart. Az Utkozési szam mint paraméter felvételével a gépkocsi kinematikai
jellemzdinek meghatarozésara egyszerl leiras adhaté.

A 3.2. grafikon mutatja, hogy a gépkocsi lassuldsgorbéje jol kdzelithetd
egy szinuszgérbével, azaz

a = -a, sinbt

ahol b = tl Amennyiben Ismerjik a v, kezdésebességet és a k Utkozésl
(o]

szamot akkor a
Vo + f'ooadt = —kv,
egyenlet alapjan a jarmd maximalis a, gyorsuldsara az
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Osszefliggéshez jutunk. Ezzel a gépkocsi sebesség id6 fuggvénye a

v=%(1—k) +%(1+k) cosfit

alakban, az elmozdulés Id6 fuggvény pedig az

V,

t
s=vot+?° (1+K) Zsint

)

alakban fejezhetd ki. Ezek az dsszefliggések természetesen csak addig ér-
vényesek, amig a jarml érintkezik a fallal. Az elvalas pillanatatél a gépkocsi
mozgasa egyenletesnek tekinthetd.

Foglalkozzunk most az utas mozgasavall

A 3.3. grafikon mutatja, hogy egy révid 1, ideig az utast ssmmi sem las-
sitja, majd ezutan a lassulas j6 kozelitéssel allandd. Ez elvileg is érthetd, hi-
szen a képlékenyen nyuld 6vtdl kifejtett eré allandonak tekinthetd. Ha ezt a
modellt haszndljuk akkor az Gvben ébred6 rugalmas feszlltségeket elha-
nyagoljuk. Amennyiben az autéban elegendé szabad tér all rendelkezésre,
akkor az utas mozgasat lényegében csak a biztonsagi 6v befolyasolja. Ha
az dvben ébredd erd F, és az utas tdmege m,, akkor az utas lassulasa

Fo

& ==
u
mU

Ennek megfeleléen sebessége a

vu=v°—au(t—7°)
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Osszefliggés, elmozdulasa pedig az

SU=V°t—32q(t—'ro)2

formula szerint valtozik, ahol 7, az Utkdzés kezdetétdl az &v megfesziléséig
eltelt id6t jelenti. Ezek az Osszefliggések addig érvényesek, amig az utas
sebessége egyenlévé nem valik a gépkocsiéval, azutan ugyanis a két test
mar egyutt mozog. (Az 6v rugalmassaganak figyelembevétele kissé médo-
sitja ezt a képet, mert ezesetben az utas visszafelé mozgasa gyorsabb len-
ne, mint a gépkocsié.) A fentieket figyelembevéve mind a jarmd, mind az
utas mozgasa egyszer( flggvényekkel jellemezheté. Ezek menete alapjan
néhany egyszer( tervezési szabaly is megallapithaté. Nyllvanvald, hogy arra
kell térekedni, hogy az utas lassuldsa a lehet6 legkisebb legyen. Ezért olyan
biztonsagi 6vet kell alkalmazni, amely nagyon kis id6késéssel megfeszil és
az utastérben rendelkezésre all6 szabad teret j6I kihaszndlva nyulik meg.
Ugyancsak hasznos, ha a gépkocsi karosszéridja Ugy deformalddik, hogy
ezaltal az Utk6zési id6 meghosszabbodjék.

Végul a 34. abran
a k Utkozésl szam val-
tozdsat 4abrazoltuk az
Utk 6zési sebesség figg-
vényében.

o
s}

Erdemes azonban

i megjegyezni, hogy mind

a kocsiszekrénynek,

A0 20 30 40 50 60 70 80 mind a biztonsagl 6v-

' kizési sebesseg /] nek, bizonyos hatarig

i 8era rugalmasan ” kell visel-

kednie. Felesleges kolt-

séget jelentene ugyanis, ha mar kisebb koccandsok vagy egy erds fékezés

hatdséra is deformélédna a kocsiszekrény, llletve megnylina a biztonségi
ov.
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o

180



