3.3. A frontdlis Utkdzés

A frontdlis Utkdzés rendkivil veszélyes, csaknem mindig haldlos kimenetell
baleset, és mindig a ,kicsik” szamara veszélyesebb. Egy nagy tomegl te-
herauté vagy autébusz szinte elsdpri a szembe Jové személyautét! (gy az
Utkdzés rovid ideje alatt a személyautd nemcsak elvesziti eredeti sebessé-
gét, hanem még ellentétes iranyu sebességet Is nyer. Tegyik fel példaul,
hogy egy M = 10 t tdmeg( tehergépkocsl egy m = 1 t tdmeg( személygép-
kocsival Utkézik. Anélkll, hogy az Utkozési folyamatot részleteznénk, hata-
rozzuk meg lassulasaik aranyat! Mivel az (tk6zés sordn a két gépkocsira
haté er6 a hatds ellenhatas torvény értelmében egyenld, lassuldsalk aranya
megegyezik a tdmegek aranyanak reciprokéval, azaz

Ez azt jelenti, hogy a személyautd utasai sokszorosan nagyobb veszély-
ben vannak, mint a teherauté utasal.

A biztonsagl 6v hatdsanak elemzéséhez mar pontosabb leirdsra van
sziikséglnk, azonban ez visszavezethetd az el6z6ekben targyalt fallal vald
Utkozésre. Vizsgdljuk ugyanis az Utkozést a két gépkocsl kdzds tdmegkd-
zéppontjahoz rogzitett koordinatarendszerben. Mivel az Gtk6zés soran csak
belsé er6k hatnak a tdmegkozéppont sebessége nem valtozik, tehat zérus
marad. Ebben a koordinatarendszerben a két gépkocsi sajat tdomegkdzép-
pontja éppen a teherauté S, és a személyauté S deforméciéjanak 6sszegé-
vel kozeledik egymdshoz. A kozos tomegkdzépponthoz képest azonban az
egyes tdmegkdzéppontok elmozduldsa nem egyezik meg a megfeleld ka-
rosszéridk behorpadasavall A tomegkdzéppont tétel értelmében a teherautd
tomegkdzéppontja

_mgs,+sb!

AT T M
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a személyautdé pedig

Mgs,+sb!

SZ” m+M

N

tavolsaggal mozdul el.

Az egyes auték deformalédasa pontosan UgyanUgy zajlana le, mint a
valésagban, ha a jarmlvek kozos tomegkdzéppontjdba egy falat képzel-
nénk és karosszéridik deformalédasat z, illetve zg-re médositanank, Gtkdzé-
sl sebességként pedig a tomegkodzépponthoz képest adédd

m (Vi + V)

W —
! m+M
illetve
M th + vsz!
W =
sz m+M

sebességet hasznalnank.

3.4. Aprésag-e a koccanéas?

A jarmlivek Utkozése szinte kifogyhatatlanul szolgéltatia a bonyolultabbnal
bonyolultabb mechanikal problémékat. Befejezésll egy aprésagnak tind és
mégis gyakran komoly sérllést okozé helyzettel foglalkozunk.

Nem ritka baleset, hogy egy — példaul piros lampanal allé — autéba vi-
szonylag kis sebességgel beleszalad a mogotte haladé. A latszélag jelenték-
telen koccanas kovetkezménye gyakran agyrazkddas. Az allé autd vezetd-
jét a hatulrdl jové 16kés varatlanul éri, s mig testét az Utés a gépkocsival
egyutt gyorsitja, feje a tehetetlenség kdvetkeztében hatracsuklik. (Ezt aka-
dalyozhatja meg a fejtdmasz!) Természetesen ezutdn a megfeszilé nyakiz-
mok vagy az Ulés tamlaja a fejet is az autd sebességére gyorsitja, ez a
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gyorsitds azonban rendkivul révid Gton torténik. Ha a meglokott auté 5
km/é sebességgel 16dul elbre, s a fej gyorsitdsa § cm-es Uton kdvetkezik
be, a gyorsulds 7,9 g. Amennyiben az autdé 70 km sebességgel indul meg,
ez az érték mar 7,6 g, 20 km/é induld sebesség esetén pedig 30 g. Ez
utébbi eléri az 6kolvivok fejének a legnagyobb Utések hatasara bekdvetke-
z0 gyorsulasat. Egy ilyen koccanas tehat egy k.o-val ér fell

4. A megsokszorozott energia

<

4. 4.abra

Végezzik el a kovetkezd egyszerl kisérletet: EQy
tdmdr gumilabda (trikklabda) folé tegyunk egy
ping-pong labdat és ejtsiik le azokat a 4.1. abran
lathaté mddon gy, hogy egyutt essenek. A kisér-
let varatlan eredménnyel jar! A gumilabda szinte
fellovi a ping-pong labdat! A ping-pong labda az
ejtési magassagnak harom-négyszeresére Is fel-
repllhet, ugyanakkor az alsé gumilabda csak
igen kicsit ugrik.

Hogyan értelmezhet6 a meglepé eredmény?

A labdak talajra érkezésekor nyilvanvaldéan
tobbszoros Utkozés zajlik le. Elészér a gumilabda
érkezik a padiéra majd onnan visszapattanva
azonnal Utkoézik az éppen leérkezd ping-pong
labdaval. Az egyszer(liség kedvéért tételezzik fel,
hogy minden Utk6zés tokéletesen rugalmas. Le-
gyen a tomér gumilabda tdmege M, a ping-pong
labdaé pedig m. Az eredeti ejtési magassagot je-
16ljuk h-val. A labdédk ennek megfeleléen

VvV =/2gh

sebességgel érkeznek a talajra. A tokéletesen ru-
galmas Utkdzés miatt a gumilabda ugyanakkora
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sebességgel pattan fel onnan. [gy az azonos sebességgel szembe taldlkozé
m és M tomegli labdék rugalmas Utk6zését kell még megvizsgalnunk.

Ebben az esetben érvényes mind a mechanikai energia, mind az impul-
zus megmaradas térvénye, azaz

o o i poailenng vl by
—mv —Mv© =—muj + —Mu
2 MV E MU 5 M

és mv - Mv = mu, + Mu,

ahol uy és u, rendre a ping-pong, illetve a gumilabda Utk6zés utani sebes-
sége. Az egyenletrendszerbdl:

3 _; M 3
u Al u A
et , el
M+1 M+1
m m

A negativ elbjel azt jelenti, hogy az Utkdzés utan mindkét labda felfelé

’ - 2
mozog. Ha a labdék tomegaranyat 70:7-re becsuljuk, akkor vy = ﬁv és

e £ " .
Up = Tj-v. Mivel az emelkedés magassidga a sebesség négyzetével ara-

nyos, lathatd, hogy ilyen tdmegaranyok mellett, a ping-pong labda az ejtésl
magassagnak majdnem kilencszeresére emelkedik.

Kissé bonyolultabb, de hasonlé szamitéssal végigkovethetd a részben
rugalmas Utk6zés folyamata is!

6. Forgas és lendilet
A kozépiskolal fizikadrakon a forgdmozgas, a forgasi rezgés, a sikmozgas

jelenségeit specidlis kisérletek alapjan tanitjuk. Tudva, hogy a térvények al-
kalmazasa 4ltalaban csak ,steril” fizikapéldédkon torténik, a kévetkezdkben

184



néhany a tandrai fizikatdl latszélag tavolinak tiné jelenséget elemzink. Meg-
mutatjuk, hogy az iskoldban tanult térvények segitségével a jatszétéri hinta-
zas, a cirkuszi légtorndszok mutatvanyai éppugy megmagyarazhatdk, mint
az a kozismert tény, hogy a macska mindig a talpara esik.

6.1. Hogyan hajtjuk a hintat?

A bolcs6dés kisgyermeket az édesanyja bedllteti a jatszétéri hintdba, majd
finom I6késekkel biztositja, hogy a lengés fennmaradjon. Ovodas korara a
legtobb gyerek megtanulja egyedul ,hajtani” a hintat, kllsé segitére nincs
mar sziksége. A torzs és lab ritmusos eldre-hatra mozgatésaval a hinta
nemhogy nem csillapodik, hanem kilengése még né is.

Nagyobb gyerekek szivesen hintaznak allva. Alkalmas pillanatban le-
guggolva, majd kiegyenesedve a lengési amplitudd gyorsabb Gtemben né-
velheté mint Glve. Régebben a varosligeti Vurstli kedvelt jatékszere volt a
shajéhinta”. A hinta Ul6kéjét itt fémlemezbdl készllt kétszemélyes gondola
helyettesitette, amit a hinta allvanyzatara csapagyazott vasrudak flggesz-
tettek fel. Ha két Uigyes és bator legény allt be a hajécskaba, Ugy meg tudta
hajtani, hogy a hinta teljesen atfordult, s6t fiuggdleges sikban foylamatosan
forgott. Az Illyen atfordulds nem teljesen veszélytelen, igy ez a fajta hinta a
Vidam -Park-bél atkeruilt
a cirkuszba, ahol profi
artistak ejtik vele amu-
latba a kdzdnséget.

Az elmondottak
alapjan sok olyan érde-
kes kérdés vethetd fel,
amely a kozépiskolal fi-
zika segitségével meg-
vélaszolhat6. A kovet-
kezékben ezek kozul
valasztottunk ki egyet;
arra keressuk a valaszt,

5.4. dbra
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hogy hogyan tudja a hintdzé kllsd segitség nélkil egyre magasabbra hajta-
ni a hintat?

TegyUk fel, hogy a jatszé6téri hinta mar lengésben van és a rajta allva
hintdzé gyerek éppen az 5.1. dbran bemutatott médon a széls6 A pontbdl
most Indul visszafelé. Mit kell tennie, hogy a hinta a tuloldalon magasabbra
emelkedjék? Tapasztalatbdl tudjuk, hogy ez akkor sikerll, ha a gyerek, mi-
kézben a hinta egyensulyi helyzetéhez kdzeledve lefelé halad, térdeit behaj-
litva leguggol, majd amikor a hinta (jb6l emelkedni kezd, ismét feldll. A len-
gés minden fél periédusaban megisméltelve a guggolast és feldllast a hinta
kitérései nének.

A jelenség fizikajanak
értelmezéséhez tekintsik a
hintat és a gyereket egyet-
len tdmegpontnak (témeg-
kozéppont). A lengé hinta
igy matematikal ingaként
targyalhaté. Amikor a hintat
hajtdé gyerek leguggol, illetve
felal, a tomegkdzéppont
sullyed, llletve emelkedik, a
hintdt modellez6 matemati-
kal inga hossza tehat ne-
gyed periédusonként valto-
zik (5.2. abra).

A széls6 helyzetbdl
) , visszafelé  lendlld  Iinga
hosszat jeldljik L + AL-lel, helyzetét a ¢, kitérési szdggel. A szélsé holtpont-
ban az inga szégsebessége w, = 0. Az alsé B pontban az inga wg szégse-
bességgel rendelkezik, amelynek értéke az energiamegmaradas torvénye
alapjan kiszamithaté

5.2.abra

7m0 (1 +AL) (1 - cos,) = m[{Le+a) mB]Z

N | =
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A kozel fuggbleges B - B* szakaszon az inga hossza lecsokken (a hin-
taz6 tomegkozéppontja felemelkedik). Mivel azonban a kiilsé er hatasvo-
nala j6 kozelitéssel a tengelyen megy at, az impulzusmomentum ennek so-
rdn nem valtozhat meg, azaz

2
m (L + AL) wg = ML20g
amibdl kovetkezik, hogy az inga sz6gsebességének novekednie kell.
Az inga mg megnodvelt szogsebességgel, azaz megndvelt mozgasi

energiaval lendll at a tuisé oldalra. Ezutan mar érvényes az energlamegma-
radas torvénye, s ennek értelmében az inga szélsé helyzetét jelzé ¢, na-
gyobb lesz, mint ¢,. A szdmitasokat elvégezve a szdgek szinuszéra az

-t~

Teljesen azonos gondolatmenet alapjan hatarozhaté meg a hinta ¢, ki-
térése az induldsl oldalon egy teljes lengés utan, illetve rekurziv médon tet-
szbleges N lengés megtétele utan. Egy teljes lengés esetén

o 5] nf) (4] "-onfg]

N teljes lengés utan
P2N) Po
{sin [—2 ] =sin [2]

A fenti egyszerl gondolatmenet segitségével kiszamitottuk a Kitérési
sz0g valtozasat, a jelenség fizikai magyarazataval azonban még addsak va-
gyunk. E kérdés megvalaszolasakor nem szabad figyelmen kiviul hagyni,

7
AL 2

1
L

Osszefuggést kapjuk.

3
144k
L

aN
.
L
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hogy a hinta és a gyerek nem egyetlen ttmegpont, hanem valdjaban pont-
rendszer. A pontrendszerre vonatkozé munkatétel szerint a rendszer energi-
ajat mind a kuils6é, mind a belsé erék munkaja megvaltoztathatja. A hinta és
hintdzé energiantvekedését az a ,belsé” munkavégzés okozza, amelyet a
hintazé gyerek \/égez amikor a B pontban felemell a rendszer tdémegkdzép-
pontjat. Szamitsuk ki ezt a munkat és gondolatmenetiink helyességének
igazolasara vessUk Ossze azzal a kinetikus energia-valtozéassal, amelyet a
fent hasznalt impulzusmomentum megmaradas alapjan szamitott wg -gal és

wg-Vel frhatunk fel!
A mozgasi energia ndvekedése
. 2
AE—sz og ~2m(L+AL) wg

Beirva ide wg értékét a

AE=%m (L+AL)2mg

2
L + AL 1
L

Osszefliggés adddik. A munkatétel értelmében ezt az energiandvekményt a
testre haté 6sszes erék munkaja fedezi. (Ebbe természetesen a belsé erdk
munkaja is beleértendd.) A belsé er6k munkdajanak meghatarozésahoz a
hintazé gyerek tdmegét gondolatban egyesitsik a tdmegkdzéppontban. Ek-
kor a tomegkOzéppont energiandvekménye a labak altal kifejtett K er6 és
az mg nehézségi eré ereddjének munkajaval egyenl6. Mivel K megegyezik
a hintatdl kifejtett kényszererbvel, a mozgasegyenlet szerint:

2
\
K—mg=mT

Tehat a munkavégzés:

2
L L v
W=Jl A (K~mg) d=J am [ d
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Tudjuk azonban, hogy a szégsebesség az impulzusmomentum megma-
radas miatt az

2

W

L+l
¢ L

Osszefliggés szerint valtozik. Ennek felhasznaldsaval a munkavégzésre

2
L+ AL

L

w=—12-m(L+AL)2w§ =3

adddik.

5.2. Saslengés korlaton

A hintazas fizikajahoz hasonldéan elemezhetd a férfi szertorna egyik alapele-
me, az Un. saslengés. A saslengés soran a tornasz nyujtott tamaszbdl hajli-
tott tamaszon keresztll ismét nyUjtott tdmaszba lendll. A mozgas akar eldre,
akar hatrafelé végrehajthatd. A mozgéassor segitségével nagyobb kitérésli
lengések érhetdk el, s egyre nagyobb mozgasi energia szerezhetb. A jelen-
ség értelmezése hasonld a hintdzasnal elmondotthoz. Az energiandvekedést
a tornasz izommunkaja biztositja, mikor lengés kdzben Utemesen emeli és
sullyeszti tomegk6zéppontjat.

Kovesslk végig a tornasz sulypontjdnak mozgasat egy lengési szaka-
szon keresztil (5.3. abra)! A lengés egyik holtpontjan egy pillanatra megallé
torndszt a nehézségi eré nyomatéka hozza lengésbe. Mozgasi energiadjanak
ndvekedését a sulypont slllyedésébdl szarmazé helyzeti energia csokkenés
fedezi. A karhajlitassal a tornasz, stlypontjat — a merev test lengéséhez ké-
pest — még lejjebb engedi. igy az alsé pontban sebessége nagyobbé valik,
mintha csak egyszer(ien lengene. Ekkor — a fliggdleges testhelyzeten atha-
ladva - kell karjait ismét kinyUjtania. A karnyUjtas hatasara sulypontja Ugy
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kerul magasabbra, hogy kdzben sebessége nem valtozik. Nyilvanvalé tehat,
hogy a sulypont leengedésével szerzett tdbbletenergia miatt a tulsé oldalon
magasabbra lendll, mint ahol kiinduldsi helyzetében volt. A visszalendlilés
fél szakaszaban ugyanez ismétiédik.

<

| 5.3.abra

Hétk6znapi tapasztalataink és a vellk ¢sszhangban levé iménti elemzés
azt mutatjak, hogy a hintdzashoz, saslengéshez nem elegendd pusztan a
karnyUjtashoz sziikséges eré, hanem ha ,el akarjuk kapni” a mozgas Ute-
mét, jé ritmusérzékkel is birnunk kell.

Az inga lengésidejét megszabd jellemzé érték (paraméter) az inga
hossza (fizikal inga esetén az ugynevezett redukalt hossz). A hintazé gyer-
mek, a saslengést végzd tornasz Ugy jon lengésbe, hogy e paramétert a
lengési frekvenciahoz képest kétszeres slrliséggel Utemesen valtoztatja. Ezt
a Jelenséget parametrikus rezonancidnak nevezzik, s nemcsak a mecha-
nikai rezgésekben, hanem a fizika szamos mas teriiletén Is hasznositjuk.

5.3. A szaltd titka

Mindannyian Iélegzetvisszafojtva figyeljlk a cirkusz kupolajaban dolgozé
légtornaszokat, de csodalattal nézzik a felemaskorlatrél vagy a gerendardl
leugré tornaszldnyoknak szinte a tdmegvonzast meghazudtold repulését is.
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Az avatatlan nézé idénként csak a tévé képernydjén lassitva megismételt
gyakorlaton tudja igazan nyomon koévetni az artista vagy torndsz testének
csavarodasat és forgasat. A szép ugrasok fizikdja érdekes kérdéseket rejt
magaban. Hogyan képes a levegében mozgd tornasz pusztdn a nehézségi
er hatasara testhelyzetét megvaltoztatni? Mitél gyorsul, majd lassul ismét a
forgasa?

5.4. Abra

Kovessik végig a szaltdmozgas jellegzetességeit a talajtornanak egyik
viszonylag egyszerl elemén, az eléreszaltén. A mozgassort a 5.4. abrank
mutatja. A tornasz néhany lépés nekifutas utan paros labra ugrik, s ebbdl ru-
gaszkodik el. Az elrugaszkodas el6tt a karjai hatralendiinek, s a teste eny-
hén hatraddl. Elugraskor a karjai elérelendlinek, majd az emelkedés legma-
gasabb pontja el6tt a torndsz zsugorhelyzetet vesz f6l, s ebben a helyzetben
a testének sulypontjan atmend kereszttengely kortl teljes fordulatot végez.
A forgas utan nyitas kovetkezik, azaz a test kinyulik, s a sportolé ebben a
helyeztben enyhén hajlitott térdekkel érkezik vissza a talajra.

A teljes fordulathoz szikséges perditd hatast a tornasz az elrugaszko-
daskor kapja - repllés koézben forgadsmennyisége mar voltaképp allandé.
(A légellenallas fékezd hatasatdl eltekinthetiink.) JoI Iathaté azonban, hogy a
tornasz forgasénak szégsebessége az ugras soran valtozik, a teljes fordulat
nagy része a zsugorhelyzetre jut. Ennek az a magyarazata, hogy az ugras
soran allandd perdlet nemcsak a szogsebességtdl, hanem a test forgasi te-
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hetetlenségétdl (tehetetlenségl nyomatékatdl) is figg. A forgasi tehetetlenség
akkor nagyobb, ha a test pontjai tdvolabb vannak a forgastengelytdl. A zsu-
gorhelyzetbe gémbolyddé tornész forgasi tehetetlensége csdkken, ezért
szbgsebessége megnd. Megfeleld elfordulas utan a torndsz ismét kiegyene-
sedik, forgasa lelassul. A zsugorhelyzet felvételének és a kiegyenesedésnek
az idézitése nagyon fontos, hiszen a tornasz a rendelkezésre allé igen révid
id6 alatt csak igy hajthatja végre pontosan a fordulatot.

A szalté Id6tartamat az elrugaszkodas szége és sebessége szabja meg.
Repllés kézben ugyanis a torndsz sulypontja a ferde hajitas térvényei sze-
rint, parabolapdlyan mozog. Az ugras idétartama megbecsulhetd példaul a
tornasz sulypontjanak az emelkedésébdl. A leszallé agban ugyanis a moz-
gas Ideje megegyezik az ugyanakkora magassagbdél szabadon esé test
mozgasanak Idejével. A hajitasi parabola szimmetridja miatt a szalté id6tar-
tama nagyjaban ennek a kétszerese. Ha hozzavetbleg 7 méternyi sllypon-
temelkedést tételezlink fel, az ugras idejére 0,9 masodperc adddik. Az utéb-
bi években a szaltok egyre latvanyosabba valtak. Tobb sportolé dupla, né-
hany férfi tornasz pedig mar tripla szaltét is beiktatott a gyakorlataba.

Befejezésll még néhany érdekességet emlitiink a szaltdkkal kapcsolat-
ban. Az atfordulashoz szlkséges forgasmennyiség nemcsak az elrugaszko-
daskor szerezhet6 meg. Az is segithet példaul, ha a sportolé6 még a talajon
(szeren) tamaszkodva erételjes karkorzést végez. A karok forgatasaval
szerzett perdllet a levegében a karok megallitasaval az egész test forgas-
mennyiségévé alakithatd.

A tornasz, mint lattuk meglevé forgadsmennyiségének birtokdban a leve-
gbben Is gyorsithatja, illetleg lassithajtja sz6gsebességét.

A tornasz azonban a perdulet hijan, pusztan belsé er6k segitségével is
elfordulhat. Ezek az elfordulasok azonban a levegében mindig véges nagy-
saguak, folyamatos forgas nem johet létre. llyen tipusu elforduldsoknak lehet
eredménye példaul szalté kdzben a hossztengely kordli csavar.

Ezt az eljarast alkalmazzak 6sztondsen a ,talpraesés” szlletett mesterei,
a macskak Is. Az 5.5. képsor a Science et Vie c. folydiratban kozolt fotdso-
rozat rajzos masolata arrél, hogy egy labainal fogva leejtett macska hogyan
fordul meg a levegbben.
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A képsor mésodik és harmadik abraja
mutat ra a macska mozgasanak a lényegére.
A masodik abran jél lathatd, hogy a macska
elsé labait behlizza és kdzben testének elsd
részét erbteljesen elforditja. Ennek hatédséra a
test hatsdé része természetesen ellentétes
irdnyba csavarodik. A kinyQjtott hatsé labak
miatt azonban a test hatsé része jéval kisebb
mértékben fordul el mint az elsé.

Ezutan, amint ez a harmadik képen jol
lathatd, a hatsé labait behlzza és az elséket
kinyUjtja. Most a test hatsé részét csavarja el
hossztengelye mentén! Ennek hatédséra ter-
mészetesen testének elsd része kissé vissza-
fordul — a visszafordulds csekély, hiszen a ki-
nyUjtott elsé labak miatt most e testrész tehe-
tetlenségi nyomatéka a nagyobb.

Ezzel az eljarassal a macska gyakorlati-
lag két Utemben képes a 780° nagysagu el
fordulds végrehajtasara, s ezutdn mar csak
egyensulyozva tartania kell ezt a helyzetet.
Végll a talajra érkezés elétt a macska az el-
6z0 eljarast ismételve kinyUjtott farkat és tes-
tének hatsé részét felrantva elsé labbal érke-
zik a foldre.

Erdemes még megemliteni, hogy a nagy
magassagbdl foldet éré macskak nagy vald-
szinliséggel ,megusszdk” a zuhanast. Egy al-
latklinikan 775 macskat vizsgéltak meg,
amelyet 6 és 100 m koz6tti magassagbdl ef-
tettek le. A 115-bél 104 élte tul az esést. Er-
dekes az is, hogy a magassag novekedtével
csak 21 m-ig ndvekedett a sériilések sllyos-

193



saga, azutdn mar csokkent. Ennek az a magyarazata, hogy a 27 m feletti
esésl magassagoknal a macska végsebessége mar nem né a magassaggal,
a koOzegellendllas hatdsara mar bedll a 7100 km/h koérlli végsebesség.
Ugyanakkor a hosszu esés elegendé idét biztosit arra, hogy az édllat a leg-
kedvezdbb testhelyzetben érkezzen a talajra.

6. Eré6-izom

Alapvet$ fizikal fogalmaink kozil az er6, a munka, a teljesitmény kdznapl
jelentéssel is bir. Nem kis problémét jelenthet didkjaink szamara egyértelm(
matematikai egzaktsaggal definialt fizikai mennyiségek és a kdznyelv fogal-
mainak megkulonbdztetése, llletve a koztik meglevé kapcsolat tisztazasa.

Az eré fogalma mar egészen kicsiny gyermekkorban kialakul és kdvet-
lenul az eréérzeten, izmaink erdkifejtésén alapul. A fizikal eréfogalom isme-
retében tanulsagos ismét visszatérni az izomeréhdz, megvizsgédlni az izmok
mlkddését, mechanikal tulajdonsagait.

6.1. Az izommiikddés lényege

Az izom bonyolult 6sszetett rendszer. Az él6 szervezet minden izma sok-sok
parhuzamos izomrostbdl tevédik Gssze. Egy izomrost atmérdje kb. 50 wmn,
hossza néhany mm-tél fél méterig is terjedhet. Az izomrost maga is dsszetett
- sajatosan szervezédé dridsmolekulakbdl all. Az érisamolekuldk kézt, meg-
felel6 fizikai-kémial feltételek esetén (ezek létrejottét nevezik az izom inger-
Iésének) erbs kotések johetnek létre. E kotések kialakitdsa kémiai energia
befektetést igényel. A kbtések létrejottekor az izomrost megrovidil. A kodzis-
mert izomeré e hosszvaltozéssal kapcsolatos. Az er6-hosszvaltozas dssze-
fuggés a szervezetbdl kiprepardlt izmokon megmérhet6. Annak ellenére,
hogy a kipreparalt izmok mUkodése, a mennyiségi paramétereket tekintve,
nem teljesen azonos az éI6 szervezetbe beéplilt izom mikddésével, tovab-
ba a kilonbozé izmokat 6sszehasonlitva is adédnak kulénbségek, mégis az
izomeré és a rost hosszUsag valtozasa kozti kapcsolatra az 6.1. dbra grafi-
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konja 4&ltaldnossagban
jellemz6. A koordinata
A F rendszer fuggbleges
tengelyén az erét, viz-
szintes tengelyén a rost
szdzalékos hosszvalto-
zasat tuntettik fel.

A grafikonrdl leol-
vashatd, hogy az dssze-

- + - huzédasra ingerelt
R O,S _fo_ ' Ls . 0.5 o izomrost mekkora kulsd
<—révidulés hyulas —» nydjtéerét képes ki-

' egyensulyozni  kulénbd-
6.1.abra 26 hosszvaltozasok

esetén. Az Izolalt rosto-
kon végzett mérések és az elektronmikroszkOpos szerkezetvizsgalatok dsz-
szecsengd tanUsaga szerint, a rost legnagyobb Osszehlizédasa nyugalmi
hosszanak 50-60 %-a. A grafikonrdl leolvashatd, hogy ilyenkor az izom
erdkifejtése zérus. (A szervezetben 1évé izmok mikodésik kézben ennél
Iényegesen kisebb mértékig hizédnak éssze.) A hosszvaltozas csokkenésé-
vel az izom ereje nd, maximumat a nyugalmi hossz koérnyezetében talaljuk.
A gorbe jobb oldala azokat az eseteket irja le, amikor a terhelés akkora,
hogy bar az izomrost inger hatasara Osszehuzddni igyekszik, mégis meg-
nyulik eredeti hosszahoz képest. llyenkor a kilsé eréhatast az izom ,aktiv”
ereje és a rostanyag ,passziv” ellendlldsa kompenzalja. Az utébbi passziv
erén azt az er6t értjik, amely az inger nélkli nyGjtott izomrostban ébred. Az
izomrost hosszvaltozéds-erd grafikonja erésen emlékeztet az iskolaban tanuit
cosinus-figgveényre.

Konkrét kisérleti adatok alapjan igazoltéak, hogy az ingerelt izomrost al-
tal kifejtett F eré az

211r
F= Focos?
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fuggvénnyel adhaté meg, ahol F, a rost dltal kifejtett maximalis erét, R a
maximalis nyUjthatéségot, r a hosszvaltozas pillanatnyl szazalékos értékét
jelli. Az 6.1. abra csak sztatikailag rja le az izomrost-hossz - eré kapcso-
latot, igen fontos azonban a mikrofolyamatok dinamikdja is. A tapasztalatok
szerint egy Ingerelt rost terheletien esetben hizddik 6ssze a leggyorsabban.
A terhelés novekedésekor az Osszhizddas mértékével egylitt az Gsszehu-
z6dasi sebesség is csékken. A 6.2. dbra az izom rovidllési sebességének
terheléstdl valé flggését, az un. Hill-féle gorbét mutatja. E szerint az Gssze-
hizédd Izom mechanikai teljesitménye csokken a terheld eré ndvekedtével.
(Vesd 6ssze ,Eredmények és esélyek” fejezetben a maximalis futdsi sebes-
ség becslésévell)

Az  izomrostokrél
mondottakbdl kiindulva
értelmezheté az izmok
[cm /‘ viselkedése. Sok-sok

parhuzamos  Izomrost

a3t megroévidllése az
egész izom megrovidi-
2t lését eredmenyezi, a
teljes izomerd a rostok
1t A altal kifejtett er6k Osz-
\\* szege. Igen érdekes az

0 0.14 02 0:3 0. izomrostok kézti ,mun-
F [ N] kamegosztds.  Ennek

, megvildgitasara  vizs-

b.2 . abra géljuk meg mi torténik,
ha az izom fokozatosan

novelt kllsé terhelés ellen dolgozik. Amig a lekizdendd erd kicsi, az izom
rostjal kozul csak kevés ingerlddik és huzédik Gssze. Az egyes rostok
Osszehliz6déasa csak révid ideig tart, ezutan mas Izomrostok veszik at sze-
repuket és az elébbiek ,pihennek”, majd ismét csere kovetkezik. A terhelés
novekedtével egyre tobb rost egyidejli mikddésére van szikség, és az Is-
mételt Ingerek is gyakoribba valnak. Maximalis erékifejtés esetén a rostokat

196



olyan siriin éri az Inger, hogy azok tartésan 6sszehUzdédott allapotba kerdl-
nek. Az izmok llyen &llapotdban beszélink tetanuszos gorcsrél.

6.2. Hétkdznapi tapasztalatok — egyszer(i magyarazatok

Az izmok mUik&désérél mondottak utdn néhany kozismert jelenséggel és an-
nak egyszerl értelmezésével foglalkozunk.

Altaldnos nézet, hogy a ol fejlett izomzathoz nagy izomerd tartozik. A
tapasztalatokon alapulé tény egyszerlen magyarazhaté, ha figyelembe vesz-
szik, hogy az Impondlé izomkétegek Is atlagos Izomrostokbdl alinak. Az
izomrostok vatagséga és a vazizomzat 7 négyzetcentiméternyl keresztmet-
szetére esd Izomrostok szdma minden embernél nagyjabél azonos. (1 cm?-
nyl keresztmetszetben 7010 rost taldlhaté.) Az izomkdtegek méretének nd-
vekedése az lzomrostok szdménak ndvekedését jelentl. Az izom ereje a
rostok éltal kifejtett erék dsszege.

A mechanikal munka fogalmat bevezet6 fizikadrdkon sok didk elbi-
zonytalanodva, értetlentl all egy kézismert feladat elétt; ,Mennyl munkét vé-
gez az az ember, aki adott tdmegl hatizsédk]at vizszintes talajon, egyenlete-
sen haladva s tavolsagra viszi?”

A feladat elfogadott megolddsa szerint a végzett munka zérus, hiszen
az ember altal kifejtett eré fuggdleges, az elmozdulds pedig vizszintes. A
problémat az a kdznapi tapasztalat okozza, hogy az llyen cipekedés bizony
nagyon megerdltetd Is lehet és az Gt végén igencsak faradtan tesszik le a
hatizsakot. Az izommUkoddésrél mondottak szerint, ez a latszdlagos ellent-
mondas koénnyen feloldhaté. A teher emelésekor az izmok tartésan erét fej-
tenek ki. Ez olymddon torténik, hogy id6rdl idére Ujabb izomrostok keriiinek
ingerhatas ald és hizédnak Ossze, mikdzben a kordbban 6sszehuzédott ros-
tok ellazuinak. Az aktivizalodé Izomrostok Osszehizédasuk soran munkat
végeznek. Munkavégzés tehat valéban van, faradtsagunk jogos. Az izmok
munkaja a terhelés nagysagatdl és az Izomrostok megfeszilési-elengedésl
frekvenciajatol és ezen keresztll a teher emelésének idejétdl figg. A mun-
kavégzés azonban nincs kapcsolatban a cipelési tavolsadggal. Lényegében
hasonlé munkat végzink akkor Is, ha dllva tartjuk a terhet.
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Kéztudott, hogy egy-egy nehezebb targy felemeléséhez nemcsak izom-
erd, hanem Ugyes technika is szilkséges. A 6.3. és 6.4. dbra a helytelen és
a helyes emelési technikat illusztralja. Az els6 esetben az egyenes térdek-
kel, mélyen eldrehajl6 torzzsel torténd emelésnél az agyékcsigolya koérdll iz-
mok Igénybevétele igen nagy, hiszen ezen izmok &sszehuzédasabdl ad6dd
erének kell kiegyensulyozni a csipdizilettdl, mint forgasponttdl tavol levd te-
her forgatonyomatékat. llyen emelés esetén nagy a deréksériilés veszélye.
A 6.4. abran bemutatott helyes technika kiméli a gerinc melletti izmokat. A
hat egyenes, a térdek hajlitottak, a teherkar a lehet6 legkisebb. Ebben a
helyzetben a hatizmok helyett a jéval erésebb combizmok jatszak a dontd
szerepet.

teherkar
{eherkar_,

6.3. abra 6.4, abra

6.3. Egy meglepd 6sszehasonlitas — Ki az er6sebb az ember vagy a
hangya?

Az elsd pillanatban komolytalannak tiné kérdésre nem is olyan egyszerU

valaszolni. Trividlis ugyan, hogy abszollt értelemben az ember sokkal eré-
sebb, mint egy hangya, a valasz azonban mégsem igazan elfogadhaté. Ezt
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azonnal érezzik, ha figyelembe vesszik, hogy a paranyl hangya testsllya-
nak Otvenszeresét képes elcipelnl, mig egy atlagember a sajat sulyanak
megfeleld terhet Is alig birja el. Legyen hat az 6sszehasonlitas alapja a fel-
emelt teher és a sajat suly aranya? El kell ismerniink, hogy 6tvenszer gyen-
gébbek vagyunk egy hangyanal? Nem! Ez utébbi allitds sem helytalld, mert
a testsullyal normalt eré csak kozel azonos testméretek esetén minésit. A
kovetkezd révid gondolatmenet azt bizonyitja, hogy ha az embert arényai
megtartasaval hangya-méretlre zsugoritanank (6.5. dbra), akkor az ember
' mintegy &tszér akkora
terhet birna el, mint a
hangya.

Tegyuk fel, hogy az
ember sajat testsulyat
emeli fel, relativ izomereje
tehat

ol

rel —

6.5. abra

ahol F a felemelt teher, G
az ember sulya. A képzeletbeli 6sszezsugorodas hatdsara az ember lineéris
méretel k-szorosra valtoznak (0 < k < 7).

A kisérleti tapasztalatok szerint az izomrostok a kisebb vagy nagyobb
élélényekben kozel azonos vastagsaglak és hasonldan mikodnek. Lekicsi-
nyitett emberlnk izomereje tehat amiatt csokken, hogy izomkotegei joval
kevesebb izomrostot tartalmaznak. Mivel az izomeré az izomkoteg kereszt-
metszetével aranyos, a k-szoros kicsinyitésbdl kovetkezik, hogy a hangya-
nyi ember izomereje

F* = k%F
A testsullyal normdlt relativ izomerd kiszamitasahoz a kicsinyitéssel be-

kovetkezd testsulyvaltozast is figyelembe kell venni. Ha a test anyagai val-
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tozatlanok, az atlagsir(iség Is valtozatlan, a test tomege a térfogattal ara-
nyosan véltozik. A linedris méretek k-szoros megvaltoztatdsakor a térfogat
k3-bel véltozik. A kicsinyftett ember stlya tehat

G* = pgV* = pgk®v = k%G

ahol p a test atlagos s(rlisége, V, llletve G az ember testének eredeti térfo-
gata és sUlya. A felirt 6sszefliggések alapjan a képzeletben hangya méret(-
vé zsugoritott ember relativ izomerejére tehat

kifejezés adddik. A kicsinyitéssel tehat a relativ izomeré né. Ha egy atlagos
méretd, 7,7 m magas embert 0,5 cm-es hangya-méretre zsugoritunk

k=2""=3.10"3 A hangyényl ember tehat 330-szor erésebb lenne,

mint eredetileg, azaz sajat sllydnak 330 szorosat is felemelhetné.

6.4. Izomer§ a sportban

Az egészséges, j0 mozgasu, teherbiré embernek fejlett, edzett izomzatra
van szilksége. A sportagak legtdbbjében az izomerd alapvetSen fontos.
Vizsgaljunk meg néhany egyszer(i példat!

6.4.1. A keresztfliggés

A szertorna egyik latvanyos gyakorlata a gyUrln végrehajtott keresztfiggés.
Keresztfliggésbe a tornaszok leggyakrabban tamaszbdl leereszkedve jut-
nak. A tamaszbdl a tornész nyujtott karral ereszkedik mindaddig, amig a
karja vizszintessé nem vaélik, majd ebben a helyzetben megtartja magat
(6.6. abra).



e
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6.6.abra

Vizsgdljuk meg egy
kissé részletesebben a
tornasz karjaiban ébre-
dé eréhatasokat! Az ab-
ran a gyUrdn fuggd tor-
naszra, a kinagyitott
részletén pedig a tor-
nasz egylk karjara haté
erbket abrazoltuk.

Az dbra azt mutatja,
hogy keresztfliggéskor
a tornasznak nagyobb
erét kell kifejtenie egy-
egy karjaval, mint sajat
testsllyanak (G) a fele.
Ez annak a kévetkez-
ménye, hogy tdmaszba
ereszkedéskor a tor-
nasz széttolja a gydrd-
ket, s a felfuggeszté ko-
telekben az erék G/2
cosa-ra novekednek. A
gyakorlat  nehézségét
azonban igazaban nem

ez a viszonylag csekély erénévekedés okozza, hanem az, hogy a vizszinte-
sen allé karra a gy(rd kotele igen nagy forgatényomatékkal hat. Durva mo-
dellként elfogadhatjuk, hogy a kar a vallizilet korul forgd egyoldalid emeld-
ként miikodik, s a kotélerének a felkarra hatd nyomatékat e vallizilettdl kis
tavolsagban feltapadd izmok egyensulyozzak. Az egyszerliség kedvéért ezt
most egyetlen erdvel helyettesitettik (példaul mintha csak a nagy mellizom
miikédne). Az abrardl leolvashatéan ekkor az egyensuly feltétele:
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ahol / a kinyUjtott kar hossza. Ez azt jelentl, hogy ennek az egyetlen izom-
, /
nak a sllyer6 2j‘-—szeresét kellene kifejtenie. Ez a tényezd pedig nagyon

nagy.

6.4.2. Az egykaros Oriaskor

Az Ujabb olimpidkon bevezetett, szinte elképesztéen nehéz eréelem a nyuj-
ton bemutatott egykaros ériaskor. Ennek soran a torndsz a nyujté vasat egy
kézzel fogva flgglleges sikban, nyUjtott testtel teljes kort ir le. E mozgéashoz
azeért kell nagyon nagy erd, mert a kart a forgas soran a tornasz testsulyan
kivll a centrifugalis eré is terheli.

Becsuljuk meg, hogy mekkora lehet a tornasz karjat terhelé legnagyobb
erd!

A kérmozgast végzé tornasz testét és karjat merev testnek tekinthetjik.
Legyen a tornasz tdmege 60 kg, a magassaga 1,7 méter. Ekkor sulypontja
1-1,2 méter sugarl korpalyan mozog. A legnagyobb erét akkor kell kifejte-
nie, amikor a teste flgglleges helyzetben van. Ekkor — egyUttforgé rend-
szerben — a karjaban ébredd K eré a G = mg nehézségi erd és az mv?/R
centrifugdlis er6 Gsszegével tart egyensulyt. (R a tornasz sulypontjanak a
felfiggesztési ponttél mért tavolsaga, v pedig a sebessége). Az erd kiszami-
tasakor tehat azt kell még meghataroznunk, hogy legaldbb mekkora sebes-
séggel kell mozognia a tornasznak palyaja legalsé pontjan ahhoz, hogy a
teljes kort meg tudja tenni. Enhez az sziikséges, hogy sebessége csak a pa-
lya tetépontjan valjon nulldva. Onnan ugyanis a torndsz mar magatél tovabb
billen, s megteszi a masik félkort is. Ez azt jelenti, hogy az als6 pontbeli for-
gasi energia éppen atalakul a fels holtponthoz tartozd helyzeti energiava.
Ebbdl az adddik, hogy az oridskor legalsé pontjan a tornasz karjat testsulya-
nak tébb mint a négyszerese terhelil A 60 Kilds tornasz példajaban ez mint-
egy 2500 newton erét jelent. (Bar az Gsszehasonlitds egy kissé santit, hi-
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szen a tornaszra nehezedd terhelés csak rovid ideig hat, mégis érdemes be-
legondolni, hogy ilyen erét egy sulyemel6 akkor fejt ki az egyik karjaval, ha
két karjaval 500 kilogrammot tart.)

6.4.3. A sfelb l4bait terhel§ er§

Az ember labizmal Iényegesen erésebbek mint karjanak izmai. A kévetkezd
erGsen leegyszerUsitett modellszamitassal egy buckas lejtén lesiklé sizd la-
bizmainak terhelését becsUljik meg.

A buckas lejtén
lecsuiszd sieldk a lej-
t6  egyenetlenségeit
nagymértékben kom-
penzaljdk azzal, hogy
csak labukkal kove-
tik a talajszint valto-
zasait, sulypontjukat
pedig folyamatos lab-
munkaval gyakorlati-
lag allandé6 magas-
6.7 abra sagban tartjdk a talaj

felett. Kozelitsik a
buckds terepet egyszerlien egy \ hullamhosszusagu A amplitudéju felllettel
(6.7. dbra). Ha a siel6 ldba pontosan ezen a fellleten egyenletes sebesség-
gel végigcstszna, akkor a lejt6 sikjara meréleges harmonikus rezgémozgast
végezne. A lab kitérése

2w
h= AsInTvt

gyorsulasa pedig
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lenne.

A gyorsulasfiuggvénybe a kozepes sielék altal is elért v = 12m/s il
a\x=2m és A = 0,2m-es redlis buckaméreteket beirva maximalis gyorsu-
lasértékként 288 mvs? adédik, ami a gravitaciés gyorsuldsnak majdnem har-

mincszorosa.
6.8.abra
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A becslés realitasat igazol-
jak a 6.8. abran lathatdé mérési
eredmények. A grafikon a
sportold sipcsontjan mért gyor-
sulasértékeket mutatja a se-
besség fuggvényében.

A kapott eredmény azt je-
lenti, hogy a sield6 nem tudja
kdvetni a terep hajlatait, hanem
a buckak tetején laba elvalik a
foldtol, s csak kicsiny repullés
utan érkezik ismét a talajra. A
buckak aljan azonban jokora
erd terheli a sield labat! Az erd
becsléséhez modellezzik a si-

elét egy két tomegpontbdl all6 rendszerrel. Az egyik pontba egyesitsik a la-
bak és a sicipd valamint a siléc tdmegét (m,), a masikba pedig a sielé ma-
radék tomegét (m,). Az egyszerliség kedvéért foglalkozzunk csak a lejté
sikjara meréleges erékkel. (A lejté sikjaval parhuzamos erdk a lab terhelé-

séhez csak csekély jarulékot adnak.)

Feltevésiink szerint az m tomeg egyenletesen mozog, ezért a ra hato

erék eredéje zérus. A 6.9. dbra szerint
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Az m, tdmeg a mélyedés aljan a,, gyorsulassal mozog. Erre a témeg-
pontra a nehézségl eré6 mellett az F bels6é erd és a talaj K kényszerereje
hat. A mozgasegyenlet

K - F - mygcosa = Mmyaay
ahonnan az el6zé egyenlet felhasznalasaval:
K = (my; + my) gcosa + My@ay
Mivel m, ~ 3my és ap, ~ 30g, a K er6 a siel6 sulyanak tizszeresét is
elérheti. Bar ez a terhelés nagyon rovid ideig tart, mégis igen megerdltetd le-

het. Nem csoda hat, ha a kisebb terheléshez szokott ,hobby” sieléknek
reszket a laba a buckas lejté aljan.

e 69 tha
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