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A fizika a valosig megismerésének és leirasanak tu-
dominya. A fizika tanitisanak sikere dontSen fligg
attol, hogy a tudomany érdekes, Gj eredményeinek
felvillantasan tal be tudjuk-e mutatni tanitvanyaink-
nak mindennapjaink fizikdjat és azt, hogy a fizika
segitségével jobban megérthetjiik a mar ismert jelen-
ségeket is. Az alabbiakban az ELTE Fizikai Intézeté-
ben didkoknak szervezett Atomoktol a csillagokig
sorozat keretében tartott eladis nyoman egy ilyen
lehetséges mindennapi témat mutatunk be.

Mikozben dobjuk, ragjuk, utjik a labdat, nemigen
gondolunk arra, hogy a sikeres jaték feltétele a meg-
felel6 alkalmazkodas a labda mozgasat megszabo
alapvet6 fizikai torvényekhez!

Mekkora sebességgel reptilhet egy labda? Milyen ala-
ka a roppalya? Mekkora er6 hat fejel6 jatékosra? Ilyen és
hasonl6 kérdések konnyen felvethetSk a labdajatékok-
kal kapcsolatban. Ritkdn gondolunk azonban arra, hogy
a valaszokat egyszerd, kozépiskoliban is elvégezhets
szamitasokkal keressiik, bemutatva ezzel a kozépiskolai
fizika mindennapi alkalmazasinak lehetSségeit is.

Mekkorit tthet egy labda?

A kérdésre legtobben sajat tapasztalataink alapjan
tudunk valaszolni: bizony néha igen nagyot. Meggyesi
Balint bravuaros fotéja (1. dbra) a Nemzeti Sportban
jelent meg a kozelmultban — Gera Zoltant, kivalo

1. abra. Gera Zoltan fejel (fotd: Meggyesi Balint, Nemzeti Sport)
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labdartgonkat mutatja fejelés kozben. A fényképen a
labda annyira belapul, hogy még az is felmertlhet
benniink, nem volt-e lyukas véletlentl? Vajon eldont-
het6-e ez a kérdés utodlag, a felvétel alapjan?

Végezziink egy kis nyomozast! Becsiljuk meg,
mekkora erével hathat a belapult labda a jatékosra,
majd vizsgaljuk meg, redlis-e a kapott eredmény!

A fejelés soran deformal6do labda és egy sima falnak
utkoz6, hasonlé mértékben belapuld labda erGhatasa
nem kiilonbozhet lényegesen egymastol. Tekintsiik sza-
mitdsaink kiinduldsaként az utobbi esetet! A sima falnak
utk6z6, deformalodott labdat mutatja a 2. dbra.

Ha az R sugart labda belapuldsinak mértéke x,
akkor a labda

p = \/sz(fo)2 = \/ZRxfx2

sugart korlapon érintkezik a fallal. A falra kifejtett
nyomoerd

F=pp’m,

ahol p a labdaban levé levegé talnyomasa. Els6 koze-
litésként vegylk ezt a szabvanyosan felfajt labda p, =
0,6-10° Pa talnyomasanak. (Ez biztosan alabecslés,
hiszen a deformalodo labdaban a levegs adiabatiku-
san Osszenyomodik.) A falnak itk6z6 és belapulo
labda altal kifejtett ers tehat

F=p(2Rx-x*m. @)

A fényképfelvételen vonalzoval lemérhetS a labda
2R dtmérdje, tovabbid (2R-x) értéke. Ismerve a szab-
vanyos futball-labda atmérgjét (2R = 22 cm), meghata-
rozhato a foton lathatd benyomodas tényleges mérté-
ke (x= 5 cm). A kapott x értéket a fenti er6formulaba
helyettesitve megkapjuk a fejel§ jatékosra haté eré

kozelité nagysagat: F= 2072 N.

2. dbra. Sima falnak csap6do labda

p? = RA(R-x)*
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Redlis lehet ez az érték? Hathat a fejelGre négy ce-
mentes zsak stlyanak megfelels pillanatnyi ers?

Ellen6rzé szamitasainkat a dinamika alaptorvényé-
re alapozhatjuk. Eszerint az titk6z6 labda mozgas-
mennyiségének A/ megvaltozasa megegyezik a labda-
ra hato atlagos F er$ nagysiginak és az erGhatas At
idejének szorzataval:

FAt= AL

Mivel a labda, rugalmas tutkozést feltételezve, kozeli-
t6leg ugyanolyan sebességgel pattan vissza, mint ami-
lyennel becsapodott, sebessége

Av=2v

értékkel valtozik. Ennek alapjan, ha az m, v és At érté-
keket ismerjiik, a labdara hato, illetve a labda 4ltal kifej-
tett er a dinamika alaptorvényébdl meghatarozhato.

A futball-labda hivatalosan el&irt tomege 0,45 kg.
A labda sebességének és ltkozési idejének becslésé-
re tovabbi meggondolasok sziikségesek.

Az elragott futball-labda jellemz& sebességének
durva becslésére idézzik fel a TV-kozvetitések soran
gyakran lathato kiragast. KirGgaskor az oOtosre letett
labdat a hatvéd vagy a kapus rendszerint a félpalyan
talra juttatja. A labda ivelt palyija, ha nem lenne lég-
ellenallas, a kozépiskolaban is tirgyalhat6 hajitasi para-
bola lenne. Adott sebesség mellett a maximalis hajitasi
tavolsag o = 45° inditas esetén adodik és értéke

Tegylk fel, hogy a kapus altal kiragott labda ezen az
optimdlis palyan a felez6vonalig (kb. 60 m) jut el. Az
Osszefliggést felhasznilva a labda kezdGsebessége
korulbelil 30 m/s (30 m/s = 108 km/6ra) nagysagu-
nak adodik. Mivel a 1égellenallas a labdat erGsen féke-
zi, biztosak lehetiink abban, hogy a felezGvonalig
ragott labda kezd&sebessége ezt az értéket joval meg-
haladja. Ha tehat az titkoz6 focilabda sebességét az
utkozéskor 25 m/s-nak tekintjik, nem talzunk.

Az utkozés id6 nagysagrendje szintén megbecsiil-
hetS. Ehhez érdemes visszakanyarodni a falnak ttko-
z6 labda korabban targyalt deformaci6jahoz. A (*)
kifejezésben szereplé x* értéke lényegesen kisebb
mint 2Rx értéke, ezért az utdbbi mellett elhanyagol-

hat6. Az erG és az titkozési deformicio kapcsolatat az

F=2RTp,x

linearis Osszefliggéssel kozelithetjik. A linearis erd-
torvény szerinti eré hatasa alatt a testek rezgémozgast
végeznek. A labda Utkozésének ideje a

7=2m |
D

rezgésids fele, ahol m a labda tomege, és D az effek-

tiv rugdallando (D = 2Rnp,). Az adatok felhasznalasa-
val az utkozési idére t= 0,01 s adodik.
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3. dbra. Egyszeru kisérleti eszkoz a futball-labda benyomodasanak
méréséhez

Az utkozG6 labda sebességét (25 m/s), az litkozési
idét (0,01 s) valamint a labda tomegét (0,45 kg) fel-
hasznilva a dinamika alapegyenletébdl szamithato
eré 2500 N, ami kicsit tobb, mint a fot6 alapjan be-
csult ergértek.

A bemutatott bravuaros sportfot6 alapjan felmertls
kérdésre — ,vajon nem lyukas-e a labda?” — szamitdsa-
ink alapjan megadhatjuk a valaszt: a labda valoszinii-
leg nem volt lyukas, mert ekkora deformacié valéban
felléphet a labda Utkozése soran.

A fotohoz kapcsoldéddan, az erd meghatirozasa
mellett, érdemes a felléps gyorsuldsokat is megvizs-
galni. A gyorsulas mértékét a dinamika alaptorvénye
szerint az er§ és a gyorsitott tomeg hianyadosa adja
meg. Eszerint a fejelés sordn a labda gyorsulasa

F 2000

m 0,45

= 400 g,

azaz a szabadesés gyorsulasanak kozel négyszazszo-
rosa! Természetesen a visszapattand labda altal kifej-
tett erG a jatékos fejét is gyorsitja. Ha a fej tomegét
8-10 kg-ra becstljuk, akkor a fejeléskor felléps gyor-
sulasara korulbelil 25 g adoédik. Ez az adat azonban
természetesen nem redlis! Béven meghaladja a kdro-
sodas nélkil elviselhetd maximalis gyorsulds értékét.
A fej pedig kiillondsen érzékeny a nagy gyorsuldsokra,
mert az agyvel6t szalagok rogzitik a koponyacsontok-
hoz, s ezek nem tudjak az agyat nagy gyorsuldssal
mozgatni. Igy a gyorsan mozgd koponyacsont mint-
egy nekiszorul az agyvelSnek, s azon sérilést okoz.
(Igy keletkeznek pl. az 6kolvivok agysériilései is.)! A
fejels focistaik azonban nem szenvednek ilyen sérii-
lest. A fejel6 ugyanis megfesziti nyakizmait (ez a
foton is jol latszik), és ezaltal megakadalyozza a fej
o6nallo elmozdulasat. Ily moédon a labdaval nem csak a

' Bar a labda és az emberi fej kozotti titkozéskor a kdrosodas

nélkil elviselhetS gyorsulasrol beszéltiink, érdemes megemliteni,
hogy valéjaban nem a gyorsulds, hanem az eréhatis modja az, ami
az emberi szervezetet karositja. Ha a test minden pontja Ggyneve-
zett tomegerdk hatdsira azonos mértékben gyorsulna, azaz az er6-
hatas felléptekor a testen belil nem lennének deformaciok, akkor
az emberi szervezet tetszéleges gyorsulast elviselne. (Ilyen erd pl. a
nehézségi er6.) Az erck tobbsége azonban nem ilyen, a testek
tobbnyire a feltletiikon lépnek kolcsonhatasba, s ez a fentiekben
leirt moédon belsé deformacidkhoz és kiarosodasokhoz vezethet.
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fej, hanem joval nagyobb tomeg ttkozik, ezért a valo-
sagban a gyorsulas joval kisebb.

A fot6 alapjan végzett elméleti meggondolasaink
mérdkisérlettel is megerGsithetdk.

Az er6-benyomodis fuggvény linedris kozelitése
kisérletileg iskolai kortlmények kozott is aldtamaszt-
hat6. Ennek elvégzéséhez célszeri elkésziteni két rajz-
tablabol a 3. dbrdn lathato egyszerd eszkozt. (Fontos,
hogy a fels6 lap a vezetést szolgilo négy flggdleges
radon kénnyen mozogjon. A méréshez a szabvanyosan
felfajt labdat helyezziik a két deszkalap kozé; majd ter-
heljik a felsé lapot egyre nagyobb erdkkel tgy, hogy a
fels6 rajztabla mindvégig vizszintes helyzetben marad-
jon, és ne szoruljon a vezetS rudakhoz. A terhelés kez-
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NYUGALMI VS. RELATIVISZTIKUS TOMEG

,---a relativisztikus tomeg fogalma sok népszerd tudo-
manyos konyvben megjelenik. ... Hawking, Feynman
és masok a relativisztikus tomeg fogalmat hasznaljak,
mert ez egy 0sztonos és hasznos modja, ha matema-
tika nélkiil szeretnénk elmagyarizni a dolgokat. Ugy
tinik, néhany fizikus szamaira elfogadott szabdly,
hogy nyugalmi tomeget hasznilnak tudomanyos, mig
relativisztikus tomeget ismeretterjeszts irasok esetén.
Ez a terminologiai kettGsség elkeriilhetetlentl ztrza-
varhoz vezet.” [1]

A fogalmak tisztazasa a fizika tanitasa soran alapvetd
kovetelmény. A cimben és az idézetben emlitett téma-
ban az elmult években tobb iras sziiletett €s jelent meg
a Fizikai Szemle hasabjain is. A vita, ha vitinak nevez-
hetjik egyaltalan, val6jaban arrdl folyik, pontosan mi is
az a mennyiség, amit tomegnek hivunk. Ennek sorin
rendszerint figyelmen kivil szoktdk hagyni azt a tényt,
hogy a tomeg fogalmat a fizika tudomanya és a kdzna-
pi (és mérnoki) gyakorlat egyarant hasznalja, igy az
objektivitais megkivanja, hogy mindkét teriilet szem-
pontjait figyelembe vegytik. Ebben az irasban tehat
igyekeztem egy objektiv, attekinthetd képet adni a
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deti értéke 10-20 kg legyen, majd elGszor kisebb, ké-
sGbb egyre nagyobb sulyt tanulok alljanak rd a lapra.
Meérjiik meg vonalzoval a kiilonbozé terheléseknél a
két lap tavolsagat. A 4. dabra egy ilyen modon felvett
erG-benyomodas grafikont mutat be.

A labda utkozésének idejét gyorsfilmezéssel, illetve
érzékel6 lapnak ragott labda esetén a szamitogépes
technikaval mérik. A mért ttkozési id6k szazadma-
sodperc értékiek.

A futball-labda esetén alkalmazott gondolatmenet-
hez hasonl6an természetesen a tobbi labdajatékra jel-
lemz6 erG- és gyorsulasértékek is meghatarozhatok.
Kilonbozs labddk 0sszehasonlitdsra alkalmas titkozé-
si adatait tartalmazza az 1. tablazat.

Szondy Gyorgy
Budapest

tomeg fogalmaval kapcsolatos terminologiai kettGsség-
rél, tisztazni annak okat és mibenlétét.

Mirdl is van szo?

A nyugalmi tomeg fogalmat mindenki érti és elfogad-
ja. Konnyd a helyzet, hiszen nyugalmi esetben a
klasszikus, newtoni tomegfogalomhoz képest semmi-
lyen ,komplikdcié” nem Iép fel. Mas a helyzet persze
relativisztikus korilmények kozott: a tapasztalatok azt
mutattak, hogy relativisztikus hatdsok miatt a sebes-
séggel a testek tomege latszolag megnd, méghozza az
alabbi képlet alapjan:

€))

Ezt a mennyiséget nevezziik relativisztikus tomegnek.
A képlet egyszerlsége ellenére a relativisztikus tomeg
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