A SPORTLABDAK FIZIKAJA

Tanarként folyamatosan keressiik azokat az Gtleteket és
modszereket, amelyekkel a didkok érdeklédését felkelt-
hetjiik, és fennis tarthatjuk a fizikaérakon. A sport szim-
talan olyan témat kinal, melyhez kapcsolddé projektekkel
akevésbé érdekl6dé didkok is figyelemmel fordulhatnak
a fizika felé. Ezért kisérletes el6addsom témajaként a
labdék fizikajat valasztottam. Az el6adas els6 részében a
focilabdak kiilsé megjelenésének és feliilletének mérnoki
fejlesztéseit mutattam be, majd néhany egyszer kisérlet
segitségével azt vizsgaltam, hogy a labda mely fizikai tu-
lajdonsagaialegmeghatarozobbak, mikozben gurul, pat-
tan vagy repiil a levegében.

3. dbra. A Telstar
miihold

2. dbra. A Telstar
labda

1. dbra. Fiiz6s
focilabda

Kezdetben a labdak rongybdl vagy bérbdl késziiltek,
melyeket dltalaban noévényi részekkel vagy mds anya-
gokkal tomtek ki. A jaték soran ezek tomorodtek, de-
formalddtak, sziikkséges volt az Gjratoltésiik. Ezért nem
varrtak Ossze teljesen a labddkat, hanem egy fiz8s részt
hagyva lehet8ség volt a tdmdanyag cseréjére és potlasara
(1. dbra). Alabdak a technolégia fejlddésével egyre toké-
letesebbé valtak. A fejlesztések koziil egy magyar vonat-
kozas mindenképpen emlitést érdemel. Lévay Jozsef és
Lénart Ferenc béripari mérnokok 1962-ben benyujtot-
tak egy Ujitasi javaslatot, melyben alabda szabasmintajat
bor helyett marhahasitékbol és az eddig 12-18 hosszi-
kas csik helyett 32 paneles, 6tszog és hatszog alakzatok-
bol készitették el. Az Gj tervek alapjan megvarrt labdak
tartossaguk és vizallésaguk alapjan nagy népszerlség-
nek orvendtek egész Eurdépaban, és megnétt a kiilfoldi
kereslet is a magyar labdak irant [1]. A két mérnokkel
egyidében dan mérnokok is hasonld szabasmintat hasz-
naltak, igy végiil nem lehetiink biztosan abban, hogy ki-
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nek az otlete alapjan, de tobb mint 40 évig a hivatalos
focilabdak 6t-és hatszog alakd panelek 0sszeillesztésével
késziiltek.

1970-t61 az egységesség érdekében a FIFA biztosit-
ja a labdakat a futball-vilagbajnoksagokon. A hivatalos
gyart6 az Adidas, és a cég mérndkei vilagbajnoksagrodl
vilagbajnoksagra igyekeznek egyre tokéletesebb labdat
tervezni és gyartani. A labdaknak fantdzianevet is ad-
nak, melyekkel azok kdnnyen beazonosithaték. Minden
Uj labda szamos fejlesztésen esik at, ezek koziil azonban
most csak néhany mérfoldkovet emlitek meg.

Az 1970-es mexikoi vilagbajnoksagon mutattak be
a TELSTAR nevi labdat, mely az eddigi barnds-sargas
szin helyett fekete-fehér szinezést kapott a jobb latha-
tosag érdekében, ahol az 6tszogek feketék, a hatszogek
fehérek voltak (2. dbra). A labda onnan kapta a nevét,
hogy els6 ranézésre nagyon hasonlitott az 1962-ben fel-
16tt transzatlanti TELSTAR miiholdra, az azon taldlhat6
négyzetes alaku napelemek fekete szine miatt (3. dbra).
A miihold feladata az Eszak-Amerika és Eurépa kozotti
kétiranyud telefonos és televizids kapcsolat biztositasa
volt [2].

A kovetkez6 latvanyos valtozas az 1978-as argentin
vilagbajnokilabdan jelent meg, melyen az 6t- és hatszog-
letl panelek mintazata optikailag 12 egyforma kor illa-
zidjat keltette. Ezt alabdat egy viztaszitd réteggel vontak
be, hogy es6 esetén se valtozzon meg szamottevéen a
labda tomege.

Az 1986-0s Azteca labda volt az els6 labda, mely tel-
jesen szintetikus anyagbol késziilt, igy sokkal tartésabb
és vizallobb lett. A koroket formald fekete mezékben
azték mintakat helyeztek el. Az elsé szines labda az 1998-
as franciaorszagi vilagbajnoki labda volt, mely a rendez6
orszag szineit viselte. A masik wjitas egy mikrocellakbdl
all6 szintetikus habréteg volt, mely kival6é rugalmassa-
got és egyben tartossagot is biztositott. A 2006-os német
vilagbajnoksag labdaja teljesen megujult kiils6t kapott,
hiszen az addigi 32 varrott panel helyett csupan 14 hé-
hegesztett panelbdl késziilt — ezzel a varratok okozta ad-
digi problémakat csokkentették.

A 2010-es Jabulani talan a leghiresebb és egyben a
legtobb tamadast kapott labda a vilagon, mert ugyan ez
volt a leggdmbolytibb labda mind koziil, azonban nagy
sebességeknél mozgasa kiszamithatatlanna valt. A pane-
lek szamat tovabb csokkentették, ez a labda mar csak
8 darab dombor, varrasok nélkiili panelbdl allt. A 2014-
es Brazuca mar csak 6 panelbdl késziilt, ahogy a 2018-as
és 2022-es labda is. Az els6 szenzorral ellatott labda a
2018-as Telstar 2 volt. A logé alatti rétegben egy NFC
szenzor volt, mely a kapu alatt végigfuto kis aramjarta
vezeték segitségével egyértelmien tudta jelezni, hogy a
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labda athaladt-e a gélvonalon. A 2022-es al-Rihla és al-
Hilm labdak pedig mar olyan mérdegységet tartalmaz-
tak, melyben gyorsulasméro, giroszkdp és pozicidkovetd
érzékeld is volt. Ez a szenzor masodpercenként 500 jelet
kiildott a videdbirdt taimogatd rendszernek a lehet6 leg-
korrektebb bir6i dontések timogatasahoz. A jév6ben a
panelek szama tovabb csokken, ugyanis a 2026-o0s vb-
labda, a Trionda mar csak 4 panelbdl fog allni. A 4. dbrdn
a vilagbajnoksagok focilabdai lathatéak [3].
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1966 1970 1974 1978 1986
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4. dbra. A vilagbajnoksagok focilabdai

A FIFA a labdakat szamos kiillonb6z6 vizsgalatnak
veti ala: teszteli az alakjukat, keriiletiiket, tomegiiket,
vizfelvételiiket, alakvaltozdsukat tartds terhelés alatt,
a nyomas valtozdsat és visszapattanasuk magassagat is.
Mindegyik méréshez meghataroztak egy referenciatar-
tomanyt, melyen beliili értékek esetén mehet at a labda
az adott teszten. Példaul a labda legnagyobb atméréje
legfeljebb 1,5%-kal lehet nagyobb a legkisebb atméré-
nél. A vizfelvétel tesztelésekor alabdat néhany orara egy
edénybe teszik, melybe el6tte 2 cm magasan vizet tol-
tottek. A labdat a vizben tartva 0ssze-0sszenyomjak egy
préssel a rugasokat szimulalva. A kisérlet végén lemérik
a nedves labda tomegét, mely érték legfeljebb 10%-kal
lehet t6bb az eredetinél. Mivel a labdanak a mérkézés
végén is ugyanugy kell viselkednie, mint az els6 ragasnal,
a tartossagot is tesztelni kell. A folyamatos terhelést agy
szimulaljak, hogy két forg6 henger segitségével 50 km/h
sebességre gyorsitjak fel a labdat, melyet aztan egy fém-
feliiletre 16nek. Ezt az eljarast 2000 alkalommal ismétlik
meg, majd megvizsgaljak, hogy mennyire médosult a
labda alakja. A labda nyomastartasat egy 72 6ras teszten
ellendrzik, melynek végén a normal 1égkori nyomason
magara hagyott labda nyomasa legfeljebb 20%-kal lehet
kisebb az eredeti értéknél. A visszapattanast pedig Ggy
vizsgaljak, hogy a labdat 2 m magassagbol acéllemezre
ejtik, és mérik a visszapattanas magassagat. A legkisebb
és legnagyobb visszapattanas kozott legfeljebb 10 cm le-
het a magassagkiilonbség ahhoz, hogy a labda atmenjen
a teszten [4].

Laboratériumi koriilmények nélkiil is vizsgalhatjuk a
labdak tulajdonsagait, példaul tomegiiket, alakjukat, viz-
felvételiiket vagy visszapattanasukat. Tesztelhetjiik kii-
16nb6z6 labdak visszapattandsinak magassagat példaul
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ugy, hogy egyforma magassagbdl leejtjiik azokat, és
Osszehasonlitjuk, s6t, videofelvétel vagy fénykép készité-
sével akar meg is mérjilk a pattands utan elért legna-
gyobb magassagokat. Megmérhetjiik ugyanannak a lab-
danak a visszapattandsi magassagit a koriilményeket
valtoztatva, vagy vizsgalhatjuk a sebességek valtozasait
az egymas utani pattanasok soran. Példaul az emelt szin-
tl fizikaérettségi szobeli részén a didkok egyik feladata
egy pingponglabda pattanadsainak vizsgalata a Tracker
program segitségével. Pattogtathatunk labdat kiilon-
boz6 feliileteken, kiilonb6z6 belsé nyomassal, vagy pél-
daul kiilonb6z6 hémérsékleten. A kozépszintli érettségi
egy projektfeladata lehet példaul annak meghatirozasa,
hogy egy teniszlabda visszapattanasi magassiga hogyan
fiigg a labda homérsékletétl. Egy hasonlé mérés ered-
ményeit tartalmazza az 1. tdbldzat, mely az 1 m magas-
sagbdl leejtett kiilonb6z6 hémérsékletii teniszlabda visz-
szapattanasi magassagait tartalmazza. A kisérlet igazolta,
hogy a h6mérséklet emelkedésével né a visszapattanis
magassaga [5].

1. tdbldzat. A magassag a hémérséklet fliggvényében

HoOmérséklet A visszapattands
(C% magassiga (cm)

-18 55

4 62

21 70

95 83

Béarmilyen rugalmas is egy labda, a foldre pattands-
kor mindig veszit valamekkora energiét, igy semmikép-
pen nem tud eredeti inditasi magassagaig visszapattanni.
Azonban, ha két labdat egymas tetejére tesziink, akkor a
fels6 labda az inditdsi magassaganal magasabbra is pat-
tanhat. A latszo6lag meglepd jelenség magyarazata, hogy
alabdak nem egyszerre érnek a f6ldre, hanem az als6 lab-
da ér el6sz0r a talajra, onnan visszapattanva {itkozik neki
az ekkor még lefele tart6 nala kisebb tomegi labdanak,
és az iitkozés hatdsara energidjanak egy részét dtadja a
fels6 labdanak. Ezzel a plusz energiaval a felsé labda
magasabbra tud pattanni, mint ahonnan indult. Kisér-
letezziink tobbféle és
esetleg tobb labdaval
is! Kosarlabda-tenisz-
labda parositas esetén,
ha sikeriil fligg6lege-
sen leejtiink a labda-
piramist, akkor azt ta-
pasztalhatjuk, hogy a
teniszlabda akar az in-
ditdsi magassdg négy-
szeresére is felpattan
(5. dbra) [6].

A labddk mozga-
sat a levegGben legin-

S. dbra. A labdapiramis
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kabb a labda feliilete, sebessége és forgasa hatdrozza meg.
Szamos sportban tapasztalhatjuk, hogy ha a labdat tités
vagy rugas kozben forgasba is hozzak, azaz megcsavarjak,
akkor a labda menet kozben eltér eredeti mozgasiranya-
tdl, igy mozgasa latszdlag ellentmond Newton 1. tOorvé-
nyének. A csavart labda titkdnak megértéséhez a Mag-
nus-effektus és a Bernoulli-torvény ismerete sziikséges.

A Bernoulli-torvényt egy hajszarité segitségével
konnyedén demonstralni is tudjuk. A hajszaritébol ki-
fajt gyors légaramban a nagyobb sebesség hatdsira meg-
n6 a dinamikus nyomis, igy a statikus nyomas csokken.
Ezért oldalrdl, a nagyobb nyomasu leveg6 a légaram felé
indul el, ezzel benntartva, illetve vissza-visszalokdosve a
légaramba a pingponglabdat (6. dbra). Konnyen igazol-
hatjuk azt is, hogy az oldalrdl bearamlé levegd tartja
benn a labdat a légaramban. Helyezziink egy papirhen-
gert a bekapcsolt hajszarit6 f6lott tancold pingponglabda
folé (7. abra). Ekkor azt tapasztaljuk, hogy a pingpong-
labda hirtelen magasra felrepiil, és kikeriil a légarambol,
mivel oldalrdl elzartuk a bearamlé levegé ttjat, és ezzel
megsziintettilk a benntartd hatast. Hajszarité nélkil is
bemutathatjuk a jelenséget. Egy meghajlitott szivdszal-
ba levegét fujva egy pici lufit (példaul egy vizibombanak
val6 lufit) barki konnyedén tancoltathat a levegéaram-
ban (8. dbra).

7. dbra. A papirhenger
alégaramban

8. dbra. Lufilebeg-
tetése szivoszallal

6. dbra. Pingpong-
labda a légaramban

Ha egy labda folyékony vagy giz kézegben mozog, ak-
kor a labda felszine magaval sodorja a kzeg molekuldit is.
Igy a labda egyik oldalin a keletkezett 6rvény sebessége
hozziadddik, a masik oldalon kivonddik az eredeti sebes-
ségbdl (9. dbra). A labda két oldalan tehat kiilonb6z6 lesz
a sebesség, igy nyomadskiilonbség fog kialakulni Bernoulli
torvényének megfelel6en. Ezért a labda a porgésiranyatol
fiiggbéen valamelyik irdnyban eltériil az eredeti mozgasi
iranyahoz képest. Ez a jelenség magyarazza azt, hogy az
iigyes focistak a kapu eldtt allé védo sorfal mellett is be
tudjak csavarni a labdat a kapuba [7].

A jelenséget Gustav Magnus egyetemi tanar fedezte
fel 1852-ben, amikor felkérték, hogy adjon magyarazatot
az agyugolyodk kiilonos mozgasara. Ugyanis az akkortajt
hasznalt agytuknal tobbszor tapasztaltak, hogy az agyu-
golydk a palya egy részén teljesen eltértek a kilovés ird-
nyatol, tobb alkalommal akar teljesen vissza is fordultak.
Magnus azt allapitotta meg, hogy az agyugolyok felsziné-
nek apré egyenetlenségei miatt egyes golyok még az agyu
csovében forgasba jottek, és igy a cs6bdl kilépve roppa-
lyajuk a forgas miatt kiszamithatatlanna valt.

NAGY ANETT: A SPORTLABDAK FIZIKAJA

/
A labda eltériilése

Légmozgas
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9. dbra. A labda két oldalan kiilonb6z6 a sebesség
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10. dbra. Flettner rotoros hajo rajza

A Magnus-effektust hasznalta ki Anton Flettner mér-
nok, aki hajoéira tobb fliggbleges tengely koriil forgd hen-
gert szerelt (a hengerek percenkénti fordulatszama 120
volt), melyek hatdsara az oldalrél fGjo szél a hajot elére
vitte (10. dbra). Ha a szél iranyt valtott, és a masik oldal-
rol fujt, akkor a hengereket a masik iranyba forgattak,
mert egyébként a hatas hatrafelé mozgatta volna a hajot.
1926-ban Baden-Baden nevii hajéja sikerrel atszelte az
Atlanti-Gcednt [8]. A rotoros hajtds mar akkoriban is ko-
moly izemanyag-megtakaritast jelentett, de a Flettner-
rotor felhasznalasa napjainkban éli virdgkorat. Féleg
kornyezetvédelmi szempontok miatt. Teherszallité ha-
jokra hatalmas, a rakodas megkonnyitése miatt sokszor
eltolhaté vagy lehajthaté forgathaté hengereket épite-
nek, melyek segitségével a Magnus-hatas alapjan komoly
lizemanyag-megtakaritast és CO,-kibocsatascsokkenést
érnek el (11. dbra) [9].

11. dbra. A 2017-ben épitett TRLady teherszallit6 hajo
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A Magnus-effektus bemutatasira papirpoharakbdl
kénnyedén készithetiink egy kis eszkozt a didkokkal
is. Ragasztoszalag segitségével erdsitsiink ossze két pa-
pirpoharat ugy, hogy a talpakat forditsuk egymas felé
(12. dbra). Az igy elkésziilt hengeres testet egy, a ko-
zepére tekert gumiszalaggal (tobb Osszef(izott bef6ttes
gumival) 16jiik ki, vagyis hozzuk forgasba (13. dbra). Kis
gyakorlas utan nagy sebességgel tudjuk csuzliként kiléni
eszkoziinket, amely a gyors porgés hatdsara ives palyan
magasra emelkedik; jol mutatva a Magnus-effektust
(14. dbra) [10].

13. dbra. Akilovés
pillanata

12. dbra. A kisérlet
eszkozei

14. dbra. A magasba
emelked6 poharak
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A labdédk tanulmanyozasa soran szamos projektet va-
losithatunk meg, melyben a kiilonb6z6 korud és érdek-
16dési koru didkok a labdak vizsgalatan keresztiil kicsit
kozelebb keriilhetnek a fizikdhoz.
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