Hatasfok

Az aldbbiakban meggy6z6dhetiink arrél, hogy nemcsak a gépeknél, a versenyzsknél is fontos, hogy a befektetett
munkabo6l minél tébb valjék hasznossd”. A sifutonal is ezt lattuk, kozvetve. A hatasfokot agy javitotta, hogy olyan
erGforrast is bekapcsolt a munkavégzésbe, amely egyébként kihasznélatlanul maradt volna.

12. dbra

Kozvetleniil érvényesiil ez az elv a magasugrasnal. Ha valaki helyb6l ugrik magasat, silypontjat nem tudja 1 m-rél
pl. 2 m-re felvinni, mégis igen sok olyan magasugré van a vildgon, aki atugrotta ezt a magassagot. Nyilvanval6, hogy
nagy jelentGsége van az ugrast megel6z6 nekifutasnak (roham) is. Jeloljiik hi-gyel a sulypontnak azt a szintvaltozasat,
amelyet rugalmassaganal fogva, és ho-vel azt a szintvaltozast, amit ezen feliil, a nekifutas segitségével ér el a versenyzs
(12. abra). Ha wv;-gyel jeloljiik a nekifutas sebességét, ve-vel pedig a fellendiilés utdn megmarad6 vizszintes iranyd
sebességosszetevit, a mozgasi energia valtozasa
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muy  muj
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Ez a ,befektetett” munka s ennek egy része alakul at Ej = mg - ho ,, hasznos” munkava. A hatasfok

mghs _ 2gho
T m v -’
5(”% —v3)

he =04 m, vy =8 m/s, va =2 m/s esetén n = 13%.

Mar a tavolugrasnal lattuk, hogy a nekifutas sebességének novelése az elrugaszkodas sebességének csokkenésével jar.
Magasugrasnal a hatasfok javitasa tehat nem feltétleniil a nekifutas sebességének fokozasaval érhetd el. Sokkal hataso-
sabb, ha a vizszintes iranyu sebességet a lab kitdmasztasiaval minél nagyobb fiigg6leges iranyu sebességgé valtoztatjuk.
(Ennek modja a ,technika.”)

Ha az elugras helyén a talaj nem vizszintes lenne, hanem ferdén emelkedd, ez az atalakulas természetesen kisebb
toréssel valosulna meg, jobb lenne a hatasfok (13. a abra).
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9 5 13. dbra

A versenyszabalyok ezt nem engedik meg (nem lehet dobogorol elugrani), de megengedték (legalabb is egy ideig)
az emelt talpu cip6 (13. b abra) hasznalatat, ami a talaj ,mesterséges” fokozatos emelkedését jelentette.

Egészen kiilonleges modon jelentkezik a hatasfok a silyloks eredményességének lemérésénél. Tudott, hogy gépeink
hatasfoka a fordulatszam fliggvénye: meghatarozott sebességnél optimalis. Ez sportnyelvre atfogalmazva szinte szorol-
szora ugyanaz a sulyloks esetében is, és a szakemberek hasznositjak is ezt a mechanikai analogiat. A szellemes elgondolés
magyar szakemberektdl ered!

A TII. tablazat két sulylokd kiilonb6zs tomegt sulygolyoval végzett dobéasainak tavolsagat (), a belsliik meghatéroz-
hat6 kezddsebesség és a dobés kozben végzett munka értékeit tartalmazza. A munka kiszdmitasa az L = muv3 /2 +mgh
Osszefiiggés alapjan torténhet. Itt vy a kezdGsebesség, h pedig a magassagkiilonbség, amely a kidobas kezds- és vég-
pontja kozott jon létre. A munkavégzés tehat gyorsito- és emelési munka Gsszegeként adodik.

III. sz. tablazat



,X” dobo

m (kg) =« (m) vo (m/s) L (joule)
6 21,00 13,58 582,9
726 18,50 12,65 616,8
9 14,90 11,19 607,5

10 13,50 10,57 607,5

Y dobo
6 18,50 12,65 509,7
726 17,20 12,15 512,0
12 12,50 10,10 670,8

(9=98m/s, T=23m, h=0,5m)

Mit olvashat ki a szakember a mért és a szamitott eredményekbdl?

»X ' dobo6ndl a végzett munka a versenyen hasznalatos 7,26 kg tomegd golyoval végzett dobasnal a legnagyobb. Ez
azt jelenti, hogy a dob6 ebben az esetben éri el a legnagyobb hatasfokot, felkésziilésében helyes tton jar.

Masként alakult a dolog ,,Y” versenyzénél. Itt a legnagyobb tomegi golyoval végzett dobasnal maximalis a mun-
kavégzés. Mivel nincs arra moéd, hogy olyan versenyen induljon, ahol ekkora tomeget kell 16kni, nem az erejét kell
fejleszteni, novelni, hanem a kidobés (16kés) modjat kell tokéletesitenie (,technika”).

Ezek utan nyilvanvalo, hogy ha egy versenyz6nél azt tapasztaljak, hogy a legnagyobb munkat a versenyeken hasz-
naltnal kisebb tomegi (pl. 6 kg) golyoval fejti ki, nem az tigyességét kell fokoznia, hanem az erejét.

Ko6zegellenallas és munka

A sifutonal nem tettiink emlitést a surlodas mellett a kozegellenallasrol (a szamitasi résznél!), pedig az a mozgasok
nagy részénél (igy pl. a siugrasnal is) szerepet jatszik. Es most, utélag sem jelent probléméat, mert a kozegellenallas az
eredményeket befolydsolja ugyan, de azért eddigi megallapitasaink lényegében igazak maradnak.

Vizsgaljuk meg egy sikfuto esetében a kozegellenallas jelent&ségét!

P. Nurmi, a legendés hirt finn hosszutaviuto versenyoraval a kezében futott, igy érte el, hogy egy-egy ,kort” (400 m)
tizedmasodpercnyi pontossaggal azonos id6 alatt tett meg. Vajon el6nyts-e (kevesebb munkavégzés sziikséges-e), ha a
fut6 a versenytavot egyenletes sebességgel futja végig?

Legyen a megteends tavolsag 21, az az id6, amellyel egyenletes sebességgel futja végig a tavot t, akkor ez a sebesség
+x

21/t. Fussa ugyanez az atléta a tav (1) felét %x, a masik felét

t—x t+4+=x
2 + 2

A kozegellenallas F =k - d - A - v Osszefiiggése alapjan
a) végig egyenletes iram esetén

id6 alatt, az egyes szakaszokat egyenletes

sebességgel. A teljes tavot igy

= t valtozatlan id6 alatt futja le.
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Az olvasora bizzuk annak bizonyitasat, hogy 0 < < t esetén L; < Lo, tehat végig egyenletes iram esetén kisebb
a kozegellendllas ellen végzett munka, mint szakaszonként egyenletes iram esetén.

Lassunk erre is egy konkrét példat. Tegye meg a futd a 10000 m-es tavolsagot 30 perc alatt, akkor 2/ = 400 m
megtételéhez ¢t = 72 s sziikséges.

k=046, A =05m? d=13 kg/m3 mellett L; = 3693 joule, mig szakaszonként egyenletes iram esetén, ha
x=4s, (34 és 38 s alatt teszi meg a futé a 200-200 métert) Lo = 3727 joule.



Lo munkaval végig egyenletes iram mellett

3
Lo=k-d-A- % alapjan t' = 71,7 s.

Ez azt jelenti, hogy koronként (400m) 0,3 s idényereséget ér el az egyenletesen fut6 versenyzs. Sok futoversenyen
mégis azt tapasztaljuk, hogy a versenyzGk nem egyenletes iramban haladnak. Az esetek nagy részénél indokolt is ez
(taktikai, pszichologiai okokbol). Ne felejtsiik el, hogy Nurminak fénykoraban csak a versenyora volt az ellenfele, a ma
futdinak viszont ...

Talan nincs is olyan céllové versenyzd, aki akar tavesoves puskéval is el tudné talélni a téle 1500 m-re levé 10 cm
atmeérsji céltablat. Joggal vivja ki tehat csodalatunkat az az ejtGernyGs ugrd versenyzd, aki a nagy magassagban
szaguldo repiil6gépbdl kiugorva, ejtGernyGjét 1500 m magassagban kinyitva, a f6ldon el6re kijelolt ponttol 10 cm-re ér
talajt! S mindez nem véletlen, amit az is bizonyit, hogy a 10 cm két ugras eredményének szamtani kézepeként adodik.
Az ehhez hasonlo csticseredményeknek elérése szintén sok fizikai ismeretet kovetel meg a versenyzoktol.
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) 14. dbra

El6szor a szél hatasat kell figyelembe venni. A foldfelszintdl felfelé haladva adott szakaszonként (pl. 100 méterenként)
meérik a szélerGsséget és iranyt, és ezeket vektorilag Osszegezik (14. dbra). Az ereds sebesség irany és nagysag szerint azt
a feltételezett szelet mutatja, amely a teljes esési magassagon hat a versenyzére. Az esés idejének figyelembevételével
igy meghatarozhato a rarepiilés iranya és az ugras helye.

Csoportos ugrés esetén hiba lenne, ha pl. az edz6 nem venné figyelembe, hogy a versenyzdk silya nem egyenls. A
nagyobb sulyt versenyz6 ugyanis nagyobb sebességgel esik az ernyd kinyitasa utan is. Legyen

d=123kg/m®, A=167rm? k=07 G;=800N, G,=1000N,

F .
akkor v7 = 4,30 m/s, v =4,81 m/s (v VoA alap3an> .

Ha tehat a versenyzdk egy szinten nyitndk erny&jiiket, a nagyobb stlyt versenyzd jutna elSbb foldkozelbe. llyenfor-
mén az egy csapatbeliek éppen a legkritikusabb szakaszon nem tudnak egymast tanacsokkal, megfigyelésekkel segiteni.

De sziikség van-e egyaltalan egymas segitésére? Ha minden zavar6 koriilményt figyelembe vettek mérés, szamitas
utjan, akkor a versenyzs automatikusan ,belepottyan” a célba?

Nem lehet mindent figyelembe venni! A szél erGssége ingadozd; a repiil6gép nagy sebessége és az ejtGernyss csukott
ernyGvel valé nagy esési sebessége miatt a kiugras, ill. az ernyd nyitasakor elkévetett 0,1 s-nyi pontatlansag 10-20
méteres eltérést eredményezhet a foldreérés helyét illetGen.

Az esés idejének kiszamitasanal szerepe van a levegd stirtiségének is, az pedig a magassag és a hémérséklet fliggvénye.
Az alabbi (IV. tablazat) egy 167 m? keresztmetszetii ernyével ugré 900 N sulyt versenyzé siillyedési sebességértékeit
tartalmazza kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagokon, ha a talaj menti hémérséklet 15°C, a nyomas 760 hgmm, a
legkor pedig nyugodt (k = 0,7).

IV. sz. tablazat

tengerszint feletti  d (kg/m®) v (m/s)
magassag (m)

1000 1,112 4,80
500 1,167 4,68
0 1,226 4,57

Az esetek egy részében az ugro6 agy segithet magan (ha az esés idejét valamilyen zavard ok miatt csokkenteni kell),



hogy az erny6 feliiletének csokkentésével noveli az esés sebességét.

F VA

v = Td A csOkkentsiik a feliiletet p% — kal, akkor
100 —p
oo E VA N0 _, VIO-p
-d A 100 — p 100 —p
100

p = 3% esetén a sebesség 1,5%-kal né (5 m/s-bol 5,08 m/s lesz).

15. dbra

Ha viszont az esés idejét novelni kellene, mert az ugr6 késve nyitotta ernydjét (P helyett P’-ben, 15. abra), s a szél a
cél irdnyaba sodorja, latszolag semmi sem segit, elébb ér talajt a szamitottnal (C helyett C’-ben).

Szovjet ejtGernydGs sportolok tapasztalata alapjan ma mar ebben az esetben is lehet segiteni, ismét az erny6 felii-
letének kicsiny mértékd csokkentésével! A feliilet csokkentése ugy torténhet, hogy a zsindrok egy részét egy oldalon
hiizza le a versenyzs.

an

16. dbra

Ilyenkor a minimalis sebességnovekedés mellett (ami kissé hatranyos) fellép egy tekintélyes nagysaga oldaliranyt
elmozdulas (2 m/s). A jelenség magyarazata a 16. dbra alapjan torténhet. Az ernyd, alakja megtartasa mellett, kissé
megbillen s a kiaramlé levegs visszahato ereje mozditja el az erny6t ellentétes iranyban. Ha ez az ellentétes irany a cél
iranya, elérhets, hogy C’ helyett mégis C-ben érjen talajt a versenyzd!

Az oldaliranyu elmozduléast az un. réselt ernyGkkel még fokozni is lehet. Ilyen ernyén a versenyzé kényelmesen
szabéalyozhatja a kiaramlo levegs mennyiségét a rés megfelel6 mértékid nyitasaval, ami maga utan vonja az oldalelmoz-
dulast. Ilyen modon 3 m/s oldalsebesség is elérhets. Kisérleteznek olyan ernyGkkel is, ahol 5 m/s siillyedési sebesség
mellett 7 m/s az oldalirdnyu sebesség. Joggal nevezik ezt a miveletet vitorlazasnak.

Centrifugalis erd

Természetesnek latszik, hogy a centrifugalis er6t a dobasokon mutassuk be. A tankdnyv azonban ezt targyalja, igy
inkadbb egy nagyon érdekes sportag, az oldalkocsis motorversenyzés teriiletérsl vegyiik ismeretanyagunkat.

Kérdés: az oldalkocsiban 1il6 (17) utas hasznos-e a versenyzés szempontjabol, vagy csak a szabalyok el6irta ,sziikséges
rossz’?




Legyen a motorkerékpéar elsd, hatsé és oldalkerekére haté erd Fi, Fy és F3, ha csak a vezet6 il a motorkerékparon.
Az utas stlya legyen F),. Lényeges a tovabbi targyalds szempontjabol, hogy az oldalkocsi a motorkerékpar melyik
oldalara van szerelve. Esetiinkben legyen jobb oldalra szerelve (17. 4dbra).

Mekkora sebességgel tud haladni a versenyzd, ha jobbra kanyarodva, r sugart kéron halad a motorkerékpéar, az
utas pedig az oldalkocsi koézepén helyezkedik el?

A sebességnek az szab hatart, hogy a motorkerékparra stlypontjaban (a talajtol valo tavolsaga s) Fey ers hat, igy
fellep M = F.; - s forgatonyomaték. A sebességet addig lehet fokozni, mig ez a forgatényomaték egyenld nem lesz a
motorkerékpar és a rajta helyet foglald versenyzdk stulyabol szarmazoé ellentétes irdnyd forgatonyomatékkal. Jelekkel:

s-mv?/r=1L-F3+ (£/2)F,.

Ha az utas az oldalkocsibol ,kifekszik” az tttest fol¢, stlypontjanak tavolsagat £'-vel megnoveli,

s-mv?[r=10-F3+ ((/2+1)F,.

Mivel az utobbi egyenlet jobb oldala F), - £'-vel nétt, a sebesség is novelhetd.
¢{=/{"=1m, F3 =40 kp, F,, =80 kp, s = 0,55 mesetn

v =33 km/06, ill. v" = 46,7 km /6 sebességgel haladhatnak még a bukas veszélye nélkiil.

Szamitassal ki lehet mutatni, hogy balra kanyarodas esetén, ha az utas ismét az oldalkocsi kdzepén tartoézkodik,
nagyobb sebességgel haladhat a jarmi, mint hasonlé helyzetben jobbra kanyarodéas esetén.

Balra kanyarodas esetén gy lehet ndvelni a sebességet a borulas veszélye nélkiil, hogy az utas a hatso6 iilésen
athajlik, noveli az ellensulyozo6 forgatonyomatékot. (Itteni szamitdsainkban nem vettiik figyelembe, hogy az utas moz-
gasa nemcsak vizszintes irdnyban, hanem fiiggélegesen is elmozditja a stulypontot, elhanyagolasa azonban nem vezet
szamottevs eltéréshez!)

Kérdés, hogy egy nagyobb tomegl rogzitett testtel nem lehetne-e megoldani az ellenstulyoz6 forgatonyomaték
novelését?

A valasz nemleges, mert

a) a versenyszabalyok ezt nem engedik meg,

b) a jobbra kanyarodas sebességproblémajat megoldanéa ugyan, a balra kanyarodasnal viszont annal hatranyosabb
lenne,

c) feleslegesen novelné a motorkerékpar 0ssztomegét, ami a gyorsulds szempontjabol lenne héatranyos.

Ezzel a ,suiikséges rossz” kérdésre is valaszt kaptunk. Az oldalkocsi utasa tehat a siker vagy sikertelenség (borulés)
tevékeny részese, megérdemli tehat, ahogy azt szokas is mondani, a versenyzdtdrs nevet.

A sport és fizika kapcsolatanak ezernyi példajat lehetne még felsorolni és taglalni, ez azonban — mar a terjedelem
miatt is — lehetetlen. A témakorrel — sok mas kozott — dr. Dobé Ferenc foglalkozik a Fizikai Szemle XIV. évf. (1964)
11. szamaban.

Az utobbi évek magas szintid versenyein nagyon sokszor holtverseny allt el6 két vagy tobb versenyz6 kozott, mas
esetekben csak minimadlis kiilonbség mutatkozott kozottiikk. Gondoljunk arra, hogy a gy6zelem kiharcoldsaban éppen
a fizika jatszott vagy jatszhatott volna donté szerepet!

Stimegi Laszlo



