4.2. A forogva Utk6z6 labdak

A labdarugé palyan, illetve ping-pong asztalon kiszamithatatlanul elpattané
labdak mozgésat altalaban az teszi varatlannd, hogy a labdak mar az Gtko-
zés elbtt is porogtek.

Nézzink néhany specidlis esetet.

Tegyuk fel, hogy a v = (v, ,v, | sebességgel érkezd labda az Utk6zés

v,
sikjara merdleges tengely korll nagy szégsebességgel (w,) elbre forog (4.4.
abra), és az Utkdzés a sikra merdleges iranyban tokéletesen rugalmas. Ek-
kor a labda v, iranyl sebessége valtozatlan marad, x irany mozgasa és
forgasa azonban az

és

mozgasegyenleteknek megfeleléen gyorsul. Vegylk észre, hogy a gyors
forgas soran a labda a forgas miatt csiszik meg a sikon, ezért a surlodasi
erd a v, sebességgel azonos irdnyba mutat. igy a 7 Utkdzési idd elteltével

sebessége

2umv
pK Xo
Vy =V, + =V, +———
X0 T ) T m 4.11)

-re névekszik, mikdzben forgasanak szégsebessége az

2u mv,r
W=wo =" g 7 (4.12)

Osszeflggés szerint csékken.
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Ennek kovetkeztében tehat a surlédé talajfogas ellenére a labda varat-
lanul lapos szégben pattan elére. gy mozognak az asztaliteniszben a felfelé
hizott Utével megutott labdak. Ha a labdat lefelé hizott Utével inditjuk (meg-
nyessik), akkor a surlédasi eré a talajfogaskor a Vx, sebességgel ellentétes

iranyba mutat. Amennyiben a surlédasi egyUtthatd elég nagy, akkor az Gtko-
zés sorana labda x iranyU sebessége akar ellentétesre Is valtozhat. Ennek a
kovetkezménye az, hogy az erésen megnyesett labddk az asztalra érve
nem eldre, hanem visszafelé pattannak. Ping-pongozdk bizonyéra tapasz-
taltdk mar, hogy az erdsen és roviden a halé mdgé nyesett labdak idénként
visszapatannds utan a halét atugorva a sajat térfélre esnek vissza. Még ne-
hezebb észrevenni és igy elére kiszamitani a mozgast, ha a labda a v, ten-
gely korll is poérog az Utkozés elbtt. Ebben az esetben ugyanis a labda moz-
gasanak sikja is megvaltozik, a labda oldalra pattan.

Az asztalitenisz labdak kulonbozé iranyd forgasba hozésat a szivacs
boritasu, illetve szivacs és gumiboritasu, un. szoft Gték forgalomba hozésa
tette lehetévé. Az Utdk boritasat azéta mar nemzetkdzi megallapodasokkal
szabdlyoztak, s jelenleg a versenysportban csak a vékony szivacsra ra-
gasztott recés vagy sima gumiboritasu Uték hasznalhaték. Ezeken a borita-
sokon a labda erdsen surlédik, s ezért nagy szégsebességli forgas érhetd el.
A j6 versenyzbk az ellenfél Gtdjének mozgasabdl kovetkeztetni tudnak a
labda forgasara, s ennek megfeleléen Utik meg az asztalrdl felpattand lab-
dat. Az adogaté versenyzé azonban nagy elényben van, mert a labdat elére
eltervezett modon furcsa porgésbe hozhatja. Bdtorfi Csilla szervait példaut
igen nehéz visszaitni, s még a nemzetkodzi élvonalban is csak nehezen ta-
laltdk meg az ellenszerét. A szabalyok tiltjak, hogy a versenyezé tenyérbdi
vagy asztal alél adogasson, ez ugyanis kizarna annak a lehetéségét is, hogy
az ellenfél az té mozgasat figyelve készlljon fel a porgb labda fogadésara.

Az asztalitenisz labda mozgasat a fizika torvényei szigorian megszab-
Jak, az Gtdboritds, az asztal mindsége, valamint az Utés eréssége azonban a
mozgast kiszamithatatlanna teszik, ezért bar az alaptorvények megértése
fontos, a magas szintli sportteljesitményekhez csak a sok gyakorlas vezet-
het el.
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4.3. A bilidrdgolyék fizikéja

A biliard és rex jaték milivészei bamulatos Ggyességgel Utkoztetik a meglo-
kott golyét egy nyugvéhoz Ugy, hogy a golydk sokszor ,karambolozzanak”
illetve a kivalasztott lyukakba hulljanak bele.

A kemény golydknak a palya szélével valé Utkdzését az asztalitenisz
labdakndl 4ttekintett tdrvények szabjadk meg. Erdemes azonban réviden a
golydk osszeltkozésével is foglalkozni. A bilidrd és rex asztal posztdja min-
dig nagy surlédasu felllet, ezért a golydk mozgésat tiszta gordilésnek te-
kinthetjlk. A kemény elefancsont, llletve mlanyag golyok egymassal tokéle-
tesen rugalmasan Utkéznek, ezért az (tkdzés folyamatara az impulzusmeg-
maradasi térvény mellett érvényes a mechanikai energiamegmaradés tor-
vénye Is.

Vizsgaljuk meg elészor a 4.5. ab-
ranak megfeleléen azt az esetet,
amikor a surlédas mind az tkdzd
golydk, mind a golydk és a talaj ko-
z6tt elhanyagolhaték. Az abrén 2-vel
a nyugvé, 7-gyel a mozgd golyét je-
I6ltik és a koordinatarendszert Ugy
vettlk fel, hogy a masodik golyé Gt-
kozést elétti v, sebessége éppen az
y tengely iranyaba mutasson. A sur-
I6dasmentesség miatt a golyok koé-
z6tt csak a centralisuk iranyaba mu-
taté erd léphet fel, ezért a masodik golyénak a centrélis iranyara merdleges

Va

4.5 abra

Uy = Vgsing (4.13)

sebességoisszetevije valtozatlan marad, az elsd pedig ilyen iranyu sebessé-
get nem kap. A centrélisba es sebesség komponensekre a megmaradasi
tételek az

MV,COSe = MW + MUy, (4.14)
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illetve

1 2 2 1 2 1 2
mv COoS ¢ = ~ MWy + —mMu
2 ° 2 1 2 !

(4.15)
alakban irhatdk fel, ahol w4 és u rendre az eredetileg nyugvé golyd, illetve
mozgd golyd Utkdzés utani sebességét jelenti. Az egyenletrendszer megol-
dasaként az egyenlé tomegl golydk Utkozésére vonatkozé jol ismert ered-
mény adddik, azaz

u; =0, Wy = V,COS¢.

A kapott eredmény mutatja, hogy Utkézés utan az elsd golyénak csak a
centrélis iranyaba es6, a masodiknak pedig csak erre merbleges sebessége
lesz. E szerint tehat a két golyd merblegesen pattan el egymastol.

A biliardjatékosok tapasztalata azonban mdast mutatl Az eltérést az
okozza, hogy a bilidrdasztal posztéjan a golydk surlédva mozognak, s bar
Utkozéskor a fentiekben leirt folyamat Iényegében lejatszédik, s a golydk
valéban egymasra merbleges sebességgel indulnak, a tiszta goérgduléssel
érkezd golyd w, szdgsebessége azonban valtozatlan marad, igy ez a goly6
megcsuszik a posztdboritason. (Természetesen az eredetileg nyugvd elsé
golyé is csuszva indul el a bilidrdasztalon.)

4. 6.abra 4.7. abra
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Foglalkozzunk elészér a masodik golyé mozgéséval. A 4.6. dbra szerint

sz0gsebesség nélkil csuszva induld golyék mozgasa

o
I
3|

gyorsulassal lassul, a szoégsebesség pedig
Sr
=9
szdggyorsulassal gyorsul. igy a sebesség a
S
wy(t) =w, —at=w, — —t
(1) = wy —at=w, -

a szbgsebesség pedig az

(4.16)

(4.17)

Osszefliggés szerint valtozik. A surlédasi er6 azonban csak addig mukdodik,
mig a golyé mozgésa az ro’ = w feltételeknek eleget tevd tiszta gordiléssé

nem valik. Ekkor a surlédasi eré zérussa valik, s a golyd egyenletesen mo-

, 2
zog tovabb. A © = Emr2

bdl azt kapjuk, hogy a golyd

sebességgel, illetve

Osszeflggést felhasznalva a (4.16 és 4.17) képlet-
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szogsebességgel tisztdn gordll a centrdlis egyenesében. Az eredetileg
nyugvé golyd Irdnyan tehat — amint az varhaté is volt — a strlédés nem val-
toztat.

Foglalkozzunk most az elsé golydval. Ez a golydk centrélisara merdle-
ges sebességgel és az x tengellyel parhuzamos tengely kérll forogva, po-

%
régve, csuszva indul. Bontsuk fel a kezdeti w = —rg szogsebességet a centra-

lis egyenessel parhuzamos és arra meréleges osszetevikre. Az
01 = 0,COSP

szégsebesség komponens éppen a tisztan gordulés feltételét biztositana az
Uy = v,cos¢ sebességhez (4.7. abra). Az erre merdleges

w2 = WyCOSy

wl = Uo COS(.f

4.8. abra
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szogsebesség miatt azonban a golyé megcsuszik és a 4.8. &branak megfe-
leld surlédasi er6 miatt szogsebessége csdkkenni, a centrélisba esd (erede-
tileg zérus) sebessége pedig ndvekedni kezd. Az elsd golyd esetén alkalma-
zott gondolatmenethez teljesen hasonlé mddon a szégsebesség, llletve a se-
besség most is addig valtozik, mig a tiszta gordulés feltételei nem teljesul-
nek. Az el6zbekkel analdég szamitas utan arra az eredményre juthatunk,
hogy a masodik golydnak az Utkozési normalisra merbleges szégsebesség
Osszetevéje az

g sin 2 sin 2v°sln
O =" L0 =" =T
@+m2 O 7 Ty

értékre csokken, a centralisba esé sebesség dsszetevdje pedig

v” o sin = V, . sin
=7 S ¢ = Vy.Sing
0+m? ° 7

nagysagura né. igy ez a golyé a 4.9. 4brén lathaté palyat futja be és eredeti
iranyahoz képest § szégben eltéré iranyba mozog, ahol

2
tgs = —t
gd - Jo

A fenti szamitas azt jelenti, hogy a tokéletesen rugaimas bilidrdgolydk
Utk6zésekor — a surlédas miatt — elvileg sem érvényes az a szabaly, hogy
ha egy nyugvé golyéhoz Utkoztetlink egy vele azonos méretd masikat, ak-
kor azok (tkozés utan merélegesen pattannak el egymastéll Az elpattanés §
szOget a 4.9. abranak megfeleléen

ST

65



801

60 1

40

20/

002 04 08 o8 40
sin

Erdemes felfigyel-
nink arra, hogy az el-
pattanas szége csak a
¢ szOgtdl fugg és a sir-
I6das jellegétdl fugget-
len. Ez azt jelentl, hogy
az irdnyvaltozas tetszé-
legesen csekély surlé-
das mellett bekdvetke-
zik. Természetesen ha a
surlédas kicsiny, akkor
a befordulas folyamata,
azaz a 4.9. abran latha-
té6 palya goérbe szaka-

sza, meghosszabbodik. A 4.10. dbran a § szdg elméletileg varhatd értékei

lathatdk sing flggvényében.
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