A sizés

Semmi sem acgélosithatia jobban ag izmokat, semmi sem tesgi bajlékonyabba,
rugalmasabbd a testet, semmi sem képesithet nagyobb iigyességre, koriiltekintésre,

semmi sem szildrdithatia inkdabb akaratunkat és semmi sem tebeti frissebbé lelfiiletiinket
a ldbszankdzdsndl.

Fridtjof Nansen (1890)
(Chernei Istvan forditasa)

A sfelés vagy sizés, régiesen labszankézas olyan sportdg, ahol az ember havon csu-
szik (esetleg kombinalva ugrassal, futassal és céllévészettel) a cipGjére erdsitett siléceken.
Olimpiai sportag. A Phjongcsangi téli olimpian (2018) 15 sportag 102 versenyszamaban
avattak bajnokot. A 15 sportag koziil 5 sizéssel kapcsolatos: alpesi sizés (11 verseny-
szam), szabadstilust sizés (10 versenyszam), biatlon (11 versenyszam), sifutds (12 ver-
senyszam) és sfugras (4 versenyszam).

Kolozsvaron 1894-95 telén (Eurépaban 6t6dikként) alakult meg a Magyar Ski Klub,
amelynek szervez6je Hangay Oktav volt.

A versenyszamok sokasagabdl (48 versenyszam) adédodan a sizéssel kapcsolatban
nagyon sok érdekes kérdés vethet6 fel, amelyek kozil néhanynak magyarazatat adjuk a
fizika torvényei alapjan.

1. A ho és a siléc

A h6 0 °C alatt képz6dott csapadék, amely vizparat tartalmazoé levegd tovabbi lehd-
lésével jon 1étre, amikor a képz8dott jégrészecskékre kristalyosan tovabbi jégrészecskék
fagynak és hokristallya egyesiilnek. A jégkristalyban a vizmolekulak hatszoges racs alak-
ba rendezédnek, s végsé soron ez a felelés a hopelyhek hexagonadlis szimmetridjaért. A
hépelyhek szabalyossagukkal és kiillonb6z6 méretiikkel szemet gyonyorkodtets latvanyt
mutatnak. A stilizalt hopehelyszimbolum (1. 4bra) elterjedt és kozkedvelt a kilonféle
hitési technolégiakkal foglalkozé gyartok, mint példaul hitészekrény és légkondiciona-
16 gyartok korében, mint a hidegebb fokozatok jelzése.

Mivel a hoé kis 6sszetev6kbdl all, ezért granularis anyagnak tekinthetd. Laza, puha,
kénnyd szerkezetd, amig kiillsé nyomas nem éri. A szilird halmazéllapotd, kristalyos
szerkezetd ho hullasat havazasnak nevezziik. A puha fehér hétakardt a lazan egymasra
hull6 hékristalyok milliardjai alkotjak. A hé vakité fehér szinét
a kristalyok kozé szorult levegé okozza. A hékristalybdl a leve-
gbzarvany felé halad6 fény ugyanis igen kénnyen teljes vissza-
ver6dést szenved. Mivel a ho-levegd hatarfeliletek véletlensze-
rlen kovetik egymast, a beesé fénysugarak révid tavolsagon tel-
jes visszaverédést szenvednek. Igy a fény csak rovid utat tesz
meg a hokristalyokban, tehat csak kis része nyelédik el. Ugyan-
akkor a visszaver6dés szabalytalansaga a beesS fényt szétszorja,
igy a hétakaré még sététedéskor is szinte vildgitani latszik. 1. dbra
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Ha egyszertien cip6vel lépnénk a hora, akkor mélyen be is sippednénk. Fabodl ké-
szilt hotalpakat, siléceket régdta hasznalnak az emberek, amelyek eredeti célja kezdet-
ben csupan az lehetett, hogy ,,fenntartsa” hasznaléjat a hé felszinén, s igy segitse a ho-
ban valé mozgast (A siléc alatt az ember stlyabdl szarmazo6 nyomas kb. egytizede annak
a nyomasnak, ami az ember cipdje alatt nehezedne a hora).

A silesiklast, amelynek lényege a havas lejtén torténd nagy sebességi csuszas, a kis
surlodasi er6 teszi lehet6vé.

Egy klasszikus siléc alakjat a 2. abra mutatja.

I S P
2. dbra

A siléc elsé, felhajlitott része az un. ,,cs61”. A csér a felszin egyenetlenségeit kévetve
vezeti a lécet a havon. A tetheletlen léc kdzépsé szakasza az enyhén dombord, un.
,»hid". A hid gorbulete a siz6 sulya alatt kisimul, mikézben a 1éc egész hosszaban bizto-
sitja a terhelés egyenletességét. Ez sziikséges ahhoz, hogy a siléc iranyithaté legyen, s a
kis felszini egyenetlenségek ne téritsék el minduntalan a kivant iranytol. Régebben a si-
lécek g6z0lt keményfabol késziltek, amelyek aljat a napi hé minéségének megfeleléen
puhdbb vagy keményebb viasszal kenték be (bevaxoltak) a surlédasi eré csékkentése ér-
dekében. A ma gyartott lécek tvegszalerSsitési mdanyagbol vagy fém és muanyag
kombinalasaval késziilnek. A mai lécek talpat manyag — polietilén — réteg boritja. A po-
lietilén réteg biztositja, hogy a léc - a napi héviszonyoktdl fliggetleniil - mindig j6l csusz-
szon. A léc és a ho6 kozt a surlddasi egyiitthat6 () értéke leggyakrabban 0,05 kortli ér-
ték, de optimalis esetben 0,02-re is csdkkenhet, de nagyon rossz héviszonyok esetében
(tapad6 hoban) 0,5-re is néhet. A polietilén bevonat surlédast csékkent6 hatdsa a ma-
anyag két sajatossagabol adadik: a polietilén igen rossz hévezetd, tovabba a polietilénre
nem fagy ra a hé és a viz nem nedvesiti. A cstsz6 léc és a ho koézotti surlédas a léc tal-
pat melegiti. A mlanyag rossz hévezet6 képessége miatt a polietilén réteg kissé felme-
legszik. A meleg polietilén réteg és a sitalp alatti nyomas egyiittes hatsa alatt a ho leg-
felsGbb rétege épp megolvad, ami a siléc j6 csuszasat eredményezi.

A carving a kilencvenes évek kézepén jelent meg a sizés vilagaban. Az angol sz6 je-
lentése: karcolat, vésés, véset. A carving siléc alakja a 3. abran lathat6. A radiusz annak a
korivnek a sugarat jeloli, amely kornek az ivét a siléclink élvonala alkotja. Minél kisebb a
radiusz, annal kisebb iven lehet kanyarodni a léccel az élen kanyarodva, oldalcsiszas
nélkil. Amig a klasszikus lécekkel a kanyarodas altalaban a siléc kifarolasaval tértént,
addig a carving léceknél ez egyszerden a siléc megddlésével és a silypont athelyezésével
torténik. A sflécre vonatkoz6 harom szélesség és a siléc hosszanak az ismeretében a ra-
diusz kiszamithato.
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Csér szélesség Far szélesség
Kbzépss

s zélesu'i/'

Telemark iv

Radiusz

N=m g cosx
Fs=pm g cosa

2. Csuszas a lejtén
A siz6 a havas domboldalon cstszik le (4. abra). A s{z6 mozgasat a red hat6 erék
hatarozzak meg Newton II. térvényének megfelelGen:

G+N+E +F=m-j @)

ahol G=m-g a siz6 sulya, a Fold vonzasabdl szarmazé er, N a lejt6 sikjara meréleges
erd, amit a lejtS fejt ki, Fs=p-N  a siléc és a lejt6 kozotti surlddasi erd, amely az érint-

1
kezési feliilet mentén hat, F, =—-k-A-g-v’ kozegellenallasi erd, amely a levegd ellen-
2

allasanak tulajdonithat6 (k-alaktényezd, A-a homlokfeltlet teriilete, p-a levegé sirtisége
és v-a siz6 sebessége).

Indulaskor a v kicsi értéke miatt Fr=0, kovetkezésképp a sizé a=g-(sina-p-cosw)
gyorsulassal mozog. Ahhoz, hogy a siz6 clinduljon lefelé a lejtén, teljestilnie kell az
a>0 => sino-pcosa>0 => p<tgu feltételnek. Ha a sizés esetén u=0,05 surlddasi
egylitthatéval szamolunk, gy o kritikus értéke kb. 3°.

Ahogy névekszik a sebesség, a 1égellenallas szerepe egyre lényegesebbé valik. A siz6
gyorsulasa fokozatosan csékken, mig végil eléri a végsebességet. A végsebesség értékét
az (1)-es képletbdl kapjuk az a=0 feltétel mellett:
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1
rn'g'sinoc—p.«rn-g'cosoc——'k‘A‘Q-VZ =0=
2

2~m~g~(sina-/1-cosa) @

k-A-p
A k alaktényez6 értékét szélesatornakban végzett mérések alapjan hatarozzak meg.
Egy 70 kg-os siz6 esetében k ‘A=0,5 m? rossz testtartiasban, vagyis amikor felegyene-
sedve all a lécen. Optimalis testtartasban k ‘A=0,22 m?. Figyelembe véve ezeket az ada-
tokat, abrazoljuk grafikusan a végsebességet a lejté szoge fiiggvényében a (2)-es képlet
alapjan!

Ertéktablazatot készitiink a két esetben:
a.) k-A=0,5 m? p=0,05 és 0=1,2928 kg/m?>.

a[fok] 3 5 10 15 20 25 30 35

v m/s 0 8,9 16,3 21,1 250 283 31,2 33,6
km/h | 0 32,1 58,5 76,1 90,1 102,0 1121 121,1

«[fok] 40 45 50 55 60 65 70 75

v m/s 358 37,8 39,5 41,0 123 134 445 45,0
km/h | 1290 | 1360 | 1421 | 1475 | 1522 | 1561 | 160, | 1621

b.) k *A=0,22 m?, u=0,05 és p=1,2928 kg/m?.

«[fok] 3 5 10 15 20 25 30 35

v m/s 0 134 245 31,0 37,7 427 470 50,7
km/h | 0 484 88,2 1148 | 1359 | 1537 | 1690 | 1826

«[fok] 40 45 50 55 60 65 70 75

v m/s 54,0 57,0 60,0 61,8 63,7 654 67,0 67,0
km/h | 1945 | 2050 | 2143 | 2224 | 2294 | 2354 | 2413 | 2444

Az EXCEL programmal megrajzoljuk a grafikonokat (5. abra).

Az 5. abran lithaté két grafikon = |
megmutatja, hogy milyen jelentSsen 250 W_‘_’;__W
befolyasolja a s{z6 testtartasa a végse- s _ et |
bességek értékeit. A két gorbe egymas- = /"/ o |
hoz viszonyitott helyzete meggy6zbéen £ // /" |
bizonyitja, hogy kis és kozepes siklasi = V |
sebességeknél (egy atlagos amatér se- s0
bessége rendszerint nem nagyobb, i f/ |
mint 10 m/s) a kozegellenallds szerepe o = b & &
kicsi (10 m/s sebességnél a két gorbe 5 s
alig kiilonbozik). ’

3. A surlodasi erd valtozasa a terep egyenetlenségei miatt
Az elébb a domboldalt sima lejtével helyettesitettik. A valésagban egyetlen sipalya
sem ilyen, felsziniiket g6drok és bukkanok teszik valtozatossa. A si mozgasat a felszini
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egyenetlenségek dontéen befolyasoljak, hatisukra a csisz6 test mar nem egyenes men-
tén, hanem gérbe vonald palyan mozog. A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogyan valto-
zik a gérbe vonald mozgas soran a sarlédasi erd, valamint, milyen feltétel mellett valik
el a mozgd sizé egy-egy bukkand hatdsira a talajtdl és csak hosszabb-révidebb
,»repilés” utan ér vjra havat.

2
m-v

Amikor egy test egy gédorben csuszik, az Fy =p-N; =p-(m-g+ ) surldédasi

1

2
m-v

er6 nagyobb, amikor azonban dombon csuszik F, =N, =p-(m-g- ) kisebb,
2

mint a sima terep esetében (6. abra).

N2
Ri
RN\ TE
4 N1
" m-g
6. dbra
Kozbiils6 helyzetben a surlédasi erd kiszamitasahoz a 7. abra ad segitséget:
N F =p N =
2
m-v
=p-(m-g-cosu ——).
R

A buckan mozgé sizé akkor valik el a
terep feliletétsl, ha az N kényszerer$ zé-

russa valik:
N=0 =
2
m-v
m - g-cosa — =0=
R

m-g-cosa-N=m-v*/R

7. dbra

[
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Ennél nagyobb sebesség esetén a sizé a domb feliletérdl levalik, tovabb egy ferde
hajitasnak megfelel6 réppalyan folytatja mozgasat, amig ismét foldet ér.

4. Az aktiv sizés

Amikor a siz6 egyenes mentén halad, parhuzamos lécekkel, minden izommunka
nélkil csuszik a lejtén, passziv sizésrél beszélunk. A sizés ennél joval tobb: szinte soha
nem egyenes vonalon csiszunk a lejté aljaig, a siklast ivelt kanyarok, gyors fordulék tar-
kitjdk. A sfz6 mozdulataival, izommunkaval uralja a sikldst: a terep adottsigait szem
el6tt tartva a sportold fékezheti vagy akar ndvelheti sebességét (aktiv sizés). Az aktiv si-
zés és a passziv csuszas kozti kilénbség az aldbbi példan érzékelhets. Kovessiink egy
siz6t, aki a palya godorrel tarkitott vizszintes szakaszan halad (8. abra).

Passziv sizés esetén a palya A pontjaba V, sebességgel érkez6 sportold, a godor el-
hagyasa utan a C pontban szintén V, sebességgel rendelkezne, amennyiben az s satl6-
dasi er6 és az Fr kozegellenallasi eré elhanyagolhat6 volna (érvényesiilne a mechanikai
energia megmaraddsanak az elve). Ha az el6bb emlitett két erd jelentSs értékd, akkor a
siz6 sebessége a C pontban kisebb értékd lesz mint az A-ban.

Nézzitk meg, hogyan alakul a siz6 sebessége aktiv sizés esetén amikor ,Jabmunkat”
végez (a palya AB szakaszan fokozatosan leguggol és a B pontban kiegyenesedik, suly-
pontjat felemeli di—d> tivolsiggal). Ha elhanyagolhatonak tekintjik az Fs és az Fr érté-
két, akkor az A-ban V1 sebességgel rendelkezd siz6 sebessége a B-be érkezésekor

v = \/V]2 +2-g- (h1 +d, —-d, ) lesz a mechanikai energia megmaraddsinak az elve ét-

telmében. A B pontban a siz6 felemeli sulypontjat di-dz tavolsaggal (munkat végez),
amelynek kovetkeztében sebessége hirtelen v-16l v'-re né. A v' értékét a mozgasmennyi-
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ség nyomatéka megmaraddsanak az elve alapjan szamitjuk ki. Az impulzusnyomaték al-
land6 marad az O pontra vonatkoztatva, mikézben a sizé sdlypontjatrél a di-re emeli,
mert mind a G, mind az N er6 hatasvonala az O ponton halad 4t:

R-d,

m'V'(R—dz):m'V"(R—dl):>V':V' > v,

R-d
1
Alkalmazva a mechanikai energia megmaradasanak az elvét a BC utszakaszra, meg-
kapjuk a siz6 sebességét (V-t) a C pontba érkezésekor:

W\ 2
m-(v) oy
2 2

2
+m-g-d = +m~g-(h2+d1):>v§=(v) —-2:g-h, =

2 2
R-d R-d
v, = VZ.E Zj ~2.g-h, = [vf+2~g~(h1+d1—d2):|~( ZJ -2-g-h, =
R-d

R -d,

2 2 2
R-d R-d R-d
= |vi- 2| +2-g-h,- = —1]+2-g-(d, -d,)- 21 >,
R-d, R-d, R-d,

Itt arrdél van sz6 ugyanis, hogy a sulypont megfelel6 pillanatban térténé siillyeszté-
sével és emelésével a siz6 izommunkdja a mozgasi energiat noveli. Az Fs és Tr jelenléte
kisebbiti az itt kiszamitott Va értékét, de akkor is nagyobb maradhat mintV.

5. A siz6 labait terhel er6

Az ember labizmai lényegesen erésebbek, mint a belsé szerveit régzité izmai.
Gidres-godros lejton lecsiszo sizé a lejté egyenetlenségeit nagymértékben kompenzalja
azzal, hogy csak labbal kéveti a talajszint véltozasait, salypontjat pedig folyamatos lab-
munkdval gyakorlatilag egy egyenes mentén tartja a talaj felett. Ily médon a sizé megvé-
di a bels§ szerveit 16gzit6 izmait a tdlterhelést6l viszont jelentSs terhelés fogja érni a
labizmait.

Hasonlitsuk a buckas terepet egyszertien egy A hullamhosszu, A amplitadéju felilet-
hez (9. abra).
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Ha a siz6 laba pontosan ezen a feliileten halad mikézben sebessége az OX tengely irdnya-
ban allandd, akkor a lejté sikjara merdleges harmonikus rezgémozgast végez. A 1ab kitérése

(2= (2 3 . 4o > [ 2m
y = A-sin N -x |=A-sin - ‘vt |, gyorsuldsa pedig 21=—A'7'V -sin T-V-t

lenne.

2

, 4.7
Abrizoljuk grafikusan az a,,, =A-

max 2

A
figgvényében! Redlis buckaparamétereket valasztunk: A=2 m és A=0,2 m. Ertéktabliza-
tot készitunk:

2 o . .
V' maximdlis gyorsuldst a v sebesség

v[m/s] 0 3 6 9 12 15
a_ [m/s? 0 18 72 162 288 450
a_ g 0 1,83 7,31 16,51 29,36 45,87

Az EXCEL programmal megrajzoljuk a grafikont (10. abra).

50

45 i
Parabola

40

35
0
25 /
20
s .
10
5 /
0 //

0 2 4 ] 8 10 12 14 16
vim/s]
10. dbra

Amax/g

Amint azt a gyorsulasfiggvény mutatja, egy kozepes sfeld éltal is elért v=12 m/s se-
bességnél mar kb. 288 m/s? maximalis gyorsulds adodik, ami a g=9,81 m/s? foldfelszini
gravitaciés gyorsulas majdnem harmincszorosa. A kapott eredmény azt mutatja, hogy a
buckak aljan jokora erd terheli a siz6 l1abait. Az er6 becsléséhez modellezziik a siz6t két
tomegpontbol allé rendszerrel (11. dbra).
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11. dbra

Az egyik pontban egyesitjik a labak, sicipdk és a siléc tomegét (m'), a masikban pe-
dig a siel6 maradék tomegét (m"). Mivel a v sebességgel parhuzamos erdk csak csekély
mértékben jarulnak a labak terheléséhez, a tovabbiakban csak a v sebességre merdleges
erékkel foglalkozunk. Feltevéstink szetint az m" tomeg rész egyenes vonali egyenletes
mozgist végez, ezért a red haté erdk ereddje zérus: F-m"-g =0.

Az m' tdmegl rész a mélyedés aljan amax gyorsulassal mozog. Erre a tdmegpontra
az m' g nehézségi er6é mellett az F belsé erd és a talaj N kényszerereje hat. Newton II.

torvénye értelmében ithatjuk: N-F-m'-g-cosa =m'-a__, ahonnan az m" tomegi to-

megpontra felirt egyenlet figyelembevételével kapjuk: N = (m'+ m")- g-cosa + m'-a

max *

Mivel az m tomegi siz6 tomegeloszliasa kb. m"=3-m' és amax=30-g kovetkezik,

m
hogy N =m-g-cosa+—.-30-g=m-g-(cosx+7,5), vagyis a siel6 ldbait terheld et sajit
4

stulyanak kb. a nyolcszorosat is elérheti.
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