Elsé pillanatban talan meglepd, ha a sport fizikai alapjairol tesznek emlitést. A kozhiedelem szerint csak a biologia
all szoros kapcsolatban a sportmozgasokkal. A nagy sportteljesitmények mogott biologiai vonatkozasokat sejtiink.
A sportélettan szerepe a teljesitmények fokozéasa teriiletén tagadhatatlan ugyan, de el6térbe keriilnek azok a fizikai
alapokon nyugvé elméleti és kisérleti modszerek is, amelyek segitségével a tovabbi fejlédés biztosithato.

Tekintsiik 4t a mechanika azon fejezeteit, ahol viszonylag egyszerd szamitassal nyomon tudjuk kévetni, magyarazni
tudjuk a sport kialakult vagy fejlédésben levé modszereit.

Ferde hajitasok
Ismeretes, hogy légiires térben, a g-t allandénak véve, az elhajitott test sulypontja parabolapalyan mozog. Ha vg-
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val jeloljiik a kezdGsebességet, a-val a mozgésirany vizszintessel bezart sz6gét, a vizszintes elmozdulas z = —-sin 20;
g

akkor maximalis, ha sin2a = 1; a = 45°.

A sportban el6fordulo hajitasok (dobasok, ugrasok) az elbbinél altalanosabbak, mert a test (sportszer) inditasa
és érkezése nem egy szinten torténik.

Jeloljiik T-vel a becsapodas vizszintes sikja és az inditasi pont kozti tavolsagot (1. dbra) és ebben az altalanos
esetben hatarozzuk meg a vizszintes elmozduléast.
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X 1. dbra
Az emelkedés ideje
Vg sin «
= —,
g
az emelkedés
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Az esés
so=s51+1T = gt%,

\/vd sin? o 4 29T

amibdl helyettesités és atrendezés utan

ty =
g
Mivel = vg cos o - (t1 + t2), helyettesités utan
(1/) Vo sin a n \/ ’U% Sin2a—i—2gT
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adodik.
Algebrai és trigonometriai atalakitasok utan
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Osszefiiggéshez jutunk. (T = 0 esetén az ismert x = % sin 2« alakot kapjuk.)
)
Ezek utdn megvizsgalhatjuk a kérdést, hogy befolydsolhatja-e és ha igen, hogyan befolyasolja a dobas tavolsagat
az inditads magassaga?
Az 1. sz. tablazat a sulylokeés, ill. kalapacsvetés tavolsaganak T-t6l, az inditds magassagatol vald fliggését mutatja
be: stlylokésnél 12 m/s, kalapacsvetésnél 25 m/s kezdGsebesség mellett (o = 45°, g = 9,8 m/s”).

L sz. tdbldzat
T x (salylokés; m) « (kalapéacsvetés; m)

1,9 16,40 65,62
2,1 16,58 65,79
2,3 16,72 65,99

A magasabb(rol) dobo tehdt tekintélyes mértékben eldnyben van alacsonyabb tdrsdval szemben!



Mar emlitettiik, hogy ferde hajitas esetén o = 45°-0s sz0g esetén jut a test legmesszebbre. Kérdés, hogy T magas-
sagrol inditva is 45°-e az optimalis szog?

Az (1) osszefiiggés alapjan szamolva nehézkesen tudnénk azt a szoget meghatarozni, amely mellett az x maximalis.
Egyszeriibb uton kapunk valaszt kérdésiinkre, ha azon Osszefiiggések alapjan szdmolunk, amelyek Vermes Miklos: ,, A
burkologorbékrol” c. cikkében talalhatok[] ,
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Ezek: y = (-T)=F — il tga = — (ahol F = @)

Fenti Osszefiiggések a maximalis tavolsagot () és az optimaélis szoget (o) szolgaltatjak.

Szamitassal konnyen meggy6zédhetiink arrol, hogy vo = 12 m/s, T = 2,3 m esetén max = 16,84 m, ha o = 41,1°,
mig valtozatlan T, de vg = 25 m/s esetén Tmax = 66,03 m, ha a = 44° (g = 9,8 m/s).

A 45°-t0l valo szogeltérés jelentds (3,9°, ill. 1°), a tavolsagnovekedés az el6bbi tablazat (1. sz.) alapjan 12 cm, ill.
4 cm, versenyeken a sportold helyezését erdsen befolydsolo tényezd lehet!

A nagyobb magassagrol valé inditas, mint lattuk, elényos a dobéasoknal, kérdés, elényos-e, ha a sportold tomege
nagyobb?

Ezt a kérdést vizsgaljuk meg annak a gerelyhajiténak az esetében, aki gy dob, hogy

a) labait szilardan rogziti a f6ldon a dobas pillanatéban,

b) a dobas pillanatdban mindkét labaval elhagyja a f6ldet, felugrik, hogy ,ne torje meg” a dobés lendiiletét.

Legyen mindkét esetben 7= 2,3 1m, g = 9,8 m/sz, a = 45° (utobbi az egyszeriibb szamitas kedvéért; a valosagban
— anatomiai okokbol — gerelyhajitasnal 40°—42° a kidobéas szoge), akkor

a) vp = 26 m/s esetén x = 71,20 ,m,

b) ha a felugras pillanataban a gerelyhajito sebessége 8 m/s és a gerely sebességét ezutan fokozza karjanak ugyan-
akkora erdkifejtésével, mint a) esetben, akkor a foldhoz viszonyitott kidobasi sebesség a mozgasmennyiség megmara-
dasanak torvénye értelmében kisebb lesz, mint a) esetben.

Legyen az 6ssztomeg m = 80 kg, a gerely tomege m’ = 0,8 kg és v a hatralokddés sebessége:

m'(26 —8) m/s = (m —m') - vy,

vy = 26 — vy alapjan
vy = 25,82 m/s, 2’ =70,23 m.

A csokkenés (97 cm) jelentGs. Természetesen, ha a sportold tomege nagyobb lenne, mint példankban, a dobési
sebesség és tavolsag sem csokkenne ekkora mértékben! Ha tehat a sportold felugrik dobas kdzben, kevésbé hatranyos,
ha nagyobb a tomege.

Helytelen tehat, mert karosan befolyédsolja a sporteredményt, ha a sportolé felugrik dobés koézben. Ha szilardan
megveti a labat a f6ldon, nem cstkken a kidobés sebessége. Kidobas kozben azonban (kiilonosen sulylokésnél) elkeriil-
hetetlen a torzs bizonyos mértéki kiros mozgéasa még ebben az esetben is, igy némi eldnyt jelent (kevésbé hatranyos),
ha nagyobb a sportolo tomege.

Milyen fizikai tényez6k befolyasolhatjik még a dobés eredményét? Mivel a felsorolasuk is hosszadalmas lenne,
ragadjunk ki néhany olyat koziiliik, ahol befolyasolé voltuk szamitassal konnyen igazolhato.

Az atlétikai versenyszabalyok szerint a dobopalya 1:1000 aranyban lejthet. Ez, egy varhatéan 66 m hosszi dobéasnal
6,6 cm ,siillyedést” jelent. g = 9,8 m/s”, v = 45°, vo = 25 m/s és T = (2,3 + 0,065) m mellett = = 66,04 m.

Az 1. sz. tablazattal 6sszehasonlitva kitiinik, hogy a szabaly adta lehetGség 5 cm noévekedést jelenthet. Ez a ver-
senyszabaly tehat el6nyt jelenthet csiicseredmények hitelesitésénél.

Elénytelen viszont a doboszamoknal az, hogy a dobasoknak (a gerelyhajitas kivételével) adott atmérgji (sulylokés-
nél 2,13 m) korbdl kell torténnie. Ezzel korlatozott a gyorsitas utja (s) és ezzel a kidobés sebessége (v) adott gyorsitd
erG mellett.

P. O’Brien amerikai sulyloké ,sportijitdsa” az volt, hogy hattal allt a kidobas irdnyanak s igy a gyorsitas atjat
s-16] s'-re novelte meg. Ha a hato erst a kidobés folyaman allandénak tételezziik fel, az egyenletesen valtozé mozgés
torvényeinek felhasznalasaval

U2 U/2 8/
=— és § =— alapjan v"? =v?=.
2a 2a S
Alkalmazzuk most nyert Osszefiiggésiinket arra az esetre, amikor s = 21 m, s = 24 m, v = 12 m/s, o = 45°,
T = 2,3 m. Az 1. sz. tablazat alapjan z = 16,72 m, mig (1) alapjan szamolva 2’ = 18,85 m; az 0jitas ebben az esetben
2,13 m tobbletet jelent!

Ismeretes, hogy a Fold kiilonb6z6 pontjain mas-més a nehézségi gyorsulas értéke.

A 0. szélességi fokon (Egyenlitd)g = 9,78 m/s”,

a 60. szélességi fokon g=982m/s’.
a=45° T = 2,3 m, vg = 25 m/s mellett (kalapacsvetés) zopy = 66,12 m, 269, = 65,86 m.
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A g értékének ilyen valtozasa tehat 26 cm-t jelent. Ez azt jelenti, hogy kedvezd palyalejtés és foldrajzi fekvés
(Egyenlits) esetében 26 cm+ 5 cm = 31 ecm névekedés adodhat azonos képesség mellett! Ez elgondolkoztatd és egyszer
talan azt eredményezi, hogy a csicseredményeket is éppugy ,redukaljdk”, mint pl. a barométerallast.

A magassag nemcsak a dobasoknal el6nyds, hanem a labdajdtékokndl is. Ezek koziil a teniszjaték adogatasat emeljiik
ki. A 2. 4bra a teniszpalya alakjat és méreteit mutatja. Az an, adogatéas ugy torténhet, hogy az adogato jatékos az A
pontrol a labdat a 0,915 m magas halo f6l6tt ellenfele térfelének bevonalkazott részére juttatja. Az egyszeribb szamitas
miatt csak azokat az adogatésokat vessziik figyelembe, melyeknél a labda az AB egyenesszakasz megfelel§ pontjaira
jut. Lényegében igy is ugyanarra az eredményre jutunk, mint az altalanosabb esetben.

nesm om 2. dbra

Hasonlitsuk 6ssze, hogy egy 2,6 és egy 2,9 m magasrol it jatékos koziil melyik és milyen ardnyban van el6nyosebb
helyzetben?

A szakemberek (edzsk és jatékosok) szerint a ,,jo” szog alatt inditott, vg = 30 — 40 m/s sebességii adogatas szinte
foghatatlan. (Nagyon nehéz szabalyosan visszaiitni.) Egy-egy teniszmérkézés kimenetelét sokszor ezek az un. ,asz”
adogatasok dontik el.

A szamitasok részletezése helyett inkdbb a gondolatmenetét adjuk meg. Az adott kezdGsebesség mellett olyan
szogben kell inditani a labdat, hogy

a) tuljusson a halon (felette haladjon),

b) a vizszintes elmozdulas (z) ne legyen tébb, mint AB. (Megallapodtunk, hogy egyszertiség kedvéért csak ezeket
az litéseket targyaljuk.)

A szamitasokat a mar emlitett ,A burkologorbékrél” c. cikk
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Osszefiiggése alapjan végezhetjiik el, ahol « a kérdéses szog,
—y pedig
r = 18,29 m esetén 2,6 m, ill. 2,9 m,
r =11,89 m esetén 2,6 m — 0,915 m ill.
29m-0915m (—y = R).

A szamitas eredményét az alabbi, II. sz. tablazat tartalmazza.
II. sz. tablazat

vo =30 m/s vo =40 m/s

T(m) 26 2.9 26 2.9
-2,41° -3,35° —5,00° —5,62°
* —438° —5,76° —576° —7,19°

1,97° 2,41° 0,76° 1,57°

B

Mit olvashatunk ki a téablazatbol?

1. Ilyen nagy kezd&sebességnél a szog negativ, a labda tehat inditadsdnak pillanatatol kezdve kozeledik a talajhoz.

2. A kezddsebesség novelésekor a szog abszolut értéke novekszik (pl. 2,41° és 5,00°), a labda palyaja egyre jobban
megkozeliti az egyenest.

3. A magasabbrol iit6 jatékos elényben van, mert nala nagyobb annak a két szogértéknek a kiillonbsége, amelynél az
adogatas még szabdalyos (pl. 2,41° az 1,97°-kal szemben), ilyen modon valosziniibb, hogy jol adogat, mint alacsonyabbtol

it6 tarsa (3. abra).

A 8 3 dbra

f )

2y értelemszertien T = 2,6 m — 0,915 m, ill. 2,9 m — 0,915 m értékek alapjan adodott.



4. A kezdGsebesség novelése azt eredményezi, hogy csokken |aq] és |aso| kiilonbsége, az adogatéas végrehajtasanal
tehét egyre erGsebben kell koncentralni.

Nem tartalmazza a tdblazat a negativ oy, as pozitiv megfelelsit. Ezek sportszempontboél érdektelenek, ,nincsenek
értelmezve”, mert az igen meredek roppélya befutasahoz olyan tetemes id6 sziikséges, hogy azalatt az ellenfél jol fel
tud késziilni a labda védhetetlen visszaiitéséhez.

Ugrasnal a versenyz6 stlypontja mozog parabola péalyan. Tavolugrasnal a nekifutas (v1) és az elrugaszkodas (vs)
sebessége az, amire mérések alapjan konnyebb kovetkeztetni (4. abra). A szog is masodrendd kérdés.

v 4. dbra

A tavolugro karja, laba bonyolult mozgést végez ugrds kozben, a stulypontja azonban biztosan parabolapéalyat ir
le. Mivel az elrugaszkodas kozel nyajtott, a talajtérés behajlitott labakkal torténik, itt is fellép egy T szintkiilonbség.
Vegyiik ezt szdmitasainkban 1m — 0,5 m = 0,5 m-nek.

Elgszor azonban a vizszintes elmozdulast szeretnénk az 1j kovetelményeknek megfeleléen meghatarozni. Ha (1')-ben

vo -cosa  helyére v — et,
vo - sina  helyére w9 —t irunk,

vz + /v + 29T
g

(2) T =

Osszefliggéshez jutunk, mely csak az ismert sebességértékeket tartalmazza, a széget nem.

Alkalmazasakor ismét nem elégsziink meg csupan ugrasok tavolsaganak meghatarozasaval.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a nekifutés sebességének fokozasaval (ami az ugras tavolsagat noveli) az elrugaszko-
das sebessége csokken. (Ez viszont az ugras tavolsagat csokkenti.) Ilyenforméan lehetséges, hogy a nekifutas sebességét
egy bizonyos hataron tul nem érdemes, s6t hdtrdnyos fokozni!

Ha feltessziik azt, hogy egy tavolugro esetében adott szakaszon a kérdéses sebességek kapcsolata lineéaris (5. abra),
ez a hatar szamitassal konnyen meghatarozhaté (2) alapjan.

Yo (L)
1
! s v=E 5. dbra
x(m)
&5
65
&4
83
! 5 W& 6. dbra

A szamitasok eredményét a 6. dbrarol olvashatjuk le. Jol latszik, hogy a nekifutas sebességének fokozasaval elérke-
ziink egy hatarhoz, amelyen til az ugras tavolsaga csdkken.

Sidlypont

A tavolugras egyszerd targyalasat a silypont szabalyos mozgasa tette lehetévé. Ismerkedjlink meg részletesebben
is az emberi test stlypontjanak helyzeteivel.

Meérések alapjan megéllapitottak, hogy az emberi test sulyanak 7,1%-at a fej, 42,7%-4t a torzs, 18,7%-at a lab és
6,4%-at a kar alkotja. (Ha a 100%-ot ellendrizni akarjuk, ne feledjiik el, hogy az embernek két karja és két laba van.)

Ezek alapjan, valamint a testrészek méreteinek ismeretébdl az adédik, hogy egy kb. 180 cm magas ember silypontja
1 m magasan van. (Tavolugrasnal mar tortént erre utalds.) Ha tehat egy 80kp sulyt sportolo a 2,1 m magasan levs
akadalyt (léc) gy ugorja at, hogy ekbzben stulypontjat is 2,1 m magasra emeli, nem 80-2,1 mkp, hanem csak 80-1,1 mkp
munkat végez.



A test silypontja magasugrasndl is parabolapalyan mozog. Helyteleniil gondolkozik tehét az az ugro, aki, hogy
sulypontjat ,magasabbra” vigye, a levegében felfelé rig. Vigye pl. a 14 kg-os 1ab stlypontjat 30 cm-rel feljebb a 74 kg-
os ugr6. A mozgasmennyiség megmaradisanak torvénye értelmében

T = % =7 cm. Ennyit siillyed a test!

A nekifutas és az elugras tehat meghatarozza a test siulypontjanak emelkedését. Ha egyre magasabban elhelyezett
akadaly folott akarunk dthaladni, arra kell térekedniink, hogy

a) a sulypont magassagvaltozasa minél nagyobb legyen,

b) a test sulypontja elrugaszkodaskor minél magasabban legyen,

c) a test az akadaly felett olyan alaka legyen, hogy a stlypont az akadédlyhoz viszonyitva minél mélyebben helyez-
kedjen el.

Az a)-ban meghatéarozott kovetelményre a ,Hatésfok” c. részben visszatériink.

b) A 100 cm magasan levs sulypont az alapallasban (7a. dbra) levs emberre vonatkozik. A kar (7b.), a 1lab (7c.),
valamint azok egyiittes lenditésével (7d.) a silypont tetemesen emelkedhet. Ez azt jelenti, hogy az ugré 30 cm-el
fokozhatja az atugrott magassagot, ha végtagjait még a talajon igyekszik magasabbra lenditeni.

100' m’ n!al 130Q o
q b [

9 7. dabra

c) Ha az ugré az akadaly folott nyuajtott testhelyzetben van, silypontja az akadaly folé, ha A alakban van, az
akadaly ala jut. Azonos nekifutas és elrugaszkodas, tehat azonos silypontemelkedés esetén ez azt jelenti, hogy A alaka
testtartassal az ugré magasabb akadaly felett is athaladhat. (A kiilonbség mérések és szamitasok szerint a mar emlitett
nytjtott és A alakban tort testtartasnal 11 cm!)

Salypont és munkavégzés

Sportolas kozben erdkifejtés torténik meghatérozott tton, a sportolé munkat végez. Mivel az ehhez sziikséges
energia nem 4ll rendelkezésre korlatlan mennyiségben és tetszdleges {itemben, a sportolénak arra kell térekednie, hogy
mozdulatai aranylag minél kevesebb energiat igényeljenek.

Ha futunk vagy gyalogolunk, energiat vesztiink. Ennek egy részét a sarlodas, a kozegellenallas legy6zésére forditjuk,
mas részét pedig a test sulypontjanak allando emelésére (8. dbra).

S P B e,

8. dbra

Ha a gyaloglé versenyzd mozgasat figyeljiik, azt tapasztaljuk, hogy gyors, de apro léptekkel halad. Ez utobbi els6
pillanatra érthetetlennek tiinik, hiszen ha hosszabbakat lépne, még gyorsabban haladna.

Lehetséges azonban, hogy az utobbi esetben silypontja, éppen a hosszabb 1épés kovetkeztében, olyan mértékben
siillyed, hogy az emelésekor végzett munka nagyobb, mint a rovid 1épések alatt végzett munka. A gyalogloversenyek
tavja 20 — 50km, a nagyobb munkavégzés idG el6tt felemésztené a versenyzé energidjat, s az a tavot nem tudné
végiggyalogolni.

Haladjon tehat a gyaloglo 2k hosszisagu palyan ugy, hogy azt p 1épésben teszi meg, a lépéshossz 2h/p, ha g lépésben
teszi meg, a lépéshossz 2h/q.

} 2 9. dbra

Tételezziik fel, hogy a 9. dbra els6 esetének megfelel6en mindkét 1ab, masodik esetének megfelelen a test silyat
visel6 1ab teljesen nydjtott, a labak hossza pedig 1-1 m.
Akkor Pythagoras tételének felhasznalasaval
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a) esetben a sulypont szintvaltozasa 1 — A2 (10. abra), a teljes munkavégzés G - (1 — p7> - p, mig

p p
o
b) esetben 1 — qT, ill.

2 _p2
G- (1 — q7> - q. Mindkét esetben G a gyaloglo stlya.
q
Ha 0 < p < g, akkor kénnyen bizonyithaté, hogy

G.<1_@>.p>a.(1_@>

- q és ez a rovidebb lépések ésszertiségét igazolja.

10. dbra

Sifutasnal a tavolsag szintén tekintélyes (10-50 km), és igy a kiilonboz6 akadalyozé erdk ellen tetemes munkavégzés
sziikséges. A sifutd el6rejutasat f6ként karjai erejével segiti els, a sibotok felhasznalaséaval.

Ha a sifut6 versenyzé a nem egészen sik, hanem kisebb emelkeddkkel és lejtGkkel tarkitott palyan labaival is segiteni
tudja az eldrejutdst, elénybe keriil csupan karjait igénybe vevs tarsaival szemben.

Meredek palyan a silécekkel vald 1épegetéssel konnyen megvalosithatod ez a segités, kérdés, az enyhe emelkedést és
lejtést palyan siklo versenyzének van-e modja labai energiajat hasznositani? (A lépegetés itt hatranyt jelentene!)

Induljunk ki abbél a helyzetb6l, amikor a sifuté egy kis emelkedés tetejérdl kezdGsebesség nélkiil cstuszik le a volgybe.
Fel tud-e a volgybdl siklani egy, az indulas helyével egy szintben levé dombra, ha kezével nem segit? A természetes
valasz: nem, mert menet kozben pl. a ho és siléc cstisz6 strlodasa miatt veszit mozgési energiajabol, tehat nem juthat
fel az eredeti magassiggal egy szintre.

s\

11. dbra

Es mégis feljuthat! Ha a domb tetejérdl allva siklik le, de a vele egy szintben levé magassagra mar guggolo helyzetben
ér, a sulypont mélyebbre keriil, mint kiindulaskor (11. dbra), a kett6 kozotti szintkiilonbséghbdl adodo helyzeti energia
a sturlodasi munkaval egyenld lehet.

Ha a cstszoé sarlédasi egyiitthato p, a sportold tomege m, a két testhelyzet stlypontjanak szintkiilonbsége h, akkor
az ilyen modon befuthato tavolsag (s) a kovetkezSképpen szamithato:

P =1 -mg, Ly=p-mg-s, Ls=L=mg-h,

h
s = — a tOmegtdl, nehézségi gyorsulastol fiiggetlen. = 0,05, h = (1 — 0,3 m esetén s = 15 m.

A munkavégzés akkor torténik, amikor a guggold helyzetd versenyzd feldll az emelkedés tetején, és most mar
magasabban elhelyezkedd sdilypontja miatt nagyobb helyzeti energidval rendelkezve, ijabb tavolsadg befutasara képes.

Sitimegi Laszlo



