II1.5.2. Saslengés korlaton

A hintazas fizikdjadhoz hasonléan elemezhetd a férfi szertorna egyik alapeleme, az tin. sas-
lengés. A saslengés soran a torndsz nyujtott tdmaszbél hajlitott tdmaszon keresztiil ismét
nytjtott tAmaszba lendiil. A mozgéast akar elre, akar hatrafelé végrehajthatja. A mozgassor
segitségével egyre nagyobb kitérésii lengéseket érhet el, s egyre nagyobb mozgési energiat
szerezhet. A jelenség értelmezése hasonlé a hintdzasndl elmondotthoz. Az energiansveke-
dést a torndsz izommunkaja biztositja, mikor lengés kozben iitemesen emeli és siillyeszti
tomegkozéppontjat.

Kovessiik végig a tornasz stlypontjdnak mozgasat egy lengési szakaszon (II1.5.3. 4b-
ra)! A lengés egyik holtpontjan egy pillanatra megallé tornaszt a nehézségi er§ nyomaté-
ka hozza lengésbe. Mozgési energidjanak novekedését a silypont siillyedésébél szarmazé
helyzetienergia-csokkenés fedezi. A karhajlitassal a torndsz silypontjat — a merev test
lengéséhez képest még lejjebb engedi. igy az als6é pontban sebessége nagyobba valik,
mintha csak egyszertien lengene. Ekkor — a fiigg&leges testhelyzeten athaladva — kell
karjait ismét kinydjtania. A karnydjtas hatasara silypontja tigy keriil magasabbra, hogy
kozben sebessége nem valtozik. Nyilvanvalé tehat, hogy a silypont leengedésével szerzett
tobbletenergia miatt a tilsé oldalon magasabbra lendiil, mint ahol kiindul4si helyzetében
volt. A visszalendiilés fél szakaszdban ugyanez ismétlgdik.

II1.5.3. abra

Hétkoznapi tapasztalataink és a veliik dsszhangban levé iménti elemzés azt mutatjak,
hogy a hintazashoz, saslengéshez nem elegendé pusztan a karnytdjtashoz sziikséges erd,
hanem ha ,el akarjuk kapni” a mozgas iitemét, jé ritmusérzékiinknek is kell lennie.

Az inga lengésidejét megszabé jellemz6 érték (paraméter) az inga hossza (fizikail inga ese-
tén az ugynevezett redukalt hossz). A hintdzé gyermek, a saslengést végzd tornasz gy jon
lengésbe, hogy e paramétert a lengési frekvencidhoz képest kétszeres siirliséggel iitemesen
valtoztatja. Ezt a jelenséget parametrikus rezonancianak nevezziik, s nemcsak a mechanikai
rezgésekben, hanem a szdmos mas teriileten (pl. az elektronikdban) is hasznositjuk.
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IT1.5.3. A szalté6 titka

Mindannyian lélegzetvisszafojtva figyeljiik a cirkusz kupol4jaban dolgozé légtornaszokat, de
csodélattal nézzitk a felemaskorlatrél vagy a gerendardl leugré torndszlanyoknak szinte a
tomegvonzast meghazudtolé repiilését is. Az avatatlan néz6 id6nként csak a tévé képernyd-
Jén lassitva megismételt gyakorlaton tudja igazan nyomon kovetni az artista vagy tornasz
testének csavarodéasat és forgasat. A szép ugrasok fizikaja érdekes kérdéseket rejt magéaban.
Hogyan képes a levegGben mozgé torndsz pusztdn a nehézségi erd hatisira testhelyzetét
megvaltoztatni? Mit&l gyorsul, majd lassul ismét a forgasa?

II1.5.4. dbra

Kovessiik végig a szaltémozgas jellegzetességeit a talajtornanak egyik viszonylag egyszert
elemén, az el6reszaltén. A mozgassort a II1.5.4. dbrank mutatja. A torndsz néhdny lépés
nekifutds utan paros labra ugrik, s ebbél rugaszkodik el. Az elrugaszkodas elStt a karjai
hatralendiilnek, s a teste enyhén hatradél. Elugraskor a karjai el6relendiilnek, majd az
emelkedés legmagasabb pontja el6tt a tornasz zsugorhelyzetet vesz fol, s ebben a helyzetben
a testének silypontjan 4tmend& kereszttengely koriil teljes fordulatot végez. A forgés utan
nyitas kovetkezik, azaz a test kinytlik, s a sportolé ebben a helyezetben enyhén hajlitott
térdekkel érkezik vissza a talajra.

A teljes fordulathoz sziikséges perdité hatdst a torndsz az elrugaszkodéskor kapja —
repiilés kozben forgdsmennyisége mar voltaképp allandé. (A légellenéllas fékez8 hatasatol
eltekinthetiink.) J6l lathaté azonban, hogy a torndsz forgasinak szogsebessége az ugras
soran valtozik, a teljes fordulat nagy része a zsugorhelyzetre jut. Ennek az a magyarazata,
hogy az ugrés soran allandé perdiilet nemcsak a szégsebességtsl, hanem a test forgasi tehe-
tetlenségétsl (tehetetlenségi nyomatékatol) is fiigg. A forgési tehetetlenség akkor nagyobb,
ha a test pontjai tdvolabb vannak a forgastengelytsl. A zsugorhelyzetbe gombolysdé tor-
nasz forgasi tehetetlensége csokken, ezért szogsebessége megnd. Megfelel§ elfordulds utan
a tornéasz ismét kiegyenesedik, forgasa lelassul. A zsugorhelyzet felvételének és a kiegyene-
sedésnek az id6zitése nagyon fontos, hiszen a tornasz a rendelkezésére all6 igen rovid id6
alatt csak igy hajthatja végre pontosan a fordulatot.

A szalté idStartaméat az elrugaszkodds szoge és sebessége szabja meg. Repiilés kozben
ugyanis a tornasz stlypontja a ferde hajitas torvényei szerint parabolapdlydn mozog. Az
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II1.5.5. abra

ugras id&tartama megbecsiilhetd példdul a tornédsz sily-
pontjanak az emelkedésébdl. A leszallé dgban ugyanis a
mozgas ideje megegyezik az ugyanakkora magassagbdl sza-
badon es§ test mozgisinak idejével. A hajitasi parabola
szimmetridja miatt a szalté idétartama nagyjabél ennek a
kétszerese. Ha hozzavetdleg 1 méternyi silypontemelkedést
tételeziink fel, az ugras idejére 0,9 masodperc adédik. Az
utébbi években a szalt6k egyre latvanyosabba valtak. Tobb
sportolé dupla, néhany férfi tornasz pedig mar tripla szalt6t
is beiktatott a gyakorlatdba.

Befejezésiil még néhany érdekességet emlitiink a szalték-
kal kapcsolatban. Az atfordulashoz sziikséges forgdsmennyi-
ség nemcsak az elrugaszkodédskor szerezhetd meg. Az is se-
githet péld4ul, ha a sportolé még a talajon (szeren) tdmasz-
kodva er6teljes karkorzést végez. A karjai forgatasaval szer-
zett perdiiletet a leveg&ben a karok megallitasaval az egész
test forgasmennyiségévé alakithatja.

A tornédsz, mint lattuk, meglevd forgasmennyiségének
birtokdban a leveg&ben is gyorsithatja, illet6leg lassithajtja
szogsebességét.

A torndsz azonban perdiilet nélkiil, pusztan bels§ er6k
segitségével is elfordulhat. Ezek az elfordulasok azonban a
leveg&ben mindig véges nagysagiak, folyamatos forgds nem
johet létre. Ilyen tipusi elforduldsoknak lehet az eredménye
példaul szalté koézben a hossztengely koriili csavar.

Ezt az eljarast alkalmazzak 6sztondsen a ,talpraesés”
sziiletett mesterei; a macskéak is. Az I11.5.5. képsor a Scien-
ce et Vie c. folyéiratban kozolt fotésorozat rajzos masolata
arrél, hogy egy labainal fogva leejtett macska hogyan fordul
meg a levegGben.

A képsor méasodik és harmadik 4braja mutat rd a macs-
ka mozgasanak a lényegére. A masodik dbran j6l lathaté,
hogy a macska els§ labait behtzza és kozben testének el-
s6 részét erSteljesen elforditja. Ennek hatasira a test hatsé
része természetesen ellentétes irdnyba csavarodik. A kinydj-
tott hatsé labak miatt azonban a test hatsé része jéval ki-
sebb mértékben fordul el, mint az elsé.

Ezutén, amint ez a harmadik képen jél lathaté, a hat-
s6 labait behtizza és az els6ket kinytijtja. Most a test hat-
s6 részét csavarja el hossztengelye mentén! Ennek hatésa-
ra természetesen testének elsd része kissé visszafordul — a
visszafordulds csekély, hiszen a kinyijtott elsé labak miatt
most e testrész tehetetlenségi nyomatéka a nagyobb.

Ezzel az eljardssal a macska gyakorlatilag két iitemben
képes a 180° nagysagi elfordulds végrehajtasara, s ezutan
mar csak egyensiilyozva tartania kell ezt a helyzetet. Vé-
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giil a talajra érkezés el6tt a macska az el6z8 eljarast is-

139



mételve kinyijtott farkat és testének hatsé részét felrantva els labbal érkezik a foldre.

Erdemes még megemliteni, hogy a nagy magassagbdl foldet ér6 macskak nagy valészinti-
séggel ,megisszak” a zuhanast. Egy allatklinikdn 115 macskat vizsgéltak meg, amelyeket
6 és 100 m kozotti magassagb6l zuhant le. A 115-b&l 104 élte til az esést. Erdekes az
is, hogy a magassag novekedtével csak 21 m-ig novekedett a sériilések silyossiga, azutan
mar csokkent. Ennek az a magyarazata, hogy a 21 m feletti esési magassagoknal a macska
végsebessége mar nem n& a magassiggal, a kozegellenallas hatdsira mar beall a 100 km/h
koriili végsebesség. Ugyanakkor a hosszii esés elegendd idst biztosit arra, hogy az éllat a
legkedvez&bb testhelyzetben érkezzen a talajra.

I11.6. Er6 — 1zom

Alapvetd fizikai fogalmaink koziil az erd, a munka, a teljesitmény kéznapi jelentéssel is bir.
Erdekes probléma az egyértelmii matematikai egzaktsaggal definialt fizikai mennyiségek és
a koznyelv fogalmainak megkiilonboztetése, illetve a koztitk meglevs kapcesolat tisztazasa.

Az erd fogalma mar egészen kicsiny gyermekkorban kialakul: kézvetleniil az erGérzeten,
izmaink erékifejtésén alapul. A fizikai eréfogalom ismeretében tanulsidgos ismét visszatérni

az izomer&hoz, megvizsgalni az izmok miikodését, mechanikai tulajdonsagait.

I11.6.1. Az izommiikddés lényege

Az izom bonyolult 6sszetett rendszer. Az él§ szervezet minden izma sok-sok parhuzamos
izomrostb6l tevédik 6ssze. Egy izomrost 4&tmérdje kb. 50 um, hossza néhany mm-t61 fél mé-
terig is terjedhet. Az izomrost maga is 6sszetett — sajitosan szervez6d§ 6ridsmolekulakbél
all. Az ériasmolekulak kozt, megfeleld fizikai—kémiai feltételek esetén (ezek létrejottét neve-
‘zik az izom ingerlésének) erds kotések johetnek létre. E kotések kialakitdsa kémiai energia
befektetését igényli. A kotések 1étrejottekor az izomrost megrovidiil. A kozismert izomerd
e hosszvaltozassal kapcsolatos. Az er6—hosszviltozis dsszefiiggés a szervezetbdl kipreparalt
izmokon megmérhets. Annak ellenére, hogy a kipreparalt izmok miikédése, a mennyiségi
paramétereket tekintve, nem teljesen azonos az €16 szervezetbe beépiilt izom miikodésével,
tovdbba a kiilonb6z6 izmokat 6sszehasonlitva is adédnak kiilonbségek, mégis, az izomerd
és a rost hossziisdgvaltozasa kozti kapcsolatra a I11.6.1. dbra grafikonja altaldnossdgban
jellemz6. A koordinata-rendszer fiiggGleges tengelyén az erdt, vizszintes tengelyén a rost
szézalékos hosszvaltozasat tiintettik fel.

A grafikonrdl leolvashaté, hogy az 6sszehiiz6désra ingerelt izomrost mekkora kiilsé nyj-
téerst képes kiegyensiilyozni kiilonb6z6 hosszvéaltozasok esetén. Az izolélt rostokon végzett
mérések és az elektronmikroszképos szerkezetvizsgilatok osszecsengd tantsiga szerint a
rost legnagyobb osszehtizédasa nyugalmi hosszanak 50-60 %-a. A grafikonrél leolvashaté,
hogy ilyenkor az izom er&kifejtése zérus. (A szervezetben 1év8 izmok miikédésiik kozben
ennél lényegesen kisebb mértékig hizédnak ossze.) A hosszviltozas csokkenésével az izom
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ereje nd, maximumat a nyugalmi
hossz kornyezetében talaljuk. A
gorbe jobb oldala azokat az esete-
ket irja le, amikor a terhelés akko-
ra, hogy bar az izomrost inger ha-
tasira 6sszehtGz6dni igyekszik, még-
is megnyilik eredeti hosszdhoz ké-
pest. Ilyenkor a kiilsé er6hatast az
izom ,aktiv” ereje és a rostanyag
»passziv” ellendllasa kompenzalja.
Az utébbi passziv erén azt az erdt
értjiik, amely az inger nélkiili nyuj-
tott izomrostban ébred. Az izom-
rost. hosszvaltozas-erd grafikonja
erésen emlékeztet az iskoldban ta-
nult cosinusfiiggvényre.

Konkrét kisérleti adatok alapjan
igazoltak, hogy az ingerelt izomrost
altal kifejtett F' erd az

II1.6.1. abra

27r

F:FocosT

fiiggvénnyel adhaté meg, ahol Fy a rost altal kifejtett maximalis erdt, R a maximalis
nytjthatésiagot, r a hosszvaltozas pillanatnyi szazalékos értékét jeloli. A 111.6.1. dbra csak

sztatikailag irja le az izomrost—
hossz—er6 kapcsolatot, igen fontos
azonban a mikrofolyamatok dina-
mikdja is. A tapasztalatok szerint
egy ingerelt rost terheletlen eset-
ben hizédik 6ssze a leggyorsabban.
A terhelés novekedésekor az 6sz-
szehiz6das mértékével egyiitt az
osszehtiz6dasi sebesség is csokken.
A 111.6.2. dbra az izom révidiilési
sebességének terheléstsl valé fiig-
gését, az in. Hill-féle gorbét mutat-
ja. Eszerint az 6sszehiz6d6 izom
mechanikai teljesitménye csokken a
terhel6 er6 novekedtével. (Vesd
ossze az ,Eredmények és esélyek”
fejezetben a maximalis futasi se-
besség becslésével!)

Az izomrostokr6l mondottakbél
kiindulva értelmezhetd az izmok
viselkedése. Sok-sok péarhuzamos

v
ek
3

2

\ \A\\«‘

A A A i

6.4 0.2 0.3 0.4

F [N]

II1.6.2. abra

izomrost megrovidiilése az egész izom megrovidiilését eredményezi, a teljes izomerd a rostok
altal kifejtett er6k osszege. Igen érdekes az izomrostok koézti ,munkamegosztis”. Ennek
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ellen dolgozik. Amig a lekiizdendd erd kicsi, az izom rostjai koziil csak kevés ingerl6dik és
hazédik 6ssze. Az egyes rostok osszehtizédésa csak rovid ideig tart, ezutdn mas izomrostok
veszik 4t szerepiiket és az el6bbiek ”pihennek”, majd ismét csere kovetkezik. A terhelés
novekedtével egyre tobb rost egyidejii miikodésére van sziikség, és az ismételt ingerek is
gyakoribba vilnak. Maximaélis er&kifejtés esetén a rostokat olyan siiriin éri az inger, hogy
azok tartésan osszehiizédott allapotba keriilnek. Az izmok ilyen allapotdban beszéliink
tetanuszos goresrdl.

I11.6.2. Hétkoznapi tapasztalatok —
egyszeri magyarazatok

Az izmok miikodésér6l mondottak utan néhany kozismert jelenséggel és egyszerii értelme-
zésiikkel foglalkozunk.

Altalanos nézet, hogy a j6l fejlett izomzathoz nagy izomerd tartozik. A tapasztalatokon
alapulé tény egyszertien magyarazhato, ha figyelembe vessziik, hogy az imponél6 izomks-
tegek is atlagos izomrostokbdl dllnak. Az izomrostok vastagsiga és a vazizomzat I négyzet-
centiméternyi keresztmetszetére esé izomrostok szima minden embernél nagyjabél azonos.
(1 cm?-nyi keresztmetszetben 10'° rost taldlhaté.) Az izomkotegek méretének novekedése
az izomrostok szaimanak novekedését jelenti. Az izom ereje a rostok altal kifejtett erdk
osszege. :

A mechanikai munka fogalmat bevezet§ fizikaérakon sok didk elbizonytalanodva, értet-
leniil all egy kozismert feladat el6tt: ,Mennyi munkat végez az az ember, aki adott tomegi
hatizsédkjat vizszintes talajon, egyenletesen haladva s tavolsigra viszi?”

teherkar :

teherkar ,

'!4__

I11.6.3. dbra I11.6.4. abra
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A feladat elfogadott megoldésa szerint a végzett munka zérus, hiszen az ember altal ki-
fejtett erd fiiggdleges, az elmozdulés pedig vizszintes. A problémaét az a kéznapi tapasztalat
okozza, hogy az ilyen cipekedés bizony nagyon megersltetd is lehet, és az Gt végén igencsak
faradtan tessziik le a hatizsdkot. Az izommikodésrél mondottak szerint ez a latszélagos
ellentmondas kénnyen feloldhat6. A teher emelésekor az izmok tartésan erét fejtenek ki.
Ez gy torténik, hogy id6r6l iddre Gjabb izomrostok keriilnek ingerhatas ala és hizédnak
Ossze, mikozben a koradbban 6sszehizédott rostok ellazulnak. Az aktivizal6dé izomrostok
osszehtizédasuk sordan munkat végeznek. Munkavégzés tehat valéban van, faradtsdgunk jo-
gos. Az izmok munkdja a terhelés nagysagatél és az izomrostok megfesziilési—elengedési
frekvenciajatél, ezen keresztiil a teher emelésének idejétdl fiigg. A munkavégzés azonban
nincs kapcsolatban a cipelési tavolsaggal. Lényegében hasonlé munkat végziink akkor is,
ha allva tartjuk a terhet.

Koztudott, hogy egy-egy nehezebb targy felemeléséhez nemcsak izomer8, hanem iigyes
technika is sziikséges. A II1.6.3. és I11.6.4. dbra a helytelen és a helyes emelési technikat
illusztralja. Az els6 esetben az egyenes térdekkel, mélyen el6rehajlé torzzsel torténé eme-
lésnél az adgyékcesigolya koriili izmok igénybevétele igen nagy, hiszen ezeknek az izmoknak
az 6sszehiiz6dasidbdl ad6dé erének kell kiegyensilyozni a csipéiziilett&]l mint forgasponttél
tavol levs teher forgatényomatékat. Ilyen emelés esetén nagy a deréksériilés veszélye. A 6.4.
4bran bemutatott helyes technika kiméli a gerinc melletti izmokat. A hat egyenes, a térdek
hajlitottak, a teherkar a lehetd legkisebb. Ebben a helyzetben a hatizmok helyett a j6val
er6sebb combizmok jatsszak a dontd szerepet.

I11.6.3. Egy megleps 6sszehasonlitas:
ki az er8sebb: az ember vagy a hangya?

Az els§ pillanatban komolytalannak tiing kérdésre nem is olyan egyszerii valaszolni. Nyil-
vanvalé ugyan, hogy abszoldt értelemben az ember sokkal erdsebb, mint egy hangya, a
valasz azonban mégsem igazan elfogadhaté. Ezt azonnal érezziik, ha figyelembe vessziik,
hogy a pardnyi hangya testsiilydnak otvenszeresét képes elcipelni, mig egy atlagember a
sajat silydnak megfeleld terhet is alig birja el. Legyen hat az osszehasonlitas alapja a fele-
melt teher és a sajat sily ardnya? El kell ismerniink, hogy 6tvenszer gyengébbek vagyunk
egy hangyanal? Nem! Ez utébbi allitas sem helytall6, mert a testsillyal normaélt erd csak
kozel azonos testméretek esetén mindsit. A kovetkezd rovid gondolatmenet azt bizonyitja,
hogy ha az embert ardnyai megtartdsaval hangyaméretiire zsugoritanank (II1.6.5. dbra),
akkor az ember mintegy 6tszor akkora terhet birna el, mint a hangya.
Tegyiik fel, hogy az ember sajat testsilyat emeli fel, relativ izomereje tehat

= F
frel = 67

ahol F' a felemelt teher, G az ember silya. A képzeletbeli 6sszezsugorodas hatéisara az
ember linedris méretei k-szorosukra véltoznak (0 < k < 1).

A kisérleti tapasztalatok szerint az izomrostok a kisebb vagy nagyobb él6lényekben ko-
zel azonos vastagsigtak és hasonléan mikodnek. Lekicsinyitett emberiink izomereje tehat
amiatt csdkken, hogy izomkotegei jéval kevesebb izomrostot tartalmaznak. Mivel az izom-
erd az izomkoteg keresztmetszetével ardnyos, a k-szoros kicsinyitésbdl kovetkezik, hogy a
hangyanyi ember izomereje
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F* = B2F.

A testsillyal normalt relativ izom-
erd kiszamitasahoz a kicsinyitéssel be-
kovetkezd testsilyvaltozast is figye-
lembe kell venni. Ha a test anyagai
valtozatlanok, az atlagstirtiség is val-
tozatlan, a test tomege a térfogattal
aranyosan valtozik. A linearis mére-
tek k-szoros megvaltoztatisakor a
térfogat k>-nal valtozik. A kicsinyi-
tett ember siilya tehat

G® = pgV*® = ggk®V = k3G,

I11.6.5. ébra ahol p a test atlagos siiriisége, V/, il-

letve GG az ember testének eredeti térfogata, illetve siilya. A felirt osszefiiggések alapjan a
képzeletben hangya méretiivé zsugoritott ember relativ izomerejére tehat

., F* KF 1
Jra = G -Be- Efrel

kifejezés ad6dik. A kicsinyitéssel tehat a relativ izomerd né. Ha egy atlagos méretii, 1,7 m
0,005
: 1,7
ember tehat 330-szor er&sebb lenne, mint eredetileg, azaz sajat silydnak 330-szorosat is
felemelhetné.

magas embert 0,5 cm-es hangyaméretre zsugoritunk, k = = 3-1073. A hangyényi

I11.6.4. Izomerd a sportban

Az egészséges, j6 mozgasi, teherbiré embernek fejlett, edzett izomzatra van sziiksége. A
sportagak legtobbjében az izomerd alapvetden fontos. Vizsgiljunk meg néhany egyszeri
példat!

I11.6.4.1. A keresztfiiggés

A szertorna egyik latvanyos gyakorlata a gyliriin végrehajtott keresztfiiggés. Keresztfiig-
gésbe a tornaszok leggyakrabban tamaszbél leereszkedve jutnak. A tdmaszbdl a tornasz
nyidjtott karral ereszkedik mindaddig, amig a karja vizszintessé nem vélik, majd ebben a
helyzetben megtartja magat (II1.6.6. dbra).

Vizsgaljuk meg egy kissé részletesebben a torndsz karjaiban ébredd erShatasokat! Az
abran a gyfiriin fiiggs tornaszra, a kinagyitott részleten pedig a tornész egyik karjara haté
erGket abrazoltuk.

Az &bra azt mutatja, hogy keresztfiiggéskor a tornasznak nagyobb erdt kell kifejtenie
egy-egy karjaval, mint sajit testsilyanak (G) a fele. Ez annak a kévetkezménye, hogy
tamaszba ereszkedéskor a tornasz széttolja a gytriket, s a felfiiggeszt8 kotelekben az erék
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I11.6.6. dbra

G SLaE ]
— cos a-ra novekednek. A gyakorlat nehézségét azonban igazaban nem ez a viszonylag

2
csekély erénovekedés okozza, hanem az, hogy a vizszintesen 4all6 karra a gyfirt kotele igen
nagy forgatényomatékkal hat. Durva modellként elfogadhatjuk, hogy a kar a valliziilet
koriill forgé egyoldali emel6ként mikodik, s a kotéler6nek a felkarra haté nyomatékat e
vélliziilettdl kis tavolsdgban feltapadé izmok egyensiilyozzak. Az egyszeriiség kedvéért ezt
most egyetlen erdvel helyettesitettiik (példaul mintha csak a nagy mellizom miikédne). Az
abrar6l leolvashatéan ekkor az egyensiily feltétele:

G
Fd=—l
2)

ahol 1 a kinytjtott kar hossza. Ez azt jelenti, hogy ennek az egyetlen izomnak a silyerd

l A ]
ﬁ-szeresét kellene kifejtenie. Ez a tényez§ pedig nagyon nagy.
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I11.6.4.2. Az egykaros ériaskor

Az Gjabb olimpidkon bevezetett, elképesztGen nehéz erdelem a nytjtén bemutatott egykaros
ériaskér. Ennek sordn a torndsz a nyujté vasat egy kézzel fogva fiigg6leges sikban, nytjtott
testtel teljes kort ir le. E mozgashoz azért kell nagyon nagy erd, mert a Kart a forgas soran
a tornész testsilyan kiviil a centrifugalis erd is terheli.

Becsiiljiikk meg, hogy mekkora lehet a tornasz karjat terhel legnagyobb erd!

A kormozgast végzd torndsz testét és karjat merev testnek tekinthetjiik. Legyen a tor-
nasz témege 60 kg; a magassaga 1,7 méter. Ekkor stlypontja 1-1,2 méter sugart kérpalyan
mozog. A legnagyobb erét akkor kell kifejtenie, amikor a teste fiigg&leges helyzetben van.
Ekkor — egyiittforgé rendszerben — a karjdban ébredd K er6 a G = mg nehézségi eré és az

—Tg— centrifugalis er6 osszegével tart egyensilyt. (R a tornasz silypontjanak a felfiiggesz-

tési ponttél mért tavolsaga, v pedig a sebessége). Az erd kiszamitasakor tehat azt kell még
meghataroznunk, hogy legaldbb mekkora sebességgel kell mozognia a torndsznak palyija
legalsé pontjan ahhoz, hogy a teljes kort meg tudja tenni. Ehhez az sziikséges, hogy sebes-
sége csak a palya tetSpontjan viljon nullavid. Onnan ugyanis a torndsz mar magatél tovabb
billen, s megteszi a masik félkort is. Ez azt jelenti, hogy az alsé pontbeli forgéasi energia
éppen atalakul a felsé holtponthoz tartozé helyzeti energiava. Ebb&l az adédik, hogy az
6riaskor legalsé pontjan a torndsz karjat testsilyanak tobb mint a négyszerese terheli! A
60 kil6s tornasz példdjaban ez mintegy 2300 newton erdt jelent. (Bar az dsszehasonlitas
egy kissé santit, hiszen a tornaszra nehezedd terhelés csak rovid ideig hat, mégis érdemes
belegondolni, hogy ilyen erét egy stilyemels akkor fejt ki az egyik karjaval, ha két karjaval
500 kilogrammot tart.)

I111.6.4.3. A sield labait terhel6 erd

’

Az ember labizmai lényegesen er&sebbek, mint karjanak izmai. A kovetkezd, erGsen leegy-
szeriisitett modellszamitéssal egy buckas lejtén lesikl6 siz6 labizmainak terhelését becsiiljiik
meg.

A buckas lejtén lecsiisz6 siel6k
a lejtd egyenetlenségeit nagymér-
tékben kompenzaljak azzal, hogy
csak labukkal kévetik a talajszint
valtozasait, silypontjukat pedig
folyamatos labmunkaval gyakor-
latilag  édllandé magassagban
tartjak a talaj felett. Kozelitsiik
a buckas terepet egyszeriien egy
A hulldmhossziisagi, A ampliti-
déju feliilettel (II1.6.7. dbra). Ha
a siel6 laba pontosan ezen a fe- .
lilleten egyenletes sebességgel vé-
gigesiszna, akkor a lejtd sikjara
merdleges harmonikus rezgémoz-

gast végezne. A 14b kitérése
II1.6.7. abra
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I11.6.8. dbra

h = Asin QTth,

gyorsuldsa pedig

2
a= —A4—;r2-vz sin 2Tﬁvt

lenne.

A gyorsulasfiiggvénybe a kozepes siel6k
altal is elért v =12 m/s, ill. a A =2 m
és A =0,2 m-es realis buckaméreteket be-
frva maximalis gyorsulasértékként 288 m/s?
adédik, ami a graviticiés gyorsulasnak
majdnem harmincszorosa. A becslés reali-
tasat igazoljak a I11.6.8. 4bran lathaté mé-
rési eredmények. A grafikon a sportolé sip-
csontjan mért gyorsuldsértékeket mutatja a
sebesség fiiggvényében.

A kapott eredmény azt jelenti, hogy a si-
eld nem tudja kovetni a terep hajlatait, ha-

nem a buckdk tetején laba elvalik a f61dt&1, s csak kicsiny repiilés utan érkezik ismét a talaj-
ra. A buckak aljan azonban jékora erd terheli a siel6 1abat! Az erd becsléséhez modellezziik
a sieldt egy két tomegpontbél allé rendszerrel. Az egyik pontba egyesitsiik a ldbak és a
sicipd, valamint a siléc tomegét (m1), a masikba pedig a siel6 maradék tomegét (ms). Az
egyszer(iség kedvéért foglalkozzunk csak a lejts sikjara mergleges erékkel. (A lejtés sikjaval
parhuzamos erék a lab terheléséhez csak csekély jarulékot adnak.)

II1.6.9. dbra

Feltevésiink szerint az m tomeg egyenletesen mozog, ezért a ra haté er6k ereddje zérus.

A TH.6.9. 4bra szerint
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F = mygcosa.

Az my témeg a mélyedés aljan ap,.x gyorsuldssal mozog. Erre a tomegpontra a nehézségi
erd mellett az F' belss erd és a talaj K kényszerereje hat. A mozgasegyenlet

K — F —mjgcosa = mjamax,
ahonnan az el8z6 egyenlet felhasznéalasaval:
K = (m; + m3y)g cos @ + mj amax-
Mivel mg ~ 3m; és amax ~ 30g, a K erd a siel§ silydnak tizszeresét is elérheti. Bar ez a

terhelés nagyon rovid ideig tart, mégis igen megeréltets lehet. Nem csoda hat, ha a kisebb
terheléshez szokott ,hobbi”-siel6knek reszket a labuk a buckés lejtd aljan.
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