gel. Méréseket végzett arra vonatkozdan, hogy hogyan valtozik a verseny-
26k sebessége az id6 fuggvényében. A 3.1. dbra grafikonja mutatja, hogy a
futd sebessége eleinte gyorsan, majd egyre kevésbé né, s néhany masod-
perc alatt eléri a legnagyobb értéket. Hill szerint a versenyzé az elsd két
masodperc alatt legnagyobb sebességének a 90 szdzalékara gyorsul fel, s
Ujabb két masodperc mulva eléri a végsebesség 99 szézalékat. A mai mo-
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dern méréstechnika iga-
zolja Hill eredményeit: a
spportolé nem tudja kor-
latlanul fokozni a sebes-
ségét, a gyorsulas a raj-
tot kovetd néhany ma-
sodpercre korlatozédik.

A rovidtavfutok -
azaz a ,sprinterek” - a
legnagyobb sebességu-
ket szinte a tav végélg
megtartjdk. A hosszabb
tavokon a sportoldra jel-
lemz6 legnagyobb se-
besség nem tarthatd, a
tdv névekedésével a fu-
tok atlagos sebessége a
3.2. abra grafikonja sze-
rint csokken. Alabbi tab-
lazatunk a - kUlonbozé
hosszUsagu futészamok
atlagsebességeit  tlnteti
fol. Az adatokhoz az
1957., 1982. és 1989. évi
vilagcsucsokat vettik
alapul. A tablazat a 3.2
abraval ¢sszhangban bi-
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zonyitja, hogy a futdsi tdvolsdg novekedésével az atlagsebesség csokken,
egyszersmint érzékelteti, hogy negyedszédzad alatt mennyit javultak az ered-
mények. Erdemes megfigyelni, hogy a hosszabb tavokon sokkal nagyobb a
javulds, mint a rovideken. A tablazatban kozolt adatok, vagy akar a legu-
jabb vilagversenyek azt mutatjak, hogy a rovidtavfutasban az eredmények
latvanyos javuldsara mar nemigen szamithatunk. A versenyzdk, Ugy tetszik,
megkozelitették a futdsl sebesség felsd hatarat. Az eredmények alapjan le-
vont kdvetkeztetést egyszerli energetikal megfontoldsok is alatdmasztjak.

Osszehasonlitasul kézoltik a néi cstcsokat is. Ezek &ltaldaban 0,5-0,7
m/s-mal gyengébbek a hasonlé tavu férfi eredményeknél.

Mint lattuk, a futdk rovid idé (egy-két masodperc) alatt nyolc-tiz Iépésnyi
uton elérik legnagyobb sebességlket, s a tovabbiakban mar a tav végéig
ezt tartjak. Ezen a kezdeti Uton kell tehat megszereznie a futdnak a késéb-
biek soran allandévéa valé mozgasi energiajat. Egy-egy |épésben azonban a
futd csak addig végezhet munkat, amig laba a talajjal érintkezik. Jeldljuk ezt
a lépésenkénti ,Iokethosszat” s-sel, a talajra hatd atlagos erét pedig F-fel.
Ha a gyorsitasi szakasz 1épésszama n, a legnagyobb sebességet Ugy hata-
rozhatjuk meg, hogy a futd altal végzett munkat a megszerzett mozgasi
energiaval tesszik egyeniévé, tehat

n-F.-s=—mv
2

Az Gsszefliggés segitségével szamszerld eredményt kapunk, ha az s, F,
n mennyiségek értékeit ismerjuk. A talajon megtdmaszkodé lab gyorsitd
erejét a futd sulyanak kétszeresére, az s gyorsitasi szakaszt 40-50 cm-re
becsulhetjik. A gyorsitd 1épések szama Hill mérésel alapjan 8-10. E kdze-
lit6 adatok felhasznaldsaval a futdé maximalis sebessége v = 17-14 m/s.
Eredménylink persze nyilvanvaléan egy kissé tlulbecslése az elérheté se-
bességnek, mert a szamitas soran semmiféle veszteséggel nem szamoltunk.
Mindezek figyelembevételével megallapithatd, hogy a kozépiskolaban tani-
tott munkatétel a tapasztalatokkal j6l egyezé eredményt ad.
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Tav

Férfiak (1982)

Férfiak (1957)

idé sebesség idd sebesség
méter 6ra perc s. m/s 6ra perc $: m/s
100 9,956 10,05 10,1 9,90
200 19,725 10,14 20,0 10,00
400 43,865 9,12 45,2 8,85
800 1 41,72 7,86 1 45,7 7,57
1.000 2 12,18 7,56 2 19,0 7,19
1.500 3 31,36 7,10 3 40,8 6,79
2.000 4 51,40 6,86 5 02,2 6,62
3.000 7 32,10 6,63 7 52,8 6,35
5.000 13 06,20 6,36 13 40,6 6,09
10.000 27 22,47 6,08 28 30,4 5,84
20.000 57 24,20 5,81 59 51,7 5,56
25.000 1 13 55,80 5,64 1 16 36,4 5,43
30.000 1 29 18,80 5,59 1 35 01,0 5,26
maratoni
(42.195 m) 2 08 13,00 5,48 2 17 39,4 5,11
Tav Férfiak (1989) NSk (1982)
ido sebesség idé sebesség
méter éra perc s. m/'s bra perc s. m/s
100 9,83 10,17 10,87 9,20
200 19,72 10,14 21,71 9,21
400 43,29 9,24 48,60 8,23
800 1 41,73 7,86 1 53,42 7,05
1.000 - - - -
1.500 3 29,46 7,16 3 52,47 6,45
2.000 - - - -
3.000 - - 8 26,78 5,91
5.000 12 58,39 6,42 15 00,42 5,65
10.000 27 08,23 6,14 31 35,30 5,28
20.000 - - - -
25.000 - - - -
30.000 - - - -
maratoni
(42.195 m) 2 6 50,00 5,52 2 25 28 4,83
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Hasonlé eredményre jutott Herbert Lin amerikal fizikus is. & a futds
egyenletes szakaszanak vizsgélataval becstilte meg az elérhetd legnagyobb
sebességet. Gondolatmenete szerint: ahogyan a futé sebessége né, a labiz-
mok munkajanak egyre nagyobb részét maguknak a ldbaknak szakaszo-
san ismétlédd gyorsitasara kell felhaszndlni. Futdas kézben ugyanis a labak
periddikusan lassulnak és gyorsulnak, hiszen a talajon tdmaszkodd labfej
sebessége mindig nulla, s ahhoz, hogy a lab is elérje a test sebességét,
gyorsulnia kell. Minthogy a labak tomege szamottevé (a statisztikai atlag
szerint a test teljes tbmegének egynyolcad része), az egyre ismétiédd gyor-
sitdsok szamottevd energiat emésztenek fol. A futd akkor éri el a maximalis
sebességet, ha a teljes izommunkajat a ldbainak mozgatdsa emészti fol.
Egyetlen Iépést vizsgalva tehat

N =
® |3
<

Itt is alkalmazva az F ~ 2 mg, tovabba s ~ 0,5 m becslést az elérhetd
sebesség

v ~12 m/s

adodik.

A fentiek alapjan egyszerlien magyarazhaté a 3.1. dabran bemutatott
mérési grafikon is. Tegylk fel, hogy a sportold végig egyenletesen a legna-
gyobb teljesitményt nyujtja. Kezdetben a befektetett munka java része a
test gyorsitasara forditddik, a labak gyorsitasa alig emészt fol energiat. A
sebesség novekedésével ez az arany fokozatosan megfordul, s a tapasz-
talatnak megfeleléen a futok az elsé nyolc-tiz Iépés utan mar nem gyorsul-
nak tovabb, s a teljes izommunkéjukat a ldbuk szakaszos gyorsitasa
emészti fol. A munkatételre alapozott fenti becslésekkel adédd eredmények
jol kozelitik a mal, vilagesucsot ostromld rovidtaviutdk futasi sebességét, de
kérdés, hogy mennyire jelentik az emberi teljesitéképesség felsé hatarat. A
szamitasainkban hasznalt adatok kozil az s Iokethossz és a lab tdomege az
ember alkati sajatsagaitdl fugg. Ertékik személyenként valtozhat kissé, de
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ez az ingadozés biztosan nem kérddjelezheti meg eredményinket. A lab
izomerejének behataroldsa joval kritikusabbnak tlinik, hiszen a sulyemelSk
testsulyukat tobbszérésen meghaladd terheket emelve allnak fel guggolas-
bél. Ez azonban csak latszélag all ellentmondasban a fentebb alkalmazott
kozelitéssel. Lényeges kuldnbség van ugyanis az izmok sztatikus és dinami-
kus erdkifejtése kozott. A slUlyemelésre a sztatikus erdkifejtés jellemzd.
(lyenkor az izomrostok dontd tobbsége egyszerre feszil meg) A sztatikus
erdkifejtés szélsé esete az izmok tetanuszos gorcse, amikor valamennyi rost
maximalisan megfeszll. A gyors mozgasok soran az izmok igénybevétele is
gyorsan véltozik, az Izmok megfeszlinek, majd néhany tizedmasodperc
erdkifejtés utan elernyednek, hogy Ujabb par pillanat milva ismét 6sszehu-
zédjanak. llyen korlimények kozt az izomkoteg rostjainak mindig csak egy
része dolgozik, érthetd tehat, ha gyors mozgdsok soran kifejtett eré kisebb,
mint a sztatikus terhelés esetén kifejthetd. A maximalis izomerd valtozésat a
sebesség fuggvényében az un. Hill-féle gorbe tunteti fel. A sematikus grafi-
kont a 3.3. dbra mutatja. A futds energetikal vizsgalata soran alkalmazott
er6-becslés helyességét konkrét mérések Is Igazoljak. A 3.4. abran bemuta-
tott grafikon egy elrugaszkodd versenyzd laba altal kifejtett erét mutatja az
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id6 fuggvényében. Az erémérdket a térdeldrajtot segité ldbtdmaszokban he-
lyezték el.

Az eddigiekben mondottak csak a rovidtavfutdk erékifejtésére és telje-
sitményére érvényesek. A hosszutavfutés pillanatnyl eredményel, taviati le-
hetéségel nem értékelheték a biomechanika viszonylag egyszerli médsze-
reivel. Ezek a futészamok nem annyira robbanékonysagot és nagy erdkifej-
tést, hanem inkabb szivés Kitartast, alloképességet és az energiatartalékok-
kal valé j6 gazdalkodast kivannak. A mechanika térvényei mellett itt a joval
bonyolultabb fizioldgial térvényeknek, sét a lélektani hatdsoknak is nagy
szereplk van.

A legfébb kllonbségeket a kétféle versenyzbtipus jellemzd testfelépité-
se is elarulja. A rovidtavfutok hatalmas izomzatl (a legnagyobb erdkifejtés
az izomkoteggel aranyos) robusztus atlétak, a hosszutavfutdk ellenben szi-
kar, inas emberek.

A hosszUtavl versenyzdk a rajtot kovetd gyorsitasi szakasz utan
hosszan tarthatd egyenletes sebességre torekednek (ez szikségképpen
sokkal kisebb, mint a rovidtavfutok altal elért legnagyobb futdsi sebesség),
majd, ha er6tartalékaik még megengedik, egy végsé ,hajraban” megprébal-
jak fokozni sebességlket. A gybzelem elsGsorban a tartésan egyenletes se-
besség nagysagatdl fugg.

A versenyzOk Aaltalaban kétféle taktikat kovetnek. Az elsd szerint a
gybzelemre készuld futdé hagyja, hogy masok vezessék a mezbnyt, s a tav
java részét az élbolyban, de erejét tartalékolva igyekszik lefutni, majd egy
végsé hajraban igyekszik az élre torni. A masik sikeres taktika szerint a futdé
a rajt utéan gyorsitva igyekszik elhtizni, hogy ezzel minél nagyobb, a vetély-
tarsak szempontjabdl behozhatatlan elényt szerezzen, hogy mindvégig ve-
zetve ,siman” nyerje a versenyt.

3.2. Mekkora sebességgel kerékparozhatunk?

A ,citius, altius, fortius” (gyorsabban, magasabbra, erdsebben) olimpiai jel-
mondat jegyében a kerékpéarozasban is a leheté legnagyobb sebesség el-
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érése és hosszabb Idejli megtartdsa kell a J6 eredményekhez. A cstcsok
ebben a sportban is egyre javulnak. A hosszabb tavon Is tarthaté maximalis
sebességet Francesco Moser érte el élete utolsé versenyén, 1988 majusa-
ban. A kivalé versenyzé egy 6ra alatt 50.644 métert és 65 centimétert tett
meg, mikézben a 20 kilométeres tavon is vildgrekordot javitott 23 perc,
41,71 masodperces idbvel. Igen érdekes, hogy az egydras kerékparozas és
az elsd husz kilométeres tav atlagsebessége szdzadméasodpercre egyezden
14,08 m/s volt. Ez arra utal, hogy futdshoz hasonléan, a hosszu tavu kerék-
parozésban is a teljes tavot egy joI megvalasztott dllandd sebességgel érde-
mes megtenni.

Végezzink néhany egyszerl becslést arra, hogy mennyi lehet a kerék-
parozads sebességének felsé hatara. Gondolatmenetiinket arra alapozzuk,
hogy a nagy sebességl mozgas miatt a kerékparos teljesitménye a légelle-
nallas ellen végzett munkara forditédik. (A kerekeknél fellépd surlédés elha-
nyagolhatd). Becsuljuk meg el6szér a versenyzd maximalis teljesitményét! E
teljesitményre fogadjuk el a 100-as vagtazok gyorsitasi teljesitményét.. Hill
vizsgélatai megmutattak, hogy a sprinterek rovid idé (7-2 masodperc) alatt
éri el maximalis sebességiket.

Tételezzik fel, hogy a sportold teljesitménye ez alatt az id6 alatt teljes
mértékben a mozgasi energia ndvelésére forditédik. Ebben az esetben a
keresett teljesitmény

l'flV2

t

P=

N | =

ahol At a gyorsitas ideje, v az elért sebesség.

Térjunk at most a légellendllds teljesitményének meghatarozasara. A 16-
gellendllasi er6 ebben a sebességtartomanyban a sebesség négyzetével
aranyos és az

F = CApV2
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alakban irhaté fel. gy a légellendllas teljesitménye a sebesség kobével ara-
nyos, és a

P=F-v=cApv3

képletbdl szamithatd ki. A két teljesitményt egyelévé téve a kerékparozés
sebességének felsd hataraként v = 16 m/s (azaz 57,6 km/6) adodik.

Annak ellenére, hogy a kapott eredmény csak kevéssel (mintegy 73
szézalékkal) tér el Moser vildgcslcsatdl, nem szabad elfelejteniink, hogy
becsléseink soran gyakran durva kozelitéseket alkalmaztunk, s ezek alap-
vetéen meghamisithatjadk a végeredmény szamértékét. Ezért a kdzolt sza-
mitasnak inkabb csak a gondolatmenetét, s nem szamszerl végeredményét
érdemes komolyan venni.

3.3. Az ugrasok fels§ hatara

Az ugréversenyek multja az 6korba nyulik vissza. Nagyszerl eredmények-
rél maradtak feljegyzések a gordg olimpidkon a pentation keretében lebo-
nyolitott tavolugréversenyekrél. Eszerint a krotdni Phadllosz 16,94 m-t, a
spartal Khionisz pedig 16,17 m-es eredményt ért el. Ezek az eredmények
bizonyéra tobb ugrds hosszénak az &sszegét jelentik, de még egy modern
harmasugréversenyen is |6 teljesitménynek szamitananak.

A magasugrast és a tavolugrast a kdzépkorban is rendszeren Uzték,
mig a harmas- és rudugroversenyek valamivel késdébb kezdddtek. A nagy
Ugyességet és gyorsasagot kivand ugrészamok a modern olimpidkon 1896
Ota, tehat kezdettdl fogva szerepelnek. Az eredmények azéta rengeteget
fejlédtek: magasugrasban az 1896-os olimpia gyéztese 7187 cm-t ugrott, mig
1976-ban a lengyel Wszola 225 cm-rel nyert. Tavolugrasban pedig az elsé
gybztes 635 cm-es eredményét 250 cm-rel szarnyalta tul 1968-ban Mexi-
kéban Bob Beamon. A 890 cm-es ,alomcsucsot” korunk legnagyobb atlé-
tdja — Lewis — Is csak megkozeliteni tudta. (1991-ben a csuicsot Powell 895
cm-re javitotta.)
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Altaldban a centiméterekért folyé harc is egyre nehezebb, s Ugy latszik,
hogy az ugréatiétak hovatovabb elérik az emberi teljesitOképesség felsé
hatarait. A kdvetkezékben ezt a hatart prébaljuk megbecsuini elemi fizikal
gondolatmenet segitségével. Az ugrasok voltaképpen harom szakaszra
bonthatdk: a lendlletszerzé nekifutasra, az elugrasra és a légmunkara. A
légmunka soran az ugré mar csak csekély mértékben befolyasolhatja moz-
gasat, stlypontja — mint az ellokétt golyd vagy a meglétt labda — parabola
palydn mozog. Az elrugaszkodaskor az atléta a nekifutdssal megszerzett
vizszintes iranyu sebességét ,konvertalja” az ugrasnak megfeleld iranyu se-
bességgé. Tegylk fel, hogy ezt az iranyvaltozast a sportold a fizika torvény-
el szerint a legcélszerlibb médon képes megvaldsitani. Eszerint az ugraso-
kat egy adott kezdGsebességgel (a nekifutas sebességével) inditott ferde
hajitasként kezelhetjik. Becslljik meg ennek alapjan a magas- és a tavol-
ugras fizikailag lehetséges maximumat. A ferde hajitas tavolsaga 45 fokos
hajitasi szo6g esetén a legnagyobb, s ekkor

V2

Xmax=£

Az elrugaszkodéas sebességére tajékoztatd adatot a 100 m-es sikfutas
vilagcsucsabdl kaphatunk. Ez kb. 70 m/s. Nagy biztonsaggal gondolhatjuk,
hogy ennél — tehat 70 m/sec-nél — Iényegesen nagyobb sebességre a ne-
kifutds soran sem tehetnek szert az ugrék. Ennek felhasznalasaval a tavol-
ugras maximumara 70 m, a magasugraséra pedig § m adédik. Beamon ta-
volugrasi vilagcsucsa ezt az eszményi korliimények kozott elérheté ered-
ményt igencsak megkozelitette! De Ugy latszik, hogy a magasugrok jécskan
lemaradtak ettél, s még van mit fejlédnilk.

A kétféle ugrast 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a fenti becslés a
tavolugrokra vonatkoztatva redlisabb, mint a magasugrékra vonatkoztatva.
A magasugrok rohama lassibb, mint a tavolugroké, s a sziikséges iranyval-
toztatas is joval nagyobb, ezért nehezebben valdsithaté meg. Nem véletien,
hogy a vagtazok kozott sokkal toébb a kivald tavolugréd, mint a magasugro.
Példaul Jesse Owens 1936-ban a 100 és a 200 m-es vagtaszamokon kivl
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tavolugrasban Is olimpiai bajnokségot nyert. Ezt az eredményt Lewis 1984-
ben megismételte, 1988-ban azonban 200 m-en mar nem sikerdlt gyéznie. A
becslés azonban a magasugras szempontjabdl sem érdektelen. Ravilagitott
ugyanis arra, hogy Itt az elrugaszkodas kortlményei megnehezitik a roham-
mal szerzett sebességnek a fluggblegesre valé forditasat. Ha ezt a problé-
mat akar valamilyen segédeszkdznek — példaul egy rudnak - a segitségé-
vel megoldjuk, akkor az 5§ m-es magassag atugrdsa egyszeriben elképzel-
hetévé vdlik. A radugrés vildgesticsa 1972-ben mar 564 cm volt. Az 5 m-es
felsé hatar tllszarnyaldsa itt annak volt készénhetd, hogy kifejlesztették a
kuldnlegesen rugalmas rudakat. Ezek segitségével a neklifutdssal szerzett
mozgéasl energla nagyobb része tarolhatd a rud hajlitdsaval rugalmas ener-
giakent, és a leszuraskor még tovabb hajlithaté rud szinte katapultként 16vi
ki a versenyz6t (3.5. abra).

Az el6z6ekbdl mar ki-
tlnt, hogy az ugras legfon-
3.5, abra tosabb mozzanata az, ami-
kor a sportol6 elrugaszko-
dik a talajtél. Az elrugasz-
kodas rovid Ideje alatt kell
a vizszintes nekifutassal

szerzett lendUletet az ugré-

nak - lehetbleg folyamatos
és torés nélkuli mozgassal
- megfeleld irdnyba fordi-
tanla. Az elugrds soran a
talajtol kifejtett F - At er6lo-
kés hozza létre a sportold
impulzusvaltozasat (A1),
ahol At az elrugaszkodas
ideje. A mozgast tehat ere-
dendben a dinamika

F At = Al
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