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A SULYLOKES ES A KALAPACSVETES VILAGCSUCS-
RANGSORAINAK VA;TozASA, HA FIGYELEMBE VENNEK
AFOLD FORGASAT ES AZ ATLETAK MAGASSAGAT

Horvath Gabor @, Heged(s Dénes Zsolt, Sliz-Balogh Judit

A sulylokés és a kalapdcsvetés dobdtdvjainak egymadst ko-
vetd vildgesicsai kizti kiilonbség tendenciézusan csok-
ken, mivel a sportolok teljesitoképessége kizelit egy fel-
s0 hatdrhoz. Emiatt napjainkban mdr érdemes lenne
figyelembe venni olyan kirnyezeti tényezdk dobdtdvra
kifejtett hatdsait, mint a szélsebesség, a tengerszint folot-
ti magassdag, a légnyomds, a léghomérséklet, a dobépdlya
ferdesége és foldrajzi szélessége, valamint a dobds égtdj
szerinti azimutirdnya. Az utobbi ketté a Fold forgdsabol
eredd centrifugdlis és Coriolis-gyorsuldson keresztiil fejti
ki hatdsdt a dobétdvra. Cikkiink célja annak szdmito-
gépes modellezéssel vald kideritése, hogy ha a centrifugdlis
és Coriolis-gyorsuldst, valamint a sportoldk testmagas-
sagat is figyelembe vették volna a kiiltéri ndi és férfi suly-
lokés és kalapdcsvetés vildgesucsainak hitelesitésekor,
akkor miként viltoztak volna a vildgesiicsrangsorszdmok
[Hegediis 2022, Horvdth és tdrsai 2023]. Szdmitogépes
modellezéssel rekonstrudljuk a silygolyok és kalapdcsok
vildgcsticsokkori kezddsebességeit, majd meghatdrozzuk,
hogy a sulylokés és kalapdcsvetés vildgesiicsrangsorszdmai
miként valtozndnak, ha figyelembe vennék a centrifugdlis
és Coriolis-gyorsulds, valamint a testmagassiag dobdtdvra
kifejtett hatdsait.

1. A Fold gyorsul6 koordinata-rendszere
és a dobosportok

A négy olimpiai dobdsportag - sulylokés, kalapacsve-
tés, diszkoszvetés, gerelyhajitas [White 2011] - koziil
cikkiinkben csak a sulylokés és a kalapacsvetés fizika-
javal foglalkozunk. Egy ajiesns linedrisan gyorsuld és a ¢
idében véltoz6 ®(f) szogsebességvektoru forgast végzo
rendszerben — mint példaul a F6ld - eldobott m tomegi
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sulygolyé vagy kalapacs Newton II. torvénye szerinti
mozgasegyenletében az F valddi kiils6 eredd erd altal
okozott F/m gyorsulason til még a kovetkezd négy lat-
sz6lagos tehetetlenségi gyorsulas 1ép fel [Landau és Lif-
sic 1984]:

a= F/m ~ Qinedris T Aguler T Acoriolis T acentrifuga’lis:

Apyler = I'X (b) QACoriolis = 2vx @ > (1)

QAcentrifugalis = w X (1' X (0) 5

ahol —ajipesris 4Z Ajinessis linedris gyorsulassal ellentétes ira-
nyu tehetetlenségi gyorsulas, ag,. = (rXx®) az & szog-
gyorsulasvektor keltette Euler-gyorsulds, acqiolis = 2V X @
€S Acenuitugatis = ® X (r X ) pedig az w szogsebességvek-
tor keltette Coriolis- és centrifugalis gyorsulas.

Mizera és Horvath [2000, 2002], Horvath [2001,
2009], valamint Janosi és Bdntay [2002] vizsgaltak a
centrifugalis és Coriolis-gyorsulasnak a stlylokés és a
kalapacsvetés dobotavjait csokkentd vagy noveld hatd-
sait a forgd és kering6 Foldon, a Fold linearis gyorsuldsat
(azaz a foldfelszini arapalyt) és Euler-gyorsulasat elha-
nyagolva a gravitacios, centrifugalis és Coriolis-gyor-
sulashoz, valamint a légellenallds miatti lassuldshoz
képest. Palfi [2021], valamint Palfi és tarsai [2022] a csil-
lagaszati és geofizikai szakirodalom [Brosche és Siinder-
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mann 1978, Scrutton 1978, Marik 1989, Horvath 1991,
Volgyesi 2013, Varga 2014] attekintésével a Fold (1)-beli
négy tehetetlenségi gyorsulasat szamszer(ien becsiilték
meg és allitottak nagysagrendi sorrendbe azért, hogy ki-
deriiljon, melyikiiknek érdemes figyelembe venni a for-
g6 és kering6 Fold felszinén lezajlé dobdsportversenyek
dobétavjaira gyakorolt hatasdt, és melyikiiké hanyagol-
hato el. Arra jutottak, hogy a Galaxis, a Nap és a Hold
keltette arapaly, valamint a Fold szogsebességvektora-
nak id6beli valtozasa (dltalanos precesszid, luniszolaris
precesszid, planetaris precessziokori nutaci6, forgas-
lassulas) miatti gyorsulasok a g = 9,832 m/s? folfelszini
Newton-féle gravitaciés gyorsulasnak nagysagrendileg
csak a 10-°~10-*°-nyi hanyadat teszik ki, mialtal elhanya-
golhatok. Ugyanakkor a centrifugalis és a Coriolis-gyor-
sulas nagysagrendben 103 és 10-*-szerese g-nek; ezeket
mar érdemes figyelembe venni a dobésportok dobotav-
jainak hitelesitésében. A kalapacsvetés és a stlylokés
dobétavijait a centrifugalis gyorsulds deciméteres, illet-
ve centiméteres nagysagrendben képes valtoztatni, mig
a Coriolis-gyorsulds centiméteres, illetve milliméteres
nagysagrendben [Mizera és Horvath 2000, 2002, Hor-
vath 2004, 2009, Janosi és Bantay 2002].

Habar az ellokott, elvetett stly és kalapacs H kezd6-
magassaga trivialisan befolyasolja az L dobétavot (L nd
vagy csokken H névekedésével vagy csokkenésével adott
kezd6szog és kezdGsebesség mellett), a jelen vizsgala-
tunk els6ként bizonyitja, hogy a silylokés és a kalapacs-
vetés jonéhany vilagcsticsanak rangsorszama megvaltoz-
na, ha az atlétak magassaganak, valamint a centrifugalis
és Coriolis-gyorsulasoknak a hatasait figyelembe ven-
nék. Azt is kideritjiik, hogy e harom tényez6 koziil mikor
melyik a leginkabb felel6s egy adott valtozasért.

2. A stlylokés és a kalapacsvetés kezd6-
magassagai és kezddszogei

A feln6tt n6i és férfi sulylokés és kapalacsvetés 20-20 leg-
jobb kiiltéri vilagcsucsat elérd atlétak & testmagassagat
nyilvanos internetforrasokbél gyujtottilk dssze. Egye-
diil Terence Hillary Albritton észak-amerikai sulyloko
magassaga nem volt ily médon elérhetd. Az 6 7 =1,94 m
magassagat egy vele késziilt interjubol [ Jordan 1977] de-
ritettiik ki.

Az 1. dbra szerint a stlylokés H kezd6magassaga a
kovetkez6képpen szamolhatd: Hyses = B, + k-sina,
ahol &, a sportol6 vallmagassaga, k a karhossza, a pedig a
sulygoly6 kezd6szoge. h, és k egyéni értékei azonban saj-
nos nem ismertek, ellentétben a stulylokdk 7 testmagas-
sagaval. Ha elfogadjuk azt a logikus foltételezést, hogy
az emberek testrészeinek hossza (esetiinkben 4, és k)
egyenesen aranyos a & magassagukkal, akkor a sulylokék
h egyéni magassaganak és h” atlagmagassaganak ismere-
tében £, és k igy becsiilhet8: k, = h b/, k = k'h/h’, ahol
h, és k" az atlagos vallmagassag és atlagos karhossz. Ily
moédon a sulylokés kezd6magassaga:
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1. dbra. A stlylokés Hgyses kezdémagassaganak és a stlyloké W mun-
kajanak szamitasahoz. A sulylokd a stlygolyo végso gyorsitasakor jo ko-
zelitéssel egy d = k + s hosszisagul egyenes szakaszon végez W munkat
a gravitaci6 ellenében, a golyé mozgasi energidjanak novelése céljabol

Hsﬁlyliikés = hv +k-sina = h:h/h* + (k*h/h*)slna
=(h, +k'sina)h/h".
A 2. dbra szerint hasonldéan adédik a kalapicsvetés
kezdémagassagara:
Hkalapécsvetés = hv + (k + L)Sina
=hh/h +(k'h/B" + L)sina,
ahol L a kalapdcs drétjanak és fogantytjanak 6sszhosz-

sza. A gond csak az, hogy gyakorlatilag kiderithetetlenek
a sulylokdk és kalapacsvet6k vallmagassaganak és kar-

2. dbra. A kalapacsvetés Hy,picsverss KezdOmagassdganak szamitasahoz
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hosszanak h, és k™ atlagai. Ily mdédon az egyéni H kezd6-
magassagokat mas médon kell becsiilniink.

Megede és Hymans [1991] szerint a férfi silylokés
és kalapacsvetés esetén a lokések, vetések a kovetkezo
atlagos kezd6magassagokbol torténnek:

H;érﬁ stlylokés = 27250 m, H;érﬁ kalapacsvetés — 1’800 m. (2)

A sulyloké és kalapacsvet6 néknél a sulygolyo és a ka-
lapacs H i satyiokss €8 H ngi ratapicsveres atlagos kezdémagassa-
gaira csakritkdn éskislétszamon végzett mérések tortén-
tek [Linthorne 2001, Konz és Hunter 2015]. Ezért a férfi
és n6 stlylokdk és kalapacsvetOk A saiylskess Pers katapicsvetsss
Pagisitylskess  Pnsikalapicsverss  atlagos  testmagassagainak is-
meretében a nék sportszerének atlagos H s sayises €S
H 6 ratapicsverss k€zdOmagassagat ugy becsiiljiik, hogy a
férfiakra jellemz6 Hy,; kezd6magassigbol kivonjuk a
térfiak hi.q atlagos testmagassaganak és a nék h,s atlagos
testmagassaganak a kiilonbségét:

H s = Higs — (B — Bng) = H g — Btaes + P 3)

Az ellokott, elvetett stlygoly6 és kalapacs H kezd6-
magassaga nyilvan egyenes aranyban 4ll a sportold &
testmagassagaval ugy, hogy & névekedésével H(h) is mo-
noton né. H egyéni értékei ismeretlenek, valamint csak
a (2) és (3) szerinti sportag- és nemfiiggd H atlagmagas-
sag ismert (becsiilt), ezért az egyéni H; magassag ugy be-
csiilhetd, hogy H; annyival nagyobb vagy kisebb H™-nal,
amennyivel az egyéni &; testmagassag nagyobb vagy ki-
sebb a sportolok sportag- és nemfiiggd testmagassaganak
k" atlaganal':

H(h)=H +h-h". “@

(3) és (4) felhasznalasaval kapjuk a sportszer sportag-
és nemfiiggd kezdémagassagat:

H, ot (P tse) = H ot + P oes — Pientiy
H; 05(hins) = (H s — Btses + Pong) (5)

+ hi,né —hog = Higs + hi,n6 — Bierti -

Az 1-4. tdablazat alapjan és (3) hasznalataval a férfi
és noi sulylokés 20 legnagyobb vilagesicsara vonatkozo
atlagos adatok a kovetkezdk:

* *
Hférﬁsﬁlylﬁkés = 25250 m, Hférﬁkalapa’csvetés = 1’800 m,

hférﬁsﬁlylijkés =1,941 m, hnéist’lly](’:’»kés =1,782m,

hférﬁkalapécsvetés = 1)872 m, hnéikalapécsvetés = 1>758 m,

H;éisulylékés = 2:091 m, Hjléi kalapacsvetés — 1)686 m.
Vegyiik észre, hogy mivel a sportolok k egyéni és k*
atlagos karhossza egyarant ismeretlen, a H kezd6ma-
gassag (3), (4) és (5) szerinti becslésekor kénytelenek
voltunk azon foltételezéssel élni, hogy k egy, a h test-

! A kezdémagassig majdnem 90%-4t a testmagassag adja ki, és ez — férfia-
kat-néket egyben tekintve — egy nagyjabdl 25 cm-es tartomanyban val-
tozik, ezért a kezd6magassag testmagassag-kiilonbséggel val egyszer-
sitett egyéni korrigaldsa a szamitdsainkban elhanyagolhat6 hibat jelent.

magassagtdl fiiggetlen konstans. Ezzel azonban csak
elhanyagolhat6 hibat kovetiink el, mert a k csekély (né-
hédny cm-es) egyéni kiilonbségei sokkal kisebb mérték-
ben - sulylokéskor ksina jarulékkal, kalapacsvetéskor
pedig (k + L)sina tobblettel - jarulnak hozza a Hyuyisies
= h, + ksina és Hypicsvess = B + (k + L)sina kezd6-
magassaghoz, mint a joval nagyobb #, vallmagassag
(1. és 2. dbra), raadasul a konstans karhosszisag és az
egyéni kezdémagassig testmagassag-kiilonbséggel valo
korrekcidja kozott is részbeni hibakioltas all fenn.

A sulylokés és a kalapacsvetés leghosszabb dobdtav-
jait a vizszintest6l mért kovetkezd idealis kezd6szogek
biztositjak [Megede és Hymans 1991, Linthorne 2001,
Horvath 2009]:

(7)

Habar az atlétdk mindig probaljak tartani ezen
idealis a értékeket, dobaskor gyakran kisebb-nagyobb
mértékben eltérnek t6liik. Mivel az altalunk vizsgalt 80
vilagcstcs tényleges a értékei ismeretlenek, és lehetetlen
rekonstrualni 6ket, a modelliinkben sziikségszerien al-
landénak és idealisnak vettiik azokat.

— o — o
asﬁlygolyé =37 > akalapécs =44°.

3. A foldfelszini nehézségi gyorsulas
Cassini-formuldja

A forgo6 Fold a centrifugalis eré miatt a gombtdl kissé
eltérd, leginkabb forgasi ellipszoidra hasonlitd, geoid
alakot vesz fel. A Fold atlagos felszine ugy gorbiil, hogy
minden pontjaban merdleges a nehézségi gyorsulasra,
ami két komponensbdl all: a gravitacids és a centrifugalis
gyorsulasbol. Mivel a centrifugalis gyorsulas a Fold ten-
gelyétSl mért tavolsaggal egyenes aranyban n6, nagysaga
a foldrajzi szélességgel valtozik. Valtozik a graviticids
gyorsulas értéke is, hiszen a Fold lapultsaga miatt a fold-
felszin tomegkozépponttol mért tavolsaga a foldrajzi szé-
lesség fiiggvénye. A nehézségi gyorsulas ¢ foldrajzi szé-
lességtdl valo fiiggését a nemzetkozi gravitacios formula
irja le nagy pontossaggal [Hinze és tarsai 2013]:

g(@) =9,780327 - [1 + 0,0053024 - sin’¢p
-0,0000058 - sin*(2¢)] m/s?

ami magaban foglalja a forgds miatti centrifugalis gyor-
sulast is.

(8)

4. A silygoly6 és a kalapacs mozgasanak
szamitoégépes modellezése

Modelliinkben a kévetkezd valtozdkat tekintettiik allan-
dénak, mert a vilagcstucsokkori konkrét értékeik isme-
retlenek és utdlag kiderithetetlenek: T' léghémérséklet,
p légnyomas, p légslirliség, a kezdGszog, szélsebesség
és dobopalyaferdeség. A dobas tengerszint f616tti s ma-
gassaga szintén befolydsolja az L{p[T'(s), p(s)]} dobdtavot
a T(s) h6mérséklettdl és p(s) nyomastdl fiiggd p[T(s), p(s)]
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@: Az Egyenlit6t6l mért
foldrajzi szélesség szoge.
B: A dobas égtaj szerinti
azimutirdnya az Ora-

mutatd jarasaval azo-
nos iranyban mérve
(példaul S = 0°: észak,
B = +90°: kelet, § =
+180°: dél).
légnyomas

Nyugat

dobdpalya
Dél

- léghémérséklet

: A Fold szogsebesség-
vektora, aminek nagy-
sdga @ = 2m/86400 s
= 7,27-107 s7!, irdnya

e 3T

3. dbra. A szamitégépes modellezésben hasznalt koordinata-rendszer

légstirtiség dltal meghatdrozott légellenallason keresztiil.
Mivel T, p és p dobasokkori értékei ismeretlenek, azok
alland6, normal értékeit (T'= 293 K, p = 101325 Pa, p =
1,21 kg/m?) vettiik alapul. Habar silylokéskor a forgd
és csusz6 technikak kissé eltér6 hatassal lehetnek az L
dobétavra, vizsgalatunkban ezt figyelmen kiviil hagytuk,
mivel utdlag tobbnyire mar kiderithetetlen, hogy melyik
technikat alkalmaztak a sulylokdk egy adott vilagesu-
csuk elérésekor.

Tekintsiik a 3. dbra szerint a foldfelszinhez rogzitett
koordinata-rendszert, amiben az x tengely a foldrajzi ke-
letre, az y tengely a foldrajzi északra mutat, a z tengely
pedig fiiggdlegesen folfelé! A sportold H magassagbol
dobja el a sportszert, északtdl az dramutatd jarasaval
egyezden mért B azimutszdgben és a vizszinteshez képest
a kezddszog alatt. E koordinata-rendszerben a

v = (v-cosa-sinf, v-cosa-cosp, v-sina) 9)
kezdésebességvektorral eldobott stlygolyé vagy kala-
pacs altalanos mozgasegyenlete:

d’r dr
m—-=m- +2m—xo
o relp)rem

2 d szé1 b

(10)
dr
.~ Vsl
de¢
n=————m,
dr
&~ Vaal
d:

ahol az egyes tagok jelentése a kovetkez6:

m: A sportszer tomege. A férfiak stilygolyoja és kalapacsa
Mees = 7,26 kg tomeg(, mig a n6ké m,; = 4,00 kg, to-
vabba a slirliségétdl fliggden a férfi sulygolyé 5,5-6,5
cm atmérdjd, mig a néi 4,75-5,5 cm [Linthorne 2001,
Konz és Hunter 2015]. A kalapacs a sulygolyéval egye-
26 fémgolyo, amihez fogantyuban végz6do acélkotél
van rogzitve.
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a Fold forgastengelyé-
vel parhuzamos és az
Eszaki-sark felé mutat, komponensei pedig:

®,=0, w,=w-cosf, w,=w-sinb,

R (11)
0 =arctg| —t R
arc g[Rf ng

ahol 0 az ® szogsebességvektor foldfelszint6l mért
sz0ge a ¢ foldrajzi szélességen, R, = 6378000 m a
forgasi ellipszoiddal kozelitett Fold sugara az Egyen-
litén, R, = 6357000 m a F6ld sugara a sarkokon.

g(p): a @ foldrajzi szélességen a (8) Cassini-formulaval
leirhat6 g(¢) = [g. =0, g, = 0, g, = —-g(¢)] foldfelszini
nehézségi gyorsulasvektor nagysaga, ami mar maga-
ban foglalja a féldforgas miatti centrifugalis gyorsulast.
A dobéversenyek helyszineinek tengerszint f6l6tti ma-
gassaga elhanyagolhat6 a Fold sugarahoz képest, ezért
a g tengerszint f6lotti magassag novekedésével valo kis
csokkenését a tovabbiakban elhanyagoljuk.

r
ZEXO) : Coriolis-gyorsulas,

Vaa: a sz€1 sebességvektora, amit a tovabbiakban zérus-
nak vesziink, mert csak a szélcsendes meteorolégiai
helyzettel foglalkozunk.

ka_[dr

2

— vszélj : a kozegellenallasi erd nagysaga, ahol
2 dt Q a sulygolyd (Qsaiygotys = 0,0095 m?,
Tsaygolys = 9,5 cm), illetve a kalapacs (Qyapics = 0,0138
m?*) homlokfeliilete, k& a stlygolyd (ksuygorys = 0,47),
illetve a kalapacs (kgupics = 0,7) kozegellenallasi
tényezGje (az utobbiban benne foglaltatik a kala-
pics fogantyujanak és vetddrotjanak légellendllasa
is), p a levegé strilisége, ami a p légnyomastol és T
légh6mérséklettdl az idealis gazként kezelt levegé

allapotegyenlete szerint fligg:

_ p — -1 -1
P BT B =287,05Jkg 'K (12)
A (10) mozgasegyenlet minden fontos kornyezeti ha-
tast magaban foglal. Megoldiasdhoz negyedrendd Run-
ge-Kutta-integratort hasznaltunk.
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5. A sulygolyo és a kalapacs vilagcsucs-
kori kezdGsebességének rekonstrukcidja

A (10) mozgasegyenlet numerikus megoldéasaval a suly
vagy a kalapacs vilagcsucsokkori v kezdésebességét a
kovetkez6képpen hatdroztuk meg. Vettiikk egy adott
vilagcstcs L dobotavértékét. 30 m/s kezdésebesség fel-
tételezésével (10)-et megoldva a g helyi gravitacios gyor-
sulas, H kezd6magassag, a kezd6szog, § azimutszog és
p légstirliség aktualis értékei mellett, megkaptuk a sport-
szer mozgaspalydjat, ami a vizszintes talajt a kiindulasi
dobohelytdl g tavolsigban érte. Ha g kisebb vagy na-
gyobb volt, mint L, akkor -t Av = 10-* m/s-mal noveltiik,
illetve csokkentettiik. Ezutan (10)-et ismét megoldottuk
a v+ Avvagy v — Av Gj kezdGsebességekkel, mialtal g Gj
értékéhez jutottunk. Ezt az iteraciét mindaddig folytat-
tuk, amig a |q - L| killonbség ¢ = 10-° m-nél kisebb lett.
[gy végiil a sportszer L vilagcstcskori v kezdSsebességét
Av =107°m/s pontossaggal rekonstruéltuk.

Az 1-4. tdbldzat a feln6tt kiiltéri férfi és néi sulylokés
és kalapacsvetés idében monoton ndvekvo 20 legna-
gyobb L; vildgcsucsat, a versenyhelyszinek ¢; foldrajzi
szélességét és a (8) Cassini-formulabdl szamitott helyi g;

nehézségi gyorsulasat, a sportolok nevét, allampolgarsa-
gat és h; testmagassagat, a sportszer eldobasanak egyéni
H; kezd6magassagat, a sportszer szamitéogépes model-
lezéssel rekonstrualt v; kezdd@sebességét tartalmazza
Csitygolys = 37° Qicatapics = 44° d = 2,0 m és By = 0° északi
dobasazimutszog mellett. A v, oszlopbeli sorszamok e
valtozé numerikus értékeinek nagysag szerinti sorrend-
jét titkrozik. A pirossal jelolt adatokat tartalmazé sorok-
ban az L dobétav i rangsorszama eltér a v nagysag sze-
rinti j sorszamatol (i  j).

Szamitégépes vizsgalataink elvégzése és e cikk meg-
irdsa utdn a 2021 janiusdban elért 23,37 m-es vilag-
csucsot tartd, kétszeres olimpiai bajnok, harmincéves
észak-amerikai Ryan Crouser stlylokd egy 4j vilagre-
kordot allitott £6l 23,56 m-es sulylokésével a 2023. ma-
jus 27-én Los Angelesben rendezett atlétikai viadalon. E
vilagcstcsot mar nem volt idénk figyelembe venni jelen
irasunkban.

6. A sulylokés és kalapacsvetés vilagesucs-
rangsorainak valtozasa

Az eltéré helyszineken torténdé dobdversenyek tobbé-
kevésbé kiilonboz6 kornyezeti viszonyainak dobotav-

1. tablazat
Felndtt kiiltéri férfi sulylokés. Az i =12.,13., 19., 20. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti j sorszamatol
(i 2j). A @ foldrajzi szélességet radidnban adjuk meg, mert a szamitogépes programunk igy hasznalja, de persze barki atvalthatja
fokra az 1 rad = 57,2958° 4sszefiiggés alapjan
i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportol6 (allampolgarsag) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 23,37 0,7686 9,805 Ryan Crouser (USA) 2,01 2,320 v, = 14,559 j=1L
2. 23,12 0,5945 9,797 Randy Barnes (USA) 1,95 2,260 v, = 14,488 j=2.
3. 23,06 0,6198 9,798 Ulf Timmermann (GDR) 1,94 2,250 vy = 14,471 j=3.
4. 22,91 0,7657 9,805 Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 v, = 14,435 j=4
S. 22,84 0,7657 9,805 Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 vs = 14,410 j=5.
6. 22,72 0,7657 9,805  Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 ve=14,367  j=6.
7. 22,64 0,9166 9,813 Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 v, = 14,334 j=7.
8. 22,62 0,9166 9,813 Ulf Timmermann (GDR) 1,94 2,250 vg = 14,327 j=8.
9, 22,22 0,5943 9,797  Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 vy=14,172  j=09.
10. 22,15 1,0072 9,817 Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 vy =14,162  j=10
11. 22,00 0,8538 9,810 Aleksandr Baryshnikov (URS) 1,98 2,290 v, =14,087  j=11.
12. 21,85 0,3721 9,787 Terence Albritton (USA) 1,94 2,250 v, = 14,032 j=13.
13. 21,82 0,6515 9,799 Allan Feuerbach (USA) 1,86 2,170 vy3 = 14,060 j=12.
14. 21,78 0,5341 9,794 Randel Matson (USA) 2,01 2,320 v,=13,985 j=14.
15. 21,52 0,5341 9,794 Randel Matson (USA) 2,01 2,320 v;s = 13,891 j=15.
16. 20,68 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vis=13,613  j=16.
17. 20,20 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vi;=13,433 j=17.
18. 20,10 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vis = 13,396 j=18.
19. 20,08 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vy9= 13,388 7=20.
20. 20,06 0,5938 9,797 Williem Nieder (USA) 1,90 2,210 vy =13,392  j=19.
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Felndtt killtéri n6i stlylokés. Az i = 3., 4., 11., 12. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti j sorszamatol

2. tabldzat

Felnott kiiltéri férfi kalapacsvetés. Az i = 11.,
j sorszamatol (i = f)

12., 16., 17., 18. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti

(i#j)
i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H; (m) v; (m/s) j
1. 22,63 0,9730 9,816 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v, = 14,391 j=1
2. 22,60 0,9730 9,816 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v, = 14,381 j=2.
3. 22,53 0,7608 9,805 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v, = 14,348 j=4.
4. 22,45 0,9144 9,813 Ilona Slupianek (GDR) 1,79 2,099 v, = 14,359 j=3.
5. 22,36 0,8070 9,807 Ilona Slupianek (GDR) 1,79 2,099 vs = 14,322 j=5.
6. 22,32 0,8432 9,809 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 vs = 14,309 j=6.
7. 21,99 0,8716 9,811 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 v, = 14,191 j=7.
8. 21,89 0,7360 9,804 Ivanka Khristova (BUL) 1,72 2,029 vy = 14,177 j=8.
9. 21,87 0,7360 9,804 Ivanka Khristova (BUL) 1,72 2,029 vy = 14,169 j=9.
10. 21,67 0,8872 9,812 Marianne Adam (GDR) 1,83 2,139 1,=14,060 j=10.
11. 21,60 0,9166 9,813 Marianne Adam (GDR) 1,83 2,139 v, =14,035  j=12.
12. 21,57 0,8592 9,810 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 v, =14,038  j=11.
13. 21,45 0,7540 9,805 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vi;=14,009 j=13.
14. 21,20 0,8699 9,811 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 v, =13,921  j=14.
15. 21,03 0,8402 9,809 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vis=13,857  j=15.
16. 20,63 0,7608 9,805 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vis=13,705 j=16
17. 20,43 0,9730 9,816 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vi;=13,638 j=17.
18. 20,43 0,6629 9,800 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vig=13,627  j=18.
19. 20,10 0,6629 9,800 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 v =13,502  j=19.
20. 20,10 0,9166 9,813 Margitta Gummel (GDR) 1,77 2,079 vy = 13,499  j=20.
3. tablazat

i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 86,74 0,8514 9,810 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v; = 29,680 j=1
2. 86,66 1,0374 9,819 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v, = 29,679 j=2.
3. 86,34 0,9058 9,812 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v; =29,609 j=3.
4. 84,14 0,9730 9,816 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 vy =29,216 j=4
5. 83,98 0,9730 9,816 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 vs = 29,186 j=5.
6. 81,80 0,9730 9,816 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vs = 28,767 j=6.
7. 81,66 0,7608 9,805 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 v, = 28,734 j=7.
8. 80,64 0,7573 9,805 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vg = 28,531 j=8
9. 80,46 0,7573 9,805 Jiri Tamm (URS) 1,91 1,838 vy = 28,486 j=09.
10. 80,38 0,7573 9,805 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vy = 28,482 Jj=10.
11. 80,32 0,8496 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vy, = 28,460 j=12.
12. 80,14 0,9730 9,816 Boris Zaychuk (URS) 1,80 1,728 v,=28,461  j=11.
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3. tablazat (folyt.)
Felndtt kiiltéri férfi kalapacsvetés. Az i = 11., 12., 16., 17., 18. sorokban az L dobétav i rangsorszdma eltér a v nagysag szerinti
7 sorszamatol (i = f)
i L, (m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H; (m) v, (m/s) j

13. 79,30 0,8746 9,811 Walter Schmidt (FRG) 1,92 1,848 Vi3 = 28,272 j=13.

14. 78,50 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vy, = 28,111 j=14.

15. 77,56 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vis = 27,930 j=15.

16. 76,70 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 v = 27,763 j=17.

17. 76,66 0,8402 9,809 Aleksey Spiridonov (URS) 1,92 1,848  0,=27,759  j=18.

18. 76,60 0,8961 9,812 Reinhard Theimer (GDR) 1,84 1,768 vig=27,767 j=1e6.

19. 76,40 0,8437 9,809 Walter Schmidt (FRG) 1,92 1,848 vy = 27,709 j=19.

20. 75,48 0,8835 9,811 Anatoliy Bondarchuk (URS) 1,83 1,758 vy = 27,549 Jj=20.

4. tdbldzat

Felndtt kiiltéri néi kalapacsvetés. Az L dobdtav i rangsorszama minden sorban egyezik a v nagysag szerinti j sorszamaval (i =)

i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (allampolgarsig) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 82,98 0,9116 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708  1,=29,642  j=1.
2. 82,29 -0,3999 9,788 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 29,467 j=2.
3. 81,08 0,9563 9,815 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v; = 29,264 j=3.
4. 79,58 0,9166 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 28,957 j=4
5. 79,42 0,8985 9,812 Betty Heidler (GER) 1,75 1,678 vs = 28,929 Jj=5.
6. 78,30 0,9271 9,814 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 vs = 28,698 j=6.
7. 77,96 0,9166 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 28,627 j=7.
8. 77,80 1,0374 9,819 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 vg = 28,588 j=8.
9. 77,41 0,9704 9,816 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 ve = 28,504 j=09.
10. 77,26 0,9460 9,814 Gulfiya Khanafeyeva (RUS) 1,73 1,658 v =28,494  j=10.
11. 77,06 0,9730 9,816 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 v =28,432 j=11.
12. 76,07 0,8306 9,809 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v, =28,248  j=12.
13. 76,05 0,8306 9,809 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 vi3=28,243 j=13.
14. 75,97 0,7990 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v, =28,224  j=14.
15. 75,29 0,7990 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 vs=28,083 j=15.
16. 73,14 0,7959 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 vis=27,635 j=16
17. 73,10 0,8402 9,809 Olga Kuzenkova (RUS) 1,76 1,688 v5;=27,618 j=17.
18. 71,22 0,8402 9,809 Olga Kuzenkova (RUS) 1,76 1,688 vig=27,222 j=18.
19. 69,58 0,7754 9,806 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v =26,880 j=19.
20. 69,42 0,8163 9,808 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628  1,=26,849  j=20.

ra kifejtett hatasait csak ugy lehetne kikiiszobdlni, ha
a sportolok azonos kornyezetben dobndnak. Példaul
ugyanazon g nehézségi gyorsulds mellett, azonos 8 azi-
mutiranyban és egyforma meteorologiai viszonyok ko-
z0tt torténnének a dobdsok. Tekintsiik azt a képzelt hely-

zetet, hogy a vildgcsucstartdk a vilagesucsukkor elért v
kezddésebességgel nem kiilonboz6 foldrajzi szélességek
eltér6 g nehézségi gyorsulasai mellett és eltérd S azimut-
iranyba dobnak, hanem ugyanazon g és § mellett. Az 5.
és 6. tdbldzatok igy hasonlitjak 6ssze az L dobétavokat.
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S. tabldzat

A felnétt kiiltéri néi stilylokés szamitégépes modellezéssel kapott L;; (sor: i = 19, 20; oszlop: j = 1, 2, ..., 6) (m) dobétavjai az
ellokétt salygolydk 2. tdblazatbeli, szamitégépes modellezéssel rekonstrualt v; (m/s) kezddsebességei és a sportversenyek ¢;
foldrajzi szélességen 1év6 helyszineinek g; (m/s*) nehézségi gyorsulasai esetén, a = 37°, valamint S = 0° (északi dobésazimut), 8k =
90° (kelet) és By = 270° (nyugat) azimutszogek mellett. A matrix kovér Ly, L,y elemei és kovéri = 19., 20. sorszamai a 2. tdbldzatbe-
lii=19.,20.vilagcsticcsal azonosak. Egy adott j oszlopbeli L; tdvolsagok és k = 19., 20. sorszdmok a g; nehézségi gyorsulds mellett
fiktiven lefolytatott versenyen elérhet6 dobotavokat és azok rangsorrendjét titkrozik, mintha mindkettd stilylokéné ugyanazon g;
mellett 16kott volna a vildgestcsa felallitdsakori v; kezdGsebességgel és a kezd8szoggel északra (E: B = 0°), keletre (K: Sx = 90°)
vagy nyugatra (N: Sy = 270°). A g; nehézségi gyorsulas zaréjelbeli indexei a 2. tdbldzatbeli, gyakorlatilag (Ag.. = 0,002 m/s?) azo-
nos nagysagu gyorsuldsok indexeivel egyeznek meg. A pirossal jelzett adatok esetén i eltér k-tol (i = k)

H; v a2 = 9,816 | £359.13,16 = 9,805 Gaat011.200= 9,813 Zus= 9,807 | Gss7.12.1415 = 9,809 Zo1s,19 = 9,800
(m) (m/s) ®,=10,9730 ®,= 10,7608 @;=0,9144 @,=0,8070 @s=0,8432 @s=0,6629
i=19.|i=19. | k=20. k = 20. k = 20. k = 20. k = 20. i=19.,L,,=20,10
Hy= vie= | E: 20,070 E: 20,090 E: 20,076 E: 20,087 E: 20,083 k = 20.
2,049 | 13,502 | K: 20,072 K: 20,092 K: 20,077 K: 20,088 K: 20,085 E: 20,100
N: 20,069 N: 20.089 N: 20,075 N: 20.085 N: 20,082 K: 20,101
N: 20,098
i=20.|i=20.| k=19. k=19. i=20.,L,,=20,10 k=19. k=19. k=19.
Hy= vy= | E:20,094 E: 20,114 k=19. E: 20,110 E: 20,106 E: 20,123
2,079 | 13,499 | K: 20,095 K: 20,115 E: 20,099 K: 20,112 K: 20,108 K: 20,124
N: 20,092 N: 20,112 K: 20,100 N: 20,108 N: 20,105 N:20.121
N: 20,098

6. tdabldzat

A felnétt kiiltéri férfi kalapacsvetés szamitégépes modellezéssel kapott L;; (sor: i = 1, 2, 10, 11; oszlop: j =1, 2, ..., 5) (m) dobétavijai az
elvetett kalapacsok 3. tdbldzatbeli, szamitogépes modellezéssel rekonstrualt ; (m/s) kezd6sebességei és a sportversenyek ¢, foldrajzi
szélességen 1év6 helyszineinek g; (m/s*) nehézségi gyorsuldsai esetén, a = 44°, valamint B = 0° (északi dobasazimut), Bx = 90° (kelet)
és fx = 270° (nyugat) azimutszogek mellett. A matrix k6vér L;, L,, Lo, Ly;, elemei éskovéri = 1., 2., 10., 11. sorszamai a 3. tdbldzatbeli
i=1.,2,10., 11.vilagcsiccsal azonosak. Egy adott j oszlopbeli L; tivolsagok és k = 1., 2., 10., 11. sorszamok a g; nehézségi gyorsulas
mellett fiktiven lefolytatott versenyen elérhet6 dobotavokat és azok rangsorat tiikrozik, mintha mind a 4 kalapacsvetd ugyanazon g;
mellett vetett volna a vilagcsticsakori v; kezdsebességgel és a kezdészoggel északra (E: i = 0°), keletre (K: S = 90°) vagy nyugatra
(N: By =270°). A g;nehézségi gyorsulds zardjelbeli indexei a 3. tdbldzatbeli, gyakorlatilag (Ag.. = 0,002 m/s*) azonos nagysagu gyor-
sulasok indexeivel egyeznek meg. A pirossal jelzett adatok esetén i nem mindig azonos k-val

H; Vi £1(1,11,14,15,16,17,19) = 9,810 &0 = 9,819 £3(3,13,18,20) = 9,812 Ba1,5612) = 9,816 &5(7,89,10) = 9,805

(m) (m/s) | ¢,=0,8514 ®,=1,0374 @;=0,9058 @4=0,9730 @s=0,7608
i=1.| i=1. |i=1.,,L,=86,74 k=1.(2.)E: 86,667 | k=1.(2.) E: 86,725 | k=1.(2.) E: 86,692 | k=1.(2.) E: 86,782
H = v, = k=1.(2.) E: 86,741 k=1.K: 86,676 k=1.K: 86,735 k=1.K: 86,701 k=1.K: 86,795
1,778 | 29,680 | k= 1. K: 86,752 k=1.(2.)N:86,659 | k=1.(2.) N: 86.714 | k=1.(2.) N: 86,682 | k= 1.(2.) N: 86,770

k=1.(2.) N: 86,730
i=2. | i=2. | k=2.(1.)E: 86,736 i=2.,L,=286,66 k=2.(1.)E: 86,719 | k=2.(1.)E: 86,687 | k=2.(1.) E: 86,777
H,= v,= k=2.(1.)K: 86,747 k=2.(1.)E: 86,662 | k=2.(1.)K: 86,730 | k=2.(1.) K: 86,696 | k=2.(1.) K: 86,789
1,778 | 29,679 | k = 2. N: 86,725 k=2.(1.)K: 86,670 | k =2.N: 86,709 k=2.N: 86,677 k =2.N: 86,765
k=2.N: 86,653

i= i=10. | k=10. k= 10. k= 10. k= 10. i=10.,L,, = 80,38

10. vio= | E: 80,343 E: 80,274 E: 80,327 E: 80,297 k =10.E: 80,381
H,,= | 28,482 | K: 80,353 K: 80,282 K: 80,337 K: 80,306 k =10.K: 80,392
1,778 N: 80,333 N: 80,267 N: 80,318 N: 80,289 k=10.(11.) N: 80,370

i= i=11. |i=11.,L,, = 80,32 k=11. k=11. k=11. k=11.E: 80,360

11. vu= |k=11. E: 80,253 E: 80,306 E: 80,276 k=11.(10.) K: 80,371
H, = | 28,460 | E: 80,322 K: 80,261 K: 80,316 K: 80,284 k=11.N:80,349
1,878 K: 80,332 N: 80,246 N: 80,297 N: 80,268

N: 80,312
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Az S. tdbldzat szerint, ha a 19. (Nadezhda Chizhova?) és
a 20. (Margitta Gummel) stlylokén6 ugyanazon g nehézsé-
gi gyorsulas mellett 16kétt volna a vilagesticsuk elérésekori
vy = 13,502 m/s, illetve v,y = 13,499 m/s kezd6sebességgel,
akkor fiiggetleniil a dobasuk S azimutiranyatdl és az aktua-
lis g nehézségi gyorsulastol az eredetileg egyforma Ly = Ly,
= 20,10 m dobétavjuk agy valtozott volna, hogy Nadezhda
Chizhova L,y x x dobdtavija kisebb lett volna Margitta Gum-
mel Ly ¢ x y dobétavjanal (Ligg x x < Lo x n), Vagyis a rang-
sorszamuk f6lcserél6dott volna egymassal: 19. < 20.

A 2. tdbldzat szerint Nadezhda Chizhova (h,y = 1,74
m) Margitta Gummelhez (5, = 1,77 m) képest 3 cm-es
testmagassaghatranyban (%, < h1,) volt, ami csokkentet-
te az el6bbi dobdtavjat. Ugyanakkor Nadezhda Chizhova
(g1v = 9,800 m/s*) elényben volt Margitta Gummelhez
(g20 = 9,813 m/s?) képest a kisebb helyi g nehézségi gyor-
sulas miatt (g0 < g2), ami novelte az el6bbi dobdtavijat.
Az azonos g melletti sulylokéskor bekdvetkezhet6 19. <
20. rangsorszamcsere oka a g és h egyiittes hatasa a do-
bétavra. Mindezen még a dobds § azimutiranyanak eset-
leges kiilonb6z6ségébdl ered6 Coriolis-gyorsulas okozta
dobotavvaltozas sem lett volna képes véaltoztatni.

Ugyanakkor, ha a stulygoly6 v kezddsebességén alapul-
na a vilagcsucsrangsor, akkor Nadezhda Chizhova (v, =
13,502 m/s) maradna a 19. helyezett és Margitta Gummel
(v20 = 13,499 m/s) is megtartana a 20. helyezését, mert v,
> U5, am ekkor a v, = 14,359 m/s > v; = 14,348 m/s és v,
= 14,038 m/s > v, = 14,035 m/s kezdsebességviszonyok
miatt bekdvetkezne a 3. <> 4. és 11. <> 12. rangsorszam-
csere (2. tabldzat).

A 6. tdbldzat szerint az 1. (Yuriy Sedykh) és a 2. (Yuriy
Sedykh) kalapacsvet6vilagestcs esetén 1. «<» 2. rangsor-
szamcsere lépett volna fol, amennyiben azonos g mellett
tortént volna mindkét vetés a vilagesucs elérésekori v kez-
désebességgel, ha az 1. vetés észak (E) felé tortént volna,
a 2. pedig kelet (K) felé, amikor is L,z < L,k lett volna a
dobétavviszony. i) Ekkor a Coriolis-gyorsulas az 1. vetés
északi (fr = 0°) dobdtavjat nem valtoztatta volna, mig a
2. vetés keleti (Bx = 90°) dobdtavjat kicsivel novelte vol-
na. ii) Masodrészt, az 1. vetés kalapacsinak nagyobb
kezddsebessége (v, = 29,680 m/s) névelte a dobdtavot a
2. vetéséhez képest, ami kisebb kezddésebességgel (v, =
29,679 m/s) tortént. iii) Mivel mindkét vilagcsicsot ugyan-
az a kalapacsvetd, Yuriy Sedykh érte el, a & testmagassag
nem jatszott szerepet a rangsorszamcserében. Itt tehat a
B azimutirany és a v kezdGsebesség egyiittes hatasai (az
el6bbi dominancidja az ut6bbi felett) okoztak volna az L,
< L, x dobétavviszony miatti 1. <> 2. rangsorszamcserét.

A 6. tdbldzat szerint ugyancsak 1. <> 2. rangsorszam-
csere lépett volna fol, amennyiben azonos g mellett tor-
tént volna mindkét vetés a vilagesucs elérésekori v kezd6-
sebességgel, ha az 1. vetés nyugat (N) felé tortént volna,
a 2. pedig észak (E) vagy kelet (K) felé, amikor is L, v <
L, < L,k lett volna a dobétavviszony. i) Ekkor a Corio-
lis-gyorsulas az 1. vetés nyugati (Sx = 270°) doboétavjat

> Ebben a cikkben az orosz neveket a magyar atiras helyett az orosz
nemzetkozi latinbet(s atirdsa szerint irjuk.

csokkentette volna, mig a 2. északi (8 = 0°) dobédtavjat
nem valtoztatta volna, és a keleti (Sx = 90°) dobétavjat
kicsivel novelte volna. ii) Masodrészt, az 1. vetés kalapa-
csanak nagyobb kezdGsebessége (v, = 29,680 m/s) novelte
a dobotavot a kisebb kezddsebességii (v, = 29,679 m/s)
2. vetéséhez képest. iii) A & testmagassag nyilvan itt sem
jatszott szerepet e rangsorszamcserében. Itt megint a
azimutirany és a v kezdsebesség egyiittes hatasai (illet-
ve az el6bbi dominancidja) okoztdk volna az L,y < L, <
L, ¢ dobétavviszony miatti 1. <» 2. rangsorszamcserét. Ha
viszont azonos északi, keleti vagy nyugati azimutiranyba
torténtek volna a kalapacsvetések egy adott sportpalya
(azonos g) ugyanazon dobokorébdl (azonos f3), akkor ma-
radt volna a kezdGsebesség altal meghatarozott L,z x y >
L, x x dob6tavidlény, azaz nem valtoztak volna az 1. és
2. rangsorszamok (6. tabldzat). Itt is a Coriolis-gyorsulas
hatdsa lett volna a felelGs az emlitett rangsorszamcseréért.

A 6. tabldazat szerint a 10. (Yuriy Sedykh) és a 11. (Karl-
Hans Riehm) kalapacsvetévilagesics esetén rangsor-
szamcsere tortént volna, amennyiben mindkét kalapéacs-
vetd a @5 = 43,59° foldrajzi szélesség gs¢7s910 = 9,805 m/
s* nehézségi gyorsulasa mellett vetett volna a vilagcsticsa
elérésekori v kezddsebességgel, ha a 10. helyezett nyugat
(N) felé vetett volna, a 11. pedig kelet (K) felé, amikor is
Ly,,x=80,370m < L, x = 80,371 m lett volna a dobétavvi-
szony. i) Ekkor a Coriolis-gyorsulds a 11. helyezett keleti
(Bx = 90°) iranyd doboétavijat kissé megndvelte volna, mig
a 10. helyezett nyugati (By = 270°) iranyt doboétavijat ki-
csivel csokkentette volna. ii) Masodrészt, a 11. helyezett
kalapacsanak kisebb kezdGsebessége (v, = 27,744 m/s)
csokkentette a dobdtavot a 10. helyezettéhez képest, aki
nagyobb kezd&sebességgel (v, = 27,766 m/s) vetette el a
kalapacsot. iii) Harmadrészt, a 10. helyezett (4,0 = 1,85 m)
10 cm-es testmagassaghatranya csokkentette a dobétavot
a magasabb 11. helyezettéhez (h,, = 1,95 m) viszonyitva
(3. tdbldzat). iv) Negyedrészt, a 10. helyezett eredetileg
kisebb nehézségi gyorsulas (g, = 9,805 m/s?) mellett ve-
tett, aminovelte a dobdtavot a 11. helyezetthez képest, aki
nagyobb nehézségi gyorsulas mellett (g;; = 9,810 m/s?) ve-
tett, ami csOkkentette a dobotavijat (3. tdbldzat). Itt a 5 azi-
mutirany, v kezdGsebesség, / testmagassag és g nehézségi
gyorsulas egyiittes hatasai okoztak volna az Loy < Ly x
dobétavviszony miatti 10. <> 11. rangsorszamcserét. Ha
viszont e két kalapdcsvet6 azonos északi, keleti vagy nyu-
gati azimutirdnyba vetette volna a kalapacsot egy adott
sportpalya (azonos g) ugyanazon dob6korébdl (azonos j),
akkor maradt volna az Ly gxn > L rxn dobotavidlény,
azaz nem valtozott volna az eredeti 10. és 11. rangsorszam
(6. tabldzat). Ezért itt is f6leg a Coriolis-gyorsulas hatasa
lett volna felel6s az emlitett rangsorszamcseréért.

Ugyanakkor, ha a kalapacs v kezdGsebességére ala-
pulna a vilagcsticsrangsor, akkor a 3. tdbldzat szerinta v,
= 28,461 m/s > v,; = 28,460 m/s kezdGsebességviszony
miatt bekovetkezne a 11. <» 12. rangsorszamcsere, tovab-
bidav,=27,767 m/s > v, =27,763m/s > v, = 27,759 m/s
viszony okan az eredeti 18. lenne az 0j 16., az eredeti 16.
lenne az Gj 17., és az eredeti 17. lenne az G;j 18.
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Mint korabban emlitettiik, az eltérd helyszineken tor-
téné dobdversenyek eltéré kornyezeti viszonyainak do-
boétavra kifejtett hatdsait csak ugy lehetne kikiiszobolni,
ha a sportolok azonos kérnyezetben dobnanak. Mivel ez
gyakorlatilag kivitelezhetetlen, érdemes lenne a sulygo-
ly6 v kezdGsebességét tekinteni rangad6 mértéknek.

A Fold északi (déli) féltekéjén a Coriolis-gyorsulas az
oramutatd jarasaval egyezben (ellentétesen) tériti el egy
repiil6 test palyajat. Természetesen e jelenséget is figyelem-
be vettiik a szamitogépes modelliinkben, aminek (10) moz-
gasegyenletében a Coriolis-gyorsulas vektorialis formaban
szerepel. A sulylokés 40 és a kalapacsvetés 40 vizsgalt
vilagcsucsa koziil egyediil a lengyel Anita Wlodarczyk ka-
lapacsvetése tortént a déli féltekén 1év6 brazil Rio de Jane-
iro ¢ = -22,91° f6ldrajzi szélességén, mig a tobbi 79 masik
vilagcsucsot az északi féltekén érték el (1-4. tablizat).

7. Kovetkeztetések

1) A sulygoly6 és a kalapacs v kezdsebességének nagy-
saga sokkal jobban titkrozi a sportold sajat fizikai tel-
jesitményét, mint az L dobdtdv, mert utébbit a fold-
rajzi szélességtdl fiiggd helyi g nehézségi gyorsulas
mellett leginkabb a sportold / testmagassaga és tobb
mas kornyezeti hatds is befolyasolja, elsGsorban a
légstirtiségtdl és szélsebességtdl fiiggd légellendllas.
Ezért az egyforma esély és a fair play (tiszta eszko-
z0kkel jatszott mérkGzés és az ellenféllel szemben ta-
nusitott sportszerd magatarts) eszméje értelmében
helyénval6bb lenne a sportszer v kezdésebességét te-
kinteni a sportold kornyezeti hatdsokt6l mentes sajat,
igazi, rangado teljesitményének és ez alapjan megalla-
pitani a rangsorrendet — ahelyett, hogy szokas szerint
az L dobétavokat mérnék 6ssze. A sportszer v kezd§-
sebességét ultrahangos vagy lézer-doppler elven mii-
kod6 berendezéssel lehet mérni a helyszinen.

2) Ha a sulygoly6 v kezdGsebességét tekintenék rang-
adénak, akkor a kiilltéri néi és férfi stlylokés vilag-
csicsrangsoraiban tobb rangsorszamcsere és rang-
sorszimazonossig lépne fol. Ha viszont azonos
azimutiranyokba torténtek volna a sulylokések azo-
nos helyi g mellett, akkor nem valtoztak volna a rang-
sorszamok.

3) Ha a kalapacs v kezd&sebességét tekintenék ranga-
doénak, akkor a kiiltéri férfi kalapacsvetés vilagcstcs-
rangsoraban rangsorszamcsere és rangsorszamvalto-
zasok torténnének.

4) A valdsagot jol modellezd, a légellenallast és a Co-
riolis-erét is figyelembe vevd szamitégépes vizsga-
latokkal kapott eredmények nagy része egyezik a
légellenallast és Coriolis-er6t elhanyagold analitikus
becslésekéivel. Ennek oka, hogy a stlygolyé és ka-
lapacs stlyahoz képest igen kicsik a légellenallasi és
Coriolis-erdk, amelyek ezért csak kis mértékben be-
folyasoljik a dobétavot.

5) A sulylokdk és kalapacsvetSk /i testmagassag-kiillonb-
ségeibdl eredé L dobdtavbeli elénydk és hatranyok
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kikiiszobolése céljabdl a versenyzdknek egy emelhe-
t6-siillyesztheté dobdkorbdl allandé H kezdémagas-
sag mellett kellene eldobniuk a sportszeriiket.
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