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332 Fizika

SKOK V DALJAVO

Presek se je dotaknil nekaterih Sportnih panog, med njimi tudi skoka v
visino in skoka ob palici (S. Pahor, Skok v visino in skok ob palici po
fizikalno, Presek 5 (1977/78) 179). Skoka v daljavo pa e ni obravnaval.
Zapolnimo to vrzel.

Pri skoku v daljavo tekmovalec med zaletom doseze veliko hitrost, se
odrine in doskoé¢i v jamo s peskom. Med skokom spreminja lego delov
telesa glede na druge dele. Gibanje teziséa skakalca lahko preprosto
opisemo. Pri tem si moramo pomagati z enacbami. Ceprav je precej
ra¢unanja, na sreco ni zahtevno; resiti moramo le nekaj kvadratnih enaéb.
Med zaletom se tezisce skakalca giblje pospeseno v vodoravni smeri, dokler
ne doseze konéne hitrosti vg. V preprostem modelu vzemimo, da se po
odskoku ne spremeni velikost te hitrosti, ampak samo njena smer. Pred
odskokom se tezisée giblje s hitrostjo vy v vodoravni smeri, ob njem
pa posevno navzgor pod kotom S proti vodoravnici. Ob odskoku je
vodoravna komponenta hitrosti vg cos # in navpiéna komponenta vg sin 3.
Dalje opisemo gibanje teziséa kot poSevni met. To je pomembna sestavina
razliénih Sportnih panog, ki smo jo srecali pri metih v lahki atletiki in
pri metu na kos (Meti, Presek 13 (1985/86) 86; Kos! Kos!, Presek 18
(1990/91) 268).

Posevni met opiSsemo v navpiéni ravnini. Os o postavimo na zaéetno
pot teziséa v visini y* = 1 m nad tlemi v smer zaleta, os y pa nad
odskoé¢iséem navpicno navzgor. Gibanje tezidca lahko potem razstavimo
na enakomerno premo gibanje s hitrostjo vgcos 3 v vodoravni smeri in
navpiéni met navzgor z zacetno hitrostjo vg sin 3:

x = vpt cos 3, y = vptsin 3 — %gtz. (1)
Zadnji €len ustreza globini pri prostem padanju z velikostjo pospegka

prostega padanja g, priblizno 10 m/s?. Iz prve enacbe izracunamo ¢as
t = x/(vg cos 3) in ga vstavimo v drugo. Dobimo ena¢bo parabole:

y = ztan B — fgz?/(v3 cos? 3) . (2)
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V zadnjem delu skoka skakalec skréi kolena, da podaljsa skok. Zato tezisce
zadene vodoravna tla pod érto y = 0 pri y = —yp (slika 1). Navadno
vzamejo yo = —0.5 m. To vstavimo v enacbo (2) in dobimo kvadratno
enacbo za dolzino skoka x,,, ki ga doloca koren s pozitivnim znakom:

T = V2 sin B cos B/g + (vo cos B/g)y/ v sin® B + 2gyo . (3)

Slika 1. Tri parabole, po katerih bi se gibalo teziite skakalca pri skoku v daljavo s
hitrostjo 10 m/s: nedosegljiva parabola pri kotu 45° (a), parabola pri kotu 26,6° (b)
in parabola pri kotu 20° (c). V drugem primeru doseze tezisce najvegjo visino y, =
= 1 m, vodoravna komponenta hitrosti meri 8,9 m/s in skok traja 1 s. V tretjem
primeru doseze tezisée najvecjo visino ym = 0,56 m, vodoravna komponenta hitrosti
meri 9,35 m/s in skok traja 0,8 s pri globini yo = 0,5 m, a 0,95 s pri globini yo = 1,3 m.

Vzemimo, da bi skakalec ne skréil kolen. Potem bi veljalo yg = 0 in
bi po enac¢bi (3) bila dolzina skoka

Tmo = 203 sin Bcos B/g = visin2P/g. (4)

V tem primeru bi bila viSina skoka po drugi enacbi (1)

Ym = ‘.U(SF = %-‘Tmﬂ) = %Ug sin? .6/9 . (5)

Skakalci v daljavo so dobri tekaéi na kratke proge. Na velikih tekmo-
vanjih ni redko v skoku v daljavo zmagal isti tekmovalec kot v teku na
100 m. Za hitrost ob odrivu je smiselno vzeti 10 m/s. Skakalec, ki bi mu
pri odrivu to hitrost uspelo preusmeriti pod najugodnejsim kotom proti
vodoravnici Gy = 45°, bi pri skoku dosegel visino teziséa y,, = v3/(4g) =
= 2,5 m in daljavo ;0 = v§/g = 10 m. Pri tem niti ne bi skréil kolen.
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Po izrac¢unani daljavi in Se bolj po izracunani visini sklepamo, da
uporabljenemu modelu ne gre zaupati. Pri skoku bi se namre¢ tezisée dvi-
gnilo od y* = 1 m za 2,5 m na 3,5 m nad tla. Skakalec ne bi dosegel samo
svetovnega rekorda pri skoku v daljavo, ampak tudi pri skoku v viSino.
V resnici skakalec ne more tako uspesno spremeniti kinetiéne energije v
potencialno. Po izreku o kinetiéni in potencialni energiji %mvﬁ sin? By =
= Mgym, iz katerega sledi zveza (5), kot 3 ne more doseci 45°. Spoznanje,
da je ¢lovek zmozen samo manjsi del kineticne energije pri teku spremeniti
v potencialno, ne omejuje samo dosezkov pri skoku v visino, ampak tudi
pri skoku v daljavo. Skakalci v visino se razlikujejo od skakalcev v daljavo
in tekacev na kratke proge. Navadno so visji in bolj koséeni. Pritecejo
razmeroma pocasi s strani in se na vso mo¢ odrinejo po kotom 3 = 60°.
Potem pa se previjejo cez letev tako, da ostane tezisce cim nizje.

Enacbo za dolzino skoka (3) predelamo in najprej vstavimo vanjo
v3 = 2gym/ sin’ B iz (5), da se znebimo zacetne hitrosti. Nato uporabimo

izraza sin 3 = \/2gym /vg in cos f = /1 — 2gym /v in se znebimo kota 3:
Tm = \/ VG — 29Ym - [\/2ym/9 +v2(ym + yn)/g} : (6)

Prvi faktor v (6) je enak vodoravni komponenti hitrosti

\/vg — 20Ym = \/z;g —v2sin® B =wvgcos 3,

zaradi druge enacbe (1), ki da vyt sin f — %gnt2 = —yp, pa je oglati oklepaj
v (6) enak trajanju skoka

to = vosin /g + \/’”tQJ sin® /92 +240/9 = V/2ym/9 + V/2(ym + w0)/9 -

Za visino, ki jo doseze tezisce, vzemimo y,,, = 1 m. To ustreza visini
skoka okoli 2 m, kar je precej manj od svetovnega rekorda pri skoku v
visino. Skok v daljavo traja potem priblizno 1 s in vodoravna komponenta
hitrosti doseze nekaj veé kot 8,9 m/s. Enacba sin 8 = /2gy,,/vq da kot
B = 26,6° ki je precej manjsi od 45°. Navpiéna komponenta hitrosti
meri 4,5 m/s. V tem primeru je po enacbi (6) daljava 8,9 m, kar je
zelo blizu priznanega svetovnega rekorda 8,95 m za moske. Po posnetkih
8,06 m dolgega skoka, s katerim je Jesse Owens leta 1936 dosegel olimpijski
rekord, so ugotovili, da je kot 8 meril 25 do 26°.

Vendar so novejsa merjenja pri skoku v daljavo dala vodoravno kom-
ponento hitrosti 9,35 m/s in navpiéno komponento 3,35 m/s. Tema ustre-
zata velikost hitrosti vg = 9,93 m/s in §e manjsi kot 3 = 20°. Zal ob tem
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ni podatkov za dolzino skoka. Ena¢ba (3) da za dolzino pri yo = 0,5 samo
7,6 m. Kako bi mogli skakalci skociti vec? Gibanje tezisca smo dobro
zajeli z nasim opisom, zato je treba vzrok iskati v gibanju delov telesa
glede na druge dele. To lahko poveca v racunu globino yg. Vendar bi bil
pri kotu 20° skok dolg 8,9 m pri globini skoraj yo = 1,3 m, kar bi presegalo
zacetno visino tezis¢a nad tlemi. Tu je Se nekaj dela za strokovnjake za
mehaniko ¢loveskega telesa. Ali je kot pri rekordnih skokih vegji? Ali pri
njih doseZejo skakalci vecjo hitrost? Morda pa zrak na skakalca ne deluje
samo z zra¢nim uporom?

Najprej recimo kaksno o uporu. Po kvadratnem zakonu deluje zrak
na skakalca z uporom v nasprotni smeri gibanja:

F, = 3pvicyS. (7)

Pri tem je p = 1,23 kg/m? gostota zraka v navadnih okolis¢inah, ¢, = 0,9
izmerjeni koeficient upora in § = 0,5 m? povpreéni presek skakaléevega
telesa pravokotno na smer hitrosti. Hitrost vp je odvisna tudi od upora.
Menda lahko dobro treniran skakalec za kratek €as razvije najvecjo moc
P = 3 kW, kar je vsekakor zelo velik podatek. To mo¢ tik pred skokom
potrebuje za vzdrzevanje teka s konéno hitrostjo in premagovanje upora:

P = Kmuy + Fyvg = Kmug + %p‘ugcuS ) (8)

Prvi élen na desni strani podaja moé¢ sile K'm, ki vzdrzuje tek s konéno
hitrostjo skakalca z maso m = 75 kg. Sorazmernostni koeficient K =
= 3,63 W/(kg - m/s) so ugotovili z merjenji. Drugi ¢len je mo¢ upora. Ni
se tezko prepricati, da enacbo resi hitrost vg = 10 m/s, ki smo jo navedli.
Zraéni upor (7) meri v tem primeru F, = 28 N. Zaradi njega se zmanjsa
konéna hitrost od 11 m/s na 10 m/s. Ce se hitrost relativno spremeni za
Awg/vg, se daljava spremeni za

'L-‘g A'U[]

Am’m = Imgi
Vg — 29?)‘m Up

Zmanjsanje hitrosti za 2 % skrajsa skok za 25 cm in zve€anje hitrosti za
2 % ga za toliko podaljsa.

Poleg tega se zaradi zra¢nega upora skakalec med skokom v vodoravni
smeri giblje enakomerno pojemajoce. Velikost pojemka je a = F,/m =
= 28 N/(75 kg) = 0,37 m/sz. V eni sekundi se pot, to je dolzina skoka,
zaradi pojemka skrajsa za Az, = —é—atz = 0,18 m.
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Na upor in na dolzino skoka vpliva tudi gostota zraka. Pri manjsi
gostoti je upor manjsi in konéna hitrost vecja, ce se druge okoliséine ne
spremenijo. Poleg tega se zaradi zmanjSanega upora skok manj skrajsa.
V glavnem mestu Mehike na visini 2265 m je tlak za i nizji kot ob morju.
Za toliko so manjsi tudi gostota, upor in pojemek. Po enacbi (8) se zaradi
tega hitrost poveca za 2 % in skok podaljsa za 25 cm. Za 25 % se zmanjsa
tudi pojemek in zato se skok podaljsa e za ;—-18 cm = 4,5 cm. V celoti je
skok za 30 cm daljsi kot skok ob morski gladini, ¢e se druge okoliscine ne
spremenijo. Po tem premisleku 8,90 m dolgemu skoku Boba Beamona na
olimpiadi leta 1968 v glavnem mestu Mehike ustreza ob morju priblizno
8,6 m dolg skok. V tem pogledu je bil boljsi od Beamonovega skoka 8,8 m
dolgi skok Carla Lewisa leta 1983 ob morski gladini, ki ga seveda niso
vodili kot svetovni rekord. Z izpopolnjeno enacbo (7) bi lahko zajeli Se
vpliv vetra na dolzino skoka. Zrak bi utegnil delovati na skakalca, ko po
odrivu z zgornjim delom telesa zaniha, Se s precno silo ali dinami¢nim
vzgonom v smeri navzgor. To bi podaljsalo ¢as skoka in povecalo dolzino.
To moznost bi morali upostevati, ¢e pri rekordnih skokih kot ni veéji kot
20° in hitrost ne veéja kot 10 m/s. S preprostim modelom ni mogoce zajeti
podrobnosti pri skoku v daljavo. Jasno pa postane, da se rekordni skoki
posreéijo le v ugodnih okoliscinah skakalcem, ki so najbolje pripravljeni
in ki imajo tudi nekaj srece.

Tudi pred skoraj tri tiso€ leti so tekmovali v skoku v daljavo, vendar
drugace kot danes. Na anti¢nih olimpiadah so v peteroboju skakali v
daljavo z mesta. Pri tem so vsaj od olimpiade leta 708 pr.n.st. dalje
uporabljali ro¢aje, (h)alteres. Nekaj rocajev se je ohranilo do danasnjih
dni (slika 2 na I1I. strani ovitka). Vsak od dveh ro¢ajev iz kamna ali svinca
je tehtal od dva do devet kilogramov. Pred skokom so tekmovalci zibali
roke z rocaji sem in tja. Tik pred odskokom so stegnili roke nazaj in jih
ob odskoku prenesli naprej in navzgor. S tem so dosegli, da je bilo tezisce
vise in bolj spredaj, kot bi bilo brez rocajev. Ob doskoku so potisnili roke
z rocaji nazaj in navzdol, da so bile noge ¢im dlje pred teziséem. S tem so
poveéali dolzino skoka. Morda so rocaje uvedli tudi zato, da so skakalci
laze lovili ravnotezje ob doskoku. Pravila so namre¢ zahtevala, da se noge
na doloéen nacin dotaknejo tal, éeprav ne vemo, na kaksen.

Alberto Minetti in Luca Ardigé z univerze v Manchestru sta s poskusi
in z ra¢unalnisko simulacijo raziskala vpliv ro¢ajev in o tem porocala v
reviji Nature lanskega novembra. Ugotovila sta, da se je zaradi rocajev
z maso dvakrat po tri kilograme podaljsal trimetrski skok vsaj za 17 em.
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Pri tem se hitrost ob odskoku zaradi ro¢ajev ni zmanjsala. kakor bi prica-
kovali, ampak zvecala. Pokazalo se je. da zmorejo nekoliko napete misice
vetjo mot kot nenapete. Zaradi tega je bila hitrost ob odskoku z roéaji
vetja kot brez njih. Poskusi z roéaji z razliéno maso so pokazali, da je
hitrost pri skoku v vidino z mesta najveéja pri masi rocajev dvakrat po
tri kilogramae.

Kot zanimivost omenimo, da je Anglez J. Howard ze leta 1854 “skoeil”
9,02 m daleé. Pri tem si je na grski naéin pomagal z roéajema z maso po
1,7 kg, ki ju je med skokom odvrgel v smeri nazaj.

Svetovni rekordi v skoku v daljave in skoku v visino

daljava moski 8,95 m Mike Powell, ZDA 1991
senske 7,52 m Galina Cistjakova, Rusija 1988
visina moski 245 m Javier Sotomayor, Kuba 1993
7enske 2,09 m Stefka Kostadinova, Bolgarija 1987

Janez Strnad
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Slika 2. Skakalca z roéaji na grékih vazah in ohranjeni roéaji.
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