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FIZIsA

KOS! KO§!

Studenti mestnega koled¥a v Springfieldu v ameriski zvezni drfavi Massa-
chusetts so zelo radi igrali ameriki nogomet. Velikokrat pa so se morali
zaradi deZja odpovedati priljubljeni igri z Zogo. Njihovemu u&itelju Jame-
su Naismithu je 8lo tarnanje studentov zaradi slabega vremena do Zivega in
poskusil jim je ustredi z igro z Fogo v dvorani. Pri njej je bilo treba Zogo
spraviti v visoko postavljena ko¥a za breskve. Pozneje so koSema odstranili
dno, da ni bilo treba vedno plezati po Zogo, in ju vpeli. Tako je bila leta 1891
rojena kosarka, ki sodi med najbolj prijubljene Zportne igre. V po&astitev
stoletnice ko¥arke poenostavljeno opi¥imo del pomembnega sestavnega dela
igre - meta na kos. Pri tem shajamo z osnovnimi enaZbami za enakomerno
in enakomerno pospedeno premo gibanje in trigonometrijo.

Opazujmo gibanje srediséa Zoge v navpi&ni ravnini, ko leti ¥oga proti
kofu. Sredina obroZa v kodu naj bo v to¥ki (xo, Vo), &e zapusti sredide
7oge metal&evo roko, ko je v izhodi¥¥u. Sredi%&e Foge se giblje z zadetno
hitrostjo v pod kotom B proti vodoravnici. Kot med zveznico sredine obroZa
z izhodi¥em in vodoravnico zaznamujmo z Bg in kot med smerjo hitrosti
sredi¥€a Zoge pri letu skozi obro€ in vodoravnico z o (slika 1).

Gibanje sredia Zoge pri posevnem metu razstavimo na vodoravno in
navpiéno gibanje. Za&etno hitrost razstavimo na vodoravno komponento
v cos 3 in na navpi&no komponento vsin 3. Pri vodoravnem gibanju je hitrost
konstantna in razdalja narag€a sorazmerno s &asom:

vx = v cos 3 x = vicosf3

Slika 1. Met na koi.
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Pri navpi&nem gibanju je hitrost sestavljena iz konstantnega dela, ki ustreza
gibanju z zadetno hitrostjo navzgor, in iz dela, ki s €asom enakomerno nara&¥a
in ustreza prostemu padanju. Razdalja zaradi prvega prispevka nara¥®a so-
razmerno s fasom, zaradi drugega pa sorazmerno s kvadratom Zasa, kar je
znacilno za enakomerno pospeseno gibanje, kakrino je prosto padanje:

vy = vsinf3 — gt y:vtsinﬁ—%gtz

Pospedek prostega pada ali teZni pospe¥ek g meri 9,8 m/s?. |z zadnje od
prvih dveh ena&b izraunamo s t = x/vcosf in ga vstavimo v zadnjo
enatbo:

gx?

= EEIPER: P
=i 2v2cos? 3
SredisZe ¥oge se giblje po paraboli.

Ce gre sredis&e Yoge skozi sredino obro&a, mora veljati
9x3

=Xptanp — —————
Yo nieng 2v2cos? B

= X, tan Bp

V ena&bo smo vkljuéili nazadnje %e kot Bp, saj velja tan Bg = yo/xo. Delimo
jo z xo in dobimo

gXo
e 1
2v2cos? 3 (1)
Iz enaZbe najpre] izra&unamo xo = (2v? cos? 3/ g)(tan B—tan Bp) in to zvezo
predelamo v

tanBg =tan —

Xo =

o (6in (26 = o) — sin o) @)

Pot vodi preko korakov: x, =

2v2cos? B (sinﬁ sinﬁg) _
g cosB  cosfo)

2

== % (ZSEnﬁcos,@— 726052 ﬁsinﬁo) =

cos By

v

_ (sm 2(3 cos By — cos 2[Bsin By — sin Bp)

" gcosf
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Pri njih uporabimo enaZbe sasinus in kosinus dvojnega kota in za sinus razlike
kotov:

2sin Bcos B =sin 23, cos283 = cos? B—sin?B=2cos?2B—1 in
sin 23 cos By — cos 2B3sin Bg = sin (28 — Bo)

Kot, pod katerim prileti sredi¥€e Zoge skozi obrog, dolo¥ata komponenti
hitrosti v, in vy, v to&ki (%o, Yo) takole:

—Vyo _ —(vsinB — gt) g x
t = e — —
S Vs v cos B et v cos B v cos 3
gx
= —t R
w4 v2cos? 3

Pri tem smo upostevali, da je komponenta hitrosti v smeri osi y pri kofu
negativna in - kot prej - izrazili &as s koordinato x. Z enaZbo (1) dobimo
drugo pomembno zvezo:

tano = tan 8 — 2tan g (3)

Zdaj se vpra%ajmo po najugodnej¥em kotu za met. Pri kolik¥nem kotu je
hitrost pri dani razdalji xo najmanj¥a? V ena&bi (2) nastopa kot 8 samo
v prvem &lenu. Sinus ne more biti ve&ji od 1 in doseZe to vrednost pri
23 — Bo = 90°, torej je

= 45° + %ﬁg (4)
najugodnejsi kot za met. Pri tem kotu preide enaZba (2) v
_ v2(1 —sin Bo)

X
’ g cos Bo

Iz nje izraunamo najmanj%o hitrost

,— \/gxo cosfBy gx2

1—sinBo x3+y3—yo

s katero dosefemo ko%¥ iz dane razdalje xo.
Vzemimo, da meZe igralec z meje obmo&ja treh totk pri xo = 6 m in
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je ob metu sredi¥%e Zoge 1 meter pod koSem (yo = 1 m). Najprej iz ena&be
tan By = Yo/Xs = % izratunamo kot By = 9.5° in nato iz enatbe (4)
najugodnej¥i kot B = 45° + % -9,5% = 55° Zadnja enaZba da za hitrost pri
najugodnej¥em kotu

-2 . . o
v:\/Q.Bms 6m-cos9,5 =8.3m/s.

1—sin9,5°

Ta hitrost narad¥a z nara¥€ajolo razdaljo (slika 3).

Zoga z maso m = 0,6 kg ima pri tej hitrosti kineti¥no energijo 5 1mv2 =

% 0,6kg-8 32m?s~2 = 21 joulov. Pri pospefevanju Zoge mora metaléeva

roka opraviti to||k§no delo, kot da bi telo z maso 2 kilogramov dvignila meter
visoko. Ce traja pospedevanje 0,2 sekunde, dela tedaj z mo&jo 21 joulov/0,2
sekunde = 105 wattov.

Zanima nas ¥e, kolik¥en je kot o pri najugodnejfem kotu 3,7 |z ena&be
(3) dobimo za ta primer z adicijskimi izreki za kotne funkcije o0 = 45° — %{30.
Pri nagem zgledu meri ta kot o = 45° — %9. 59'=140°,

V premeru meri obro& koa 18 col (2r, = 45,7 cm) in Zoga 9,5 col
(2r = 24,1 cm), tako da je razmerje radijev Yoge in obrofa r/ro, = k = 0,53.
Zoga zato lahko zgre#i s svojim sredi¥&em sredino obroZa najve¥ za odmik

§X0 = fo — —— = ro(1 — k/sin a) (5)

s5in o

v eno ali drugo stran. Kljub temu
gre skozi obrog, &e prileti pod kotom
a. Upostevali smo na eni in drugi
strani skrajni odmik, pri katerem se
Foga ravno podrsa po obrou (slika
2). Zoga gre skozi obroZ tudi ¥e
pri nekoliko ve&jem odmiku, ko se
odbije na obro&u. Vendar takih ko-
Zev in ko¥ev, pri katerih se ¥oga od-
bije na tabli, tu nismo upostevali.

simetrala kosa

Slika 2. Dopustni odmik pri letu Zoge : o I
skozi obroZ.
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Pri metu z meje obmo&ja treh toZk pod najugodnej¥im kotom je najvegji
dovoljeni odmik po ena&bi (5)

6x0=22,9cm(1—0,53/sin40°) =4 cm

Nazadnje se zanimajmo ¥e za to, kako se spremeni odmik, & malo
spremenimo kot 3. Ena&bo (2) zapifemo za povedani kot 3':

2
x! = gC:sﬁD(sin (28’ — Bo) —sin Bo)

od nje odstejemo ena&bo (2) in razliko delimo z enaZbo (2):
Xo = Xo _ 8xo _sin (2B’ — fBo) —sin (28 — o)
Xa %o sin (28 — Bo) —sin By

Stevec predelamo z enaZbo za razliko sinusov in nato uporabimo enaZbo za
kosinus vsote kotov:

sin (26’ — Bo) —sin (28 — Bo) = 2cos (28 — Bo + 68)sin 68 =

= 2cos (28 — Bo) cos §Bsin 6B — 2sin (28 — Bo)sin’ 68

Pri tem smo uvedli razliko kotov §3 = B’ — 8. Ta razlika je majhna in

njen sinus je tudi majhen. Tako je drugi &len, ki vsebuje kvadrat njenega

sinusa, precej manj$i od prvega. Odlo&lni prvi &len postane enak ni& pri

najugodnejem kotu [B,. Tedaj velja namreZ 203, — By = 90°, a kosinus

pravega kota je enak ni&. Pri najugodnej$em kotu dobimo najmanjsi relativni
odmik:

dxo 2sin? 6 6

Xo  1—sin Bo (6)

Za koliko stopinj se lahko metalec pri metu pod najugodnejsim kotom z

meje obmo&ja treh to&k zmoti v eno ali v drugo stran, da ne bo zgredil meta?
V enalbo, ki jo dobimo iz (6)

g \/(1 — sin Bo) |6 o]

2XO

vstavimo xo = 6m, Bg = 9,5%in §xo = 4 cm, padobimo §3 = 0,053 = 3°.
Kot vstopinjah izra&unamo tako, da kot v lo&ni meri pomnoZimo s 360° /2.



Tudisicer doseZemo pri dolo&a-
nju kotov brez merjenja nenatang-
nost na nekaj stopinj. Crta, ki jo s
prosto roko nari§emo skozi dve to&ki
v razmiku deset centimetrov, je za
okoli 3° odklonjena od premice, na-
risane z ravnilom.

Po vsem tem si ne moremo kaj,
da ne bi ob&udovali zanesljivosti ko-
Zarkarjev pri metu na ko¥. P.J.Bran-
cazio je v &lanku Physics of basket-
ball, American Journal of Physics
49 (1981) 356 porofal o okoli 80
metih dobrih koZarkarjev. Mete je
med igro posnel s filmsko kamero in
po posnetkih premeril. Pri uspegnih
metih je bil kot zelo blizu najugod-
nejSega kota. Dobri ko3arkarji dose-
Zejo v igri, ko jih nasprotniki pri
metu ovirajo, 50 % in ve& zadetkov.
Prineoviranih metih v igri izkoristek
naraste na kakih 70 % in pri kazen-
skih metih na 90 %. Po Guinessovi
knjigi rekordov iz leta 1980 je Ted
St.Martin leta 1977 zadel 2036 za-
porednih kazenskih metov na kog,
Fred L.Newman pa je leta 1978 za-
del 88 zaporednih kazenskih metov
z zavezanimi o€mi. R.Vinokur je
v &anku Kinematika basketbol'nogo
broska, Kvant (1990) 4 (2), v kate-
rem je dokaj podrobno obdelal giba-
nje Zoge pri metu, opozoril na to, da
mora izvrsten  koSarkar poleg

Slika 3. Zadetna hitrost Zoge pri metu
pod najugodnej§im kotom (), kot Bg, kot
a in najugodnejgi kot B, (b), odmik &x,
(c) in odmik 83 (d) v odvisnosti od raz-
dalje xo pri viginski razliki yo =1 m
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preostalega treninga po petstokrat na dan vre&i Jogo na ko3, da ostane v vaji.

Ko%arkarin fizik se lotita meta na ko¥ popolnoma razli€no. Fizik raziskuje
na splo¥no pojav, ki ga je tako poenostavil, da ga obvlada s preprostimi
enacbami. Tu smo se omejili na navpi&no ravnino skozi sredino obro&a in
nismo obravnavali odmikov od najbolj§e smeri levo in desno. lzognili smo se
tudi zra¢nemu uporu, ki ni popolnoma zanemarljiv, in vrtenju Zoge. Ko¥arkar
si z vajo pridobi spretnost, da zadene ko¥ iz vseh mogocih poloZajev. V obeh
dejavnostih gre za spoznavanje pojavov in za izkugnje in v obeh imajo glavno
vlogo moZgani, le da na razlignih ravneh. Podrobnosti o tem %e ne poznamo.
Zares pa koZarkarjeva raven fiziku ne more koristiti in najbrZ si tudi koZarkar
s fizikovo ne more dosti pomagati.

Janez Strnad





