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A karika guritasanak mechanikai elemzése

Kovach Laszléné

EKF Fizika Tanszék

Abstract. Mechanical analysis of rolling a hoop. The study is about the
physical analysis of the characteristic motion-group of hoops, one of the apparatus of
rhythmic sportive gymnastics. With the application of physical pinciples it determines
the original demands of different straight rollings. It brings about correlation among
the angular velocity of the hoop, its angular vlocity and the area. Taking all these into

consideration the route of hoop, its time and the distance can be planned.

1. Bevezetés, irodalmi attekintés

A fizika torvényeinek ismerete, eredményeinek tudatos alkalmazasa tobb
tudomanyag fejlodését gyorsitotta meg. A mozgasok leirasaval, okainak fel-
tarasaval — mint ismeretes — a mechanika foglalkozik. fgy a sporttudomany
és a mechanika kapcsolata elvitathatatlan. A fizikai Gsszefiiggések figyelem-
bevételével, tudatos alkalmazasaval a sportszakemberek optimadlis edzéster-
veket, illetve gyakorlatokat allithatnak Gssze. Masrészt a sport — az ember
és a sportszerek mozgasanak kimerithetetlen variacidjaval — lehetGséget ad
a fizikusnak a mechanika térvényeinek gyakorlatban térténd megfigyelésére,
a kiilonb6z6 mozgasok elemzésekor azok alkalmazasdra.

Sok neves magyar és kiilfoldi fizikus tanulményozta — s teszi ezt ma
is — az ember mozgasat, a sportszerekkel valé kapcsolatat, illetve a szerek
mozgasat. Az emberi test mozgasanak elemzése — a mechanika ismeret-
anyaganak és mdédszereinek felhasznalasaval, az anatémidra, antropoldgiara,
élettanra tdmaszkodva — egy 1j tudomanyag kialakulasahoz vezetett. Ez az
ij tudomadnydg a sportmozgdsok biomechanikdja ([2], [3], [6], [9], [10], [12]).

A sportszerek mozgasanak elemzése ugyancsak gazdag irodalommal
rendelkezik. A szakirodalomban fellelhet6 nagyszamui tanulmany foglalko-
zik a kiillénb6z0 sportagakban szerepld sporteszkozok mozgasanalizisével, az
optimdlis kezdofeltételek meghatarozdsaval ([4], [5], [7], [8], [11]).

A ritmikus sportgimnasztika viszonylag révid mmiltra tekint vissza. A
kéziszerek mozgatasa és mozgdasa a sportag szigoru szabalyai szerint tortén-
het. Ahhoz, hogy egy kéziszer pontosan 1igy mozogjon, ahogy azt a sportolé
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akarja, a fizika dltal meghatdrozott lehetGségeket és korlatokat ismerni kell.
Dolgozatomban az egyik kéziszer, a karika mozgasanak fizikai elemzésével
foglalkozom.

A gyakorlatokban a karika és a sportold sok esetben kiilon mozog, pél-
daul dobdskor, guritaskor, porgetéskor. A karika palyajat pontosan elore
meg kell tervezni. Ez a mozgds mechanikai elemzésével kezdodhet.

2. Problémafelvetés

A karika viltozatos mozgasai koziil vizsgaljuk meg a guritast. A ritmi-
kus sportgimnasztika szabalyosnak fogadja el azt a mozgast, amikor a karika
tisztan gordil. Adott fizikai allandodk ismeretében milyen kezdeti feltételek
esetén jon létre ez a mozgds, mikor gordiil egyenes mentén a karika, s milyen
kezdofeltételek kellenek ahhoz, hogy a karika ugyanazon a pélyan visszafe-
1é is gordiiljon? Miért és mikor lesz a palya kér? Ezeknek a kérdéseknek a
megvalaszolasdhoz a forgd mozgas térvényeivel kell tisztdban lenniink.

2.1.a. Tisztan gordiilés, a karika guritasa

A karikatechnika egyik jellemz6 csoportja a guritas. Ez a mozgds a fizi-
kaban a tisztan gordiilésnek felel meg. Mit is jelent ez a fogalom? A karika
mozgasa — amely tulajdonképpen forogva haladast jelent — két alapmoz-
gasra bonthatd: egyrészt egy v, sebességii transzlacidra, mdsrészt egy wy
szOgsebességil forgasra a tomegkozéppont koriil. Ha a torndsz kezdeti felté-
telként biztositani tudja a vy = vy teljesiilését, azaz a transzlacids sebesség
mar inditaskor megegyezik — a témegkozéppont koriili forgasbdl adédé —
kertileti sebességgel, a karika tisztdn gordiil. Nézzilik meg a karika helyzetét
% 1dokozonként, ahol T' egy teljes koriilfordulas idejét jelenti:

0. [/ \ 0 [/ N \\ 0,
\ / \ / /}
AN
/\\ . 7N — )
AT 2rw K
1. dbra

A kiszemelt A pont és O kozéppont helyzetei az 1. dbra jeloléseivel:
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i 0 % % % T
A: Ay A, Aj Ay As
OI 01 02 03 04 05

Tehat a karika T id6 alatt A A5 = 0,05 = 2r7 utat tett meg, illetve
a kertiileti pontok a tomegkozéppont koriil éppen egy teljes kort irtak le.
Dolgozatomban a kovetkezCkben a vektor nagysagat a vektor betiijelével
jelolém. Példaul: | @ |= a.

fgy a transzlacids sebesség nagysaga:

2rm
(1) v =
és
7 2rm
(2) Uk =

(3) Vo = Vg

adédik.

2.1.b. Ha a transzldcids sebesség nem egyenlo a karika keriileti sebessé-
gével, a karika és a talaj kozott fellépo sturléddsi eré hatasara — egy bizonyos
1do eltelte utan — létrejohet a kiegyenlitédés.

Legyen

(4) D > V0,

ahol vy a keriileti sebesség, vy a transzlicids sebesség, tehdat rwg > vo. A
karika tetszoleges pontjanak a f6ldhoz viszonyitott sebessége:

(5) = —’0+6k5

ahol 7y a transzlacids sebesség (ezzel a sebességgel mozog a tomegkozép-
pont), ¥ = & X 7 ahol & a szogsebességvektor, 7 pedig a kézéppontbdl az
adott pontba mutaté vektor. A vektoralis szorzat definiciéja értelmében v
minden pontban érint6 irdnyd (2. és 3. dbra).
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2. és 3. dbra

A feltétel értelmében a talajjal érintkezo A pont talajhoz viszonyitott
sebessége a t = 0 id6pillanatban legyen #4. (5) alapjan ¥4 = ¥y + ¥k.

Mivel ebben a pontban o4 és vy ellentétes irdnyiak, igy Osszegiik nagy-
saga a két vektor abszolut értékének kiilonbsége, s a (4) feltétel miatt vy
irdnyaba mutat:

(6) V4 = TWo — Vg.
Mivel vg = rwy — vg > 0, igy a surlédasi erd elére mutat. Szerepe:

csokkenti a keriileti sebességet, noveli a transzlacids sebességet (4. dbra).
A mozgasegyenletek:

—

(7) mad = F
a tomegkozéppont tétele értelmében, és
(8) 03 = M,

a forgémozgas alapegyenlete a tomegkdzépponton dtmend, a karika sikjara
merdleges tengelyre (), ahol m a karika témege, @ a tomegkézéppont gyor-
suldsa, # a karika tehetetlenségi nyomatéka az t tengelyre, F. a sirlédési
erd, M, a surléddsi erd forgatényomatéka az t tengelyre, § a szoggyorsulas
az t tengelyre.

A gyorsuld, illetve lassuld mozgas addig a ¢; iddpillanatig tart, amig

(9) vo(t1) = vi(t1)

be nem kovetkezik.
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Mivel a
(10a) vo(t1) = vo + aty,
(10b) ’Uk(tl) = TWoy — Tﬁtl

Osszefliggésekkel irhatjuk le az egyenletesen valtozé egyenesvonald, illetve a
kérmozgdas sebességét az id6 fliggvényében, a (9) feltétel miatt

(11) vg + aty = rwy — r61;.
fgy
Vo — TWo
12 ) = ———.
(12) YT oat B

A (7) és a (8) egyenletbdl a 6 = mr?, Fy, = pmg és My = pmgr
helyettesitéssel az

(13) a= pug,
(14) p=H

egyszeru kifejezéseket kapjuk a gyorsulds, illetve a sz6ggyorsulds nagysdgara.
Ebbodl az

(15) ap =0 = ay

Osszefiiggéshez jutunk. Ez azt is jelenti, hogy a keriileti pontok és a tomeg-
kézéppont sebességének valtozdsa idoben azonos.
Igy (12)-bdl

Vo — TW
(16) f = — =9
21y
kifejezést kapjuk az idore.
2.2. A karika azonos iton visszatér6 guritasa — bumerang-

mozgasa

Az egyenes vonald guritasok masik nagy csoportja a karika azonos pa-
lyan visszatéro mozgasa. Ezt réviden bumerangnak nevezik a ritmikus sport-
gimnasztikaban.



52 Kovéacs Laszloné

Az r sugari m tomegi karikdt a talaj felett wy szogsebességgel visszafelé
megforgatva dgy dobja el a sportold, hogy kézéppontjanak sebessége az
eldobas irdnyaban .

Vizsgaljuk meg, milyen kezdeti feltételek mellett teljesil, hogy a karika
talajra érés utdni mozgdsa sordn visszaforduljon, illletve mekkora wy szogse-
bességgel érheto el, hogy a visszafelé haladd karika sebessége vy legyen?

A talajra érés pillanataban a karika talajjal érintkez6 pontjanak sebes-
sége (b) alapjan: U4 = vy + Vk. :

4. és 5. dbra

Mivel most a transzlacids és a keriileti sebesség az A pontban azonos
irdnyba mutat, nagysaguk dsszeadddik:

(17) V4 = Vg + Twy.

U4 irdnya elére mutat, igy a surlédasi eré hatrafelé (14sd 5. dbra). A karika a
talajon csuszik. fgy fellép az Iy = pmg surlédasi erd, amely mind a haladd,
mind a forgé mozgést fékezi. A mozgésegyenletek (7) és (8) alapjan md = F,
és 95 = M,.

fgy most is az a = pug és B = £2 Gsszefiiggéseket kapjuk. Most viszont
a surlédasi er6 mindkét mozgast fékezi, igy ¢ id6 milva

—~

18) ’U()(i) = vy — ,ugt,
S

i (D\

19) wo(t) = wp — ,ugt,
r

ahol wo(t) a transzlacidés sebesség, wo(t) pedig az t tengely koriili forgds
szogsebessége.
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A visszafordulds feltétele:

(20) v(t) = 0
(21) (.dg(t) > 0.

Ez abban a ¢, idépillanatban kovetkezik be, mikor a transzlacids sebes-
ség egy pillanatra 0 lesz:

(22) vo — pgty =0, azaz 1y = 9
HY

A (21) feltétel miatt (19)-be behelyettesitve:

g Yo

wo(t) =Wy — - > 0.
T urg
Tehat
v
(23) wo > 70

adja a visszafordulas feltételét.

Vizsgdljuk még meg, milyen kezdeti feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz,
hogy a karika ugyanakkora transzlaciés sebességgel érjen vissza a sportold-
hoz, mint amilyennel megkezdte mozgasét.

~ T TN

K—\ / (‘ \

--l—(-)—* X gy I')I

( Q ) | \ "
\

\ / \_,/

TN TN

/ A \
[ — gy = [
v /
\\__/ /\\ ~ —

6. dbra
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Tételezziik fel, hogy visszafordulds utdn, a kezdettdl mért ¢, iddpilla-

natban jon létre a tisztan gordiilés.
Ekkor (18) és (19) alapjan

vo(t2) = vo — pgta,
ahol ¥g(¢y) a transzlaciés sebesség nagysaga a t; idopillanatban, és
vi(tz) = Two — pgts,

ahol vg(t2) a keriileti sebesség nagysaga a t, idopillanatban.
A két vektor ellentétes iranyud és azonos nagysagu, igy az A pont sebes-
sége 0 (7. dbra).

By = 0
7. dbra
Tehat ’Uo(tz) = ’Uk(tg), fgy
(24) jLgls — vo = reo — pgla.
azaz
rw r
(25) = 0 T 1o
2419
Ha azt akarjuk, hogy vo(l2) = vy legyen, ugy
r'wo -+ o U= ey
rolt) = vo — e —
()( ) 0/ 21y 9
miatt
Iy — g
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Ez az wy = 3°2 kezdeti feltétel teljesiilését jelenti.

3. Osszegzés

Ha a karika mozgdasat elére kivanjuk meghatdrozni, a kezdeti feltétele-
ket biztositani kell. A sportolénak fontos, hogy a gyakorlat soran a karika
mindig a meghatdrozott palyan, lehetoleg azonos ideig 6nalléan mozogjon.
Ijgy gondolom, az egzakt Osszefiiggések ismeretében tudatosan tervezheto a
kéziszer mozgasa, s a felmeriilo hibak kikiiszébd&lhetok.

A ritmikus sportgimnasztika csupan egyetlen kéziszerének — a kari-
kanak — legalapvetobb mozgasat, a talajon térténd guritasat vizsgaltam.
Még ennek az egyetlen szernek a mozgasa is rengeteg tisztaznivalot kinal a
fizikus szamara. A mozgasok mechanikai analizisével kapott konkrét Gssze-
fiiggések ismerete segitséget nyujthat a gyakorlatok tervezésekor e sportag
szakembereinek.
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