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A karika gurításának mechanikai elemzése 

Kovách Lászlóné 

EKF Fizika Tanszék 

A b s t r a c t . M e c h a n i c a l a n a l y s i s of ro l l ing a h o o p . Th e s tudy is about the 

physical analysis of the character ist ic mot ion-group of hoops, one of the a ppara tu s of 

rhythmic sportive gymnast ics . With the application of physical pinciples it determines 

the original demands of different s t ra igh t rollings. It brings about correlat ion among 

the angular velocity of the hoop, its angular vlocity and the area. Taking all these into 

consideration the route of hoop, its t ime and the dis tance can be planned. 

1. Beve ze té s , irodalmi át tekintés 

A fizika törvényeinek ismerete, eredményeinek tudatos alkalmazása több 
tudományág fejlődését gyorsította meg. A mozgások leírásával, okainak fel-
tárásával — mint ismeretes — a mechanika foglalkozik. így a sporttudomány 
és a mechanika kapcsolata elvitathatatlan. A fizikai összefüggések figyelem-
bevételével, tudatos alkalmazásával a sportszakemberek optimális edzéster-
veket, illetve gyakorlatokat áll íthatnak össze. Másrészt a sport — az ember 
és a sportszerek mozgásának kimeríthetetlen variációjával — lehetőséget ad 
a fizikusnak a mechanika törvényeinek gyakorlatban történő megfigyelésére, 
a különböző mozgások elemzésekor azok alkalmazására. 

Sok neves magyar és külföldi fizikus tanulmányozta — s teszi ezt ma 
is — az ember mozgását, a sportszerekkel való kapcsolatát, illetve a szerek 
mozgását. Az emberi test mozgásának elemzése — a mechanika ismeret-
anyagának és módszereinek felhasználásával, az anatómiára, antropológiára, 
élettanra támaszkodva — egy új tudományág kialakulásához vezetett. Ez az 
új tudományág a sportmozgások biomechanikája ([2], [3], [6], [9], [10], [12]). 

A sportszerek mozgásának elemzése ugyancsak gazdag irodalommal 
rendelkezik. A szakirodalomban fellelhető nagyszámú tanulmány foglalko-
zik a különböző sportágakban szereplő sporteszközök mozgás analízisével, az 
optimális kezdőfeltételek meghatározásával ([4], [5], [7], [8], [11]). 

A ritmikus sportgimnasztika viszonylag rövid múl tra tekint vissza. A 
kéziszerek mozgatása és mozgása a sportág szigorú szabályai szerint történ-
het. Ahhoz, hogy egy kéziszer pontosan úgy mozogjon, ahogy azt a sportoló 
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akarja, a fizika által meghatározott lehetőségeket és korlátokat ismerni kell. 
Dolgozatomban az egyik kéziszer, a karika mozgásának fizikai elemzésével 
foglalkozom. 

A gyakorlatokban a karika és a sportoló sok esetben külön mozog, pél-
dául dobáskor, gurításkor, pörgetéskor. A karika pályá ját pontosan előre 
meg kell tervezni. Ez a mozgás mechanikai elemzésével kezdődhet. 

2. Pr ob lé maf e lve t és 

A karika változatos mozgásai közül vizsgáljuk meg a gurítást . A ritmi-
kus sportgimnasztika szabályosnak fogadja el azt a mozgást, amikor a karika 
tisztán gördül. Adott fizikai állandók ismeretében milyen kezdeti feltételek 
esetén jön létre ez a mozgás, mikor gördül egyenes mentén a karika, s milyen 
kezdőfeltételek kellenek ahhoz, hogy a karika ugyanazon a pályán visszafe-
lé is gördüljön? Miért és mikor lesz a pálya kör? Ezeknek a kérdéseknek a 
megválaszolásához a forgó mozgás törvényeivel kell tisztában lennünk. 

2.1.a. T isz tán gördülés , a karika gurítása 

A karikatechnika egyik jellemző csoportja a gurítás. Ez a mozgás a fizi-
kában a tisztán gördíilésnek felel meg. Mit is jelent ez a fogalom? A karika 
mozgása — amely tulajdonképpen forogva haladást jelent — két alapmoz-
gásra bontható: egyrészt egy VQ sebességű transzlációra, másrészt egy UJQ 
szögsebességű forgásra a tömegközéppont körül. Ha a tornász kezdeti felté-
telként biztosítani t ud ja a vq = v^ teljesülését, azaz a transzlációs sebesség 
már indításkor megegyezik — a tömegközéppont körüli forgásból adódó — 
kerületi sebességgel, a karika tisztán gördül. Nézzük meg a karika helyzetét 
j időközönként, ahol T egy teljes körülfordulás idejét jelenti: 

1. ábra 

A kiszemelt A pont és O középpont helyzetei az 1. ábra jelöléseivel: 
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0: O i 0 2 0 3 0 4 0 5 

Tehát a karika T idő alatt A1A5 = O1O5 = 2rir u tat tet t meg, illetve 
a kerületi pontok a tömegközéppont körül éppen egy teljes kört írtak le. 
Dolgozatomban a következőkben a vektor nagyságát a vektor betűjelével 
jelölöm. Például: | a |= a. 

így a transzlációs sebesség nagysága: 

, , 2rrc 

(1) v0 = — , 

és 

(2) vk = — 

a kerületi sebesség nagysága. (1) és (2) alapján 

(3) v0 = vk 

adódik. 

2.1.b. Ha a transzlációs sebesség nem egyenlő a karika kerületi sebessé-
gével, a karika és a talaj között fellépő súrlódási erő hatására — egy bizonyos 
idő eltelte után — létrejöhet a kiegyenlítődés. 

Legyen 

(4) ,vk > v0, 

ahol vk a kerületi sebesség, vo a transzlációs sebesség, tehát rw0 > VQ. A 
karika tetszőleges pontjának a földhöz viszonyított sebessége: 

(5) V = V0 VK, 

ahol a transzlációs sebesség (ezzel a sebességgel mozog a tömegközép-
pont), vk — íü x f ahol ü a szögsebességvektor, f pedig a középpontból az 
adott pontba mutató vektor. A vektorális szorzat definíciója értelmében vk 

minden pontban érintő irányú (2. és 3. ábra). 
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2. és 3. ábra 

A feltétel értelmében a talajjal érintkező A pont talajhoz viszonyított 
sebessége a t = 0 időpillanatban legyen VA- (5) alapján VA = VQ + 

Mivel ebben a pontban va és v^ ellentétes irányúak, így összegük nagy-
sága a két vektor abszolút értékének különbsége, s a (4) feltétel miat t Vk 
irányába mutat : 

(6) vA = ruo - v0. 

Mivel va = tüjo — vo > 0, így a súrlódási erő előre mutat . Szerepe: 
csökkenti a kerületi sebességet, növeli a transzlációs sebességet (4- ábra). 

A mozgásegyenletek: 

(7) ma = Fs 

a tömegközéppont tétele értelmében, és 

(8) 0ß = Ms 

a forgómozgás alapegyenlete a tömegközépponton átmenő, a karika síkjára 
merőleges tengelyre (/), ahol m a karika tömege, a a tömegközéppont gyor-
sulása, 6 a karika tehetetlenségi nyomatéka az t tengelyre, Fs a súrlódási 
erő, Ms a súrlódási erő forgatónyomatéka az t tengelyre, ß a szöggyorsulás 
az t tengelyre. 

A gyorsuló, illetve lassuló mozgás addig a t\ időpillanatig ta rt , amíg 

(9) v0(h) = vk(tx) 

be nem következik. 
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Mivel a 

(10a) = "uo + 

(106) vk(h) = ruo - rßh 

összefüggésekkel írhatjuk le az egyenletesen változó egyenes vonalú, illetve a 
körmozgás sebességét az idő függvényében, a (9) feltétel miatt 

(11) v0 + ati = rco0 - rßti. 

így 

do) f - v° ~ 
( 1 2 ) 1 " T + 7 / T ' 

A (7) és a (8) egyenletből a 9 — mr2, Fs — /img és Ms = fim gr 
helyettesítéssel az 

(13) a = pg, 

(14) ß = ^ 
r 

egyszerű kifejezéseket kapjuk a gyorsulás, ületve a szöggyorsulás nagyságára. 
Ebből az 

(15) a0 = rß = ak 

összefüggéshez jutunk. Ez azt is jelenti, hogy a kerületi pontok és a tömeg-
középpont sebességének változása időben azonos. 

így (12)-ből 

( 1 6 ) = 

kifejezést kapjuk az időre. 

2.2. A karika azonos ú to n v isszatérő gurítása — bume ráng-
mozgása 

Az egyenes vonalú gurítások másik nagy csoportja a karika azonos pá-
lyán visszatérő mozgása. Ezt röviden bumerángnak nevezik a ritmikus sport-
gimnasztikában. 
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Az r sugarú M tömegű karikát a t a la j felett CJQ szögsebességgel visszafelé 
megforgatva úgy dobja el a sportoló, hogy középpontjának sebessége az 
eldobás irányában Vq>. 

Vizsgáljuk meg, milyen kezdeti feltételek mellett teljesül, hogy a karika 
talajra érés utáni mozgása során visszaforduljon, illetve mekkora LÜQ szögse-
bességgel érhető el, hogy a visszafelé haladó karika sebessége VQ legyen? 

A ta laj ra érés pil lanatában a karika talaj jal érintkező pontjának sebes-
sége (5) alapján: vA = vq + v^. 

4. és 5. ábra 

Mivel most a transzlációs és a kerületi sebesség az A pontban azonos 
irányba muta t , nagyságuk összeadódik: 

(17) vA = v0 + ru o-

Vy\ iránya előre mutat , így a súrlódási erő hátrafelé (lásd 5. ábra). A karika a 
talajon csúszik. így fellép az Fs = ßmg súrlódási erő, amely mind a haladó, 
mind a forgó mozgást fékezi. A mozgásegyenletek (7) és (8) alapján ma = Fs 

és 9ß = Ms. 
így most is az a = fig és ß = — összefüggéseket kapjuk. Most viszont 

a stírlódási erő mindkét mozgást fékezi, így t idő múlva 

(18) uqM = - pgt , 

(19) u>o(t) = cj0 - p-t, 
r 

ahol VQ(t) a transzlációs sebesség, o;o(í) pedig az t tengely körüli forgás 
szögsebessége. 
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A visszafordulás feltétele: 

(20) vo (t) = 0 

(21) w0(i) > 0. 

Ez abban a ti időpillanatban következik be, mikor a transzlációs sebes-
ség egy pillanatra 0 lesz: 

(22) VQ — [igt\ — 0, azaz ti = — . 
M 

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

ÜJ0(t) = ÜJ0 — LL > 0. 
r \±g 

Tehát 

(23) > — 
r 

adja a visszafordulás feltételét. 
Vizsgáljuk még meg, milyen kezdeti feltételeknek kell teljesülnie ahhoz, 

hogy a karika ugyanakkora transzlációs sebességgel érjen vissza a sportoló-
hoz, mint amilyennel megkezdte mozgását. 

6. ábra 
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Tételezzük fel, hogy visszafordulás u tán , a kezdettől mért t2 időpilla-
natban jön létre a tisztán gördülés. 

Ekkor (18) és (19) alapján 

vo(U) = vo - ngt2, 

ahol iT0 (Í2) a transzlációs sebesség nagysága a t2 időpillanatban, és 

vk(t2) = TÜJQ - figt2, 

ahol vk(t2) a kerületi sebesség nagysága a t2 időpillanatban. 
A két vektor ellentétes irányú és azonos nagyságú, így az A pont sebes-

sége 0 (7. ábra). 

7. ábra 

Tehát v0(t2) = vk(t2), így 
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Ez az CUQ = kezdeti feltétel teljesülését jelenti. 

3. Összegzés 

Ha a karika mozgását előre kívánjuk meghatározni, a kezdeti feltétele-
ket biztosítani kell. A sportolónak fontos, hogy a gyakorlat során a karika 
mindig a meghatározott pályán, lehetőleg azonos ideig önállóan mozogjon. 
Úgy gondolom, az egzakt összefüggések ismeretében tudatosan tervezhető a 
kéziszer mozgása, s a felmerülő hibák kiküszöbölhetők. 

A ritmikus sportgimnasztika csupán egyetlen kéziszerének — a kari-
kának — legalapvetőbb mozgását, a ta lajon történő gurítását vizsgáltam. 
Még ennek az egyetlen szernek a mozgása is rengeteg tisztáznivalót kínál a 
fizikus számára. A mozgások mechanikai analízisével kapott konkrét össze-
függések ismerete segítséget nyúj that a gyakorlatok tervezésekor e sportág 
szakembereinek. 
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