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Dotychczasowe badania naukowe w dyscyplinie sportowej skoku o tyczce mialy na
uwadze dwa cele:

— poznawczy, w ktérym chodzito o zrozumienie zjawisk mechanicznych i biomechanicz-
nych zachodzacych w trakcie skoku, oraz

— wdrozZeniowy, gdzie chodzito o ulepszenie istniejacych lub opracowanie nowych technik
wykonywania skoku i sprzetu.

Skok o Tyczce jest procesem, ktéry zachodzi w uktadzie SKOCZEK-TYCZKA od fazy

rozbiegu poczawszy do przekroczenia plaszczyzny poprzeczki, ustawionej na zadanej wy-

sokoéci.

Budowano, dla wymienionych celéw, rézne modele Skoczka i modele Tyczki [5, 2, 3].
Sledzac zjawisko pojawiania sie modeli Skoczka dostrzega si¢ wyraznie ich ewolucie,
od modeli prostych [5] poczawszy, w ktorych skoczka przedstawia sie jako punkt mate-
rialny lub wahadto fizyczne, po bardziej ztozone [3], w ktorych w ukladzie bryt sztywnych
modelujacych skoczka uwzglednia sie dzialanie momentéw napedowych, czyli elementy
biomechaniki cztowieka.

Model Tyczki stanowi zwykle pret sprezysty bezmasowy, na ktdry dzialaja sity i mo-
menty skupione [5, 2, 3].

Opisana nizej metoda shuzy do wyznaczania momentéw skupionych, dzialajacych na
tyczke podczas skoku, na podstawie analizy ksztattu tyczki w réznych fazach skokwu,
przy roznych postaciach odksztalconej tyczki, poczynajac od tyczki nieodksztatcone;.
Momenty skupione modeluja dzialanie na tyczke pary sit, pochodzacej od rak zawodnika
trzymajacego tyczke.

Przedmiotem analizy jest tyczka, ktorej zmienna posta¢ zostala zarejestrowana na
kadrze filmu-16 mm podczas skoku, za$ jej ksztatt zostat zdjgty za pomoca analizatora
filméw 16 mm NAC. W trakcie analizy poréwnuje si¢ pomierzony ksztalt tyczki z ksztal-
tem obliczonym na podstawie zaproponowanego niZzej modelu matematycznego tyczki.
W wyniku otrzymuje si¢ warto§¢ momentu skupionego dzialajacego na tyczke w danej
fazie skoku. '
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Opisana nizej metoda moze shuzy¢ do weryfikacji modeli dynamiki skoku o tyczce
oraz, perspektywicznie, do otrzymywania wytycznych do treningu sportowego skoku
0 tyczce. i

Opis metody

Materiatem do analizy sg pojedyncze kadry filmu 16 mm przedstawiajace poszezegolne
fazy skoku o tyczce, podczas ktérego zawodnik jest fotografowany. Wymaga sig, aby
plaszczyzna kadru byta rownolegta do plaszczyzny tyczki 1 w takich warunkach przeprowa-
dzono rejestracje skoku. Za pomocg analizatora filmu zdejmuje si¢ ksztalt tyczki w danym

- kadrze w postaci ciggu punktéw (¥, ¥}, (i = 1, ..., N) w ustalonym ukladzie wspdtrzed-

nych OXY 1 zapisuje si¢ do zbioréw danych, ktdrych nosnikiem sa dyski elastyczne (floppy

discs). Zbiory te stanowia dane wejéciowe do programu na maszyne cyfrowa napisanego

w jezyku FORTRAN 1V i realizujgcego opisang nizej metode wyznaczania momentow

skupionych.

W ponizszych rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia odnoénic tyczki:

— tyczka zachowuje si¢ jako cialo doskonale i liniowo sprezyste w obszarach matych
i duzych odksztatcen, chociaz z réznymi wspolczynnikami sprezystosci w obu obsza-
rach, co jest zgodne z pomiarami przeprowadzonymi w Instytucie Sportu i podanymi
w raporcie naukowym MINS/PNT/8/77,

— pomija si¢ mase tyczki ze wzgledu na duzg, w poréwnaniu z nia, mase skoczka,

— pomija sig drgania tyczki,

— obsarwowany do$wiadczalnie ksztalt tyczki jest wynikiem superpozycii sity dziataja-
cej na swobodny koniec tyczki i momentu skupionego pochodzacego od pary sit dzia-
fajacych w miejscach uchwytu tyczki przez zawodnika. Sita powoduje duze odksztat-
cenia tyczki, a moment skupiony — mate, co potwierdzily dane doswiadczalne.

Rys. 1. przedstawia przyldadowo‘kszta’rt tyczki w analizowanej fazie skoku. Od strony

zawodnika na tyczke dziatajg: )

— sila Q, zaczepiona w przyblizeniu na swobodnym koncu. tyczki,

— sily reakcji — R 1 — F bedgce sktadowymi sily Q i dziatajagce na podparty koniec tyczki,

— moment skupiony M wywolany para sit w miejscach uchwytu tyczki przez zawodnika

" i przylozony w ich $rodku.
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“Rys. 1. Sity i momenty dzialajgce na tyczke w analizowanej fazie skoku
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Przeprowadzmy obliczenia w ukladzie tyczki OX’Y’ prostokatnym, w ktérym oé X’
jest skierowana wzdhuz cigciwy iaczacej oba konce tyczki. Jak wynika z [2, 7], ksztalt tyczki
w danym momencie czasu zalezy od wartosci sity R i momentu skupionego M.

Istota metody, wymienionej w tytule, polega na wyznaczeniu réznicy miedzy ksztaltem
obserwowanym tyczki, a ksztatem obliczonym, ktéry tyczka przyjmuje
tyllko pod dziataniem sily R dziatajacej wzdtuz cigciwy taczacej oba konce tyczki. Ksztalt
tyczki pod dziataniem sity R oblicza si¢ na podstawie modelu Love’a [4]  zalacznik 1.
W wyniku dostaje si¢ funkcje

y=f(s) dla0d<gs<L, )

w uktadzie wspdirzednych OSY gdzie s — dlugo$é mierzona wzdluz tyczki o ksztalcie
wyliczonym z modelu Love’a. '

Przyjmuje sig, ze f(s) opisuje ksztalt pochodzacy wytacznie od dziatania na tyczke
pary sit o momencie skupionym M.

Nastepnie z ksztattu y = f(s) tyczki oblicza si¢ warto§¢ momentu skupionego M. Do
tego celu przyjmuje si¢ zatozenie, Ze tyczke mozna przedstawié.w postaci belki swobodnej
podpartej na podporach przegubowych: nieprzesuwnej (koniec podparty tyczki) i prze-
suwnej (koniec swobodny tyczki) — rys. 2.

Jak wiadomo z teorii sprezystosci i wytrzymatosci materiatow [7] belka tak podparta,
pod dziataniem momentu skupionego M przyloZzonego w odleglosci d od kofca wmoco-
wanego na podporze przesuwnej, przyjmuje ksztalt opisany réwnaniami:

. M s , »

V=~ BT ¢ +As+B w obszarze 0 < 1 < L—d, @)

y = M $34+Cs*+ Ds+Ew obszarze L—d < s< L 3)
6L-E-J- <s<g

gdzie stata 4, B, C, D, E wyznacza si¢ z warunkdw brzegowych ukladu i warunku ciagtodci
rozwiazan na brzegach obszardw.
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Rys. 2. Ksztalt tyczki pod dziataniem momentu skupionego =

Jak widaé, wspotczynniki przy 3-ciej potedze s w obu wyraZzeniach (2 - 3) zaleza wy-
Iacznie od warto$ci momentu skupionego M i parametréw tyczki: L, E, J, gdzie:
— L — dlugo$¢ tyczki, :
-~ E — modut Younga tyczki w zakresie niewielkich odksztalces,
— J — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego tyczki.
Warto$¢ wspdtczynnikdw przy 3-ciej potgdze zmiennej s oblicza si¢ aproksymujac otrzy-
many wczeéniej ksztatt y = f(s) wielomianem 3-go stopnia:

-y =as®+bs*+ces+d. 4
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Poréwnujac, dla ksztattu y = f(s), wspélczynnik‘ a ze wspotczynnikiem przy 3-ciej potedze
zmiennej s w wyrazeniach (2 --3) otrzymuje si¢ nastgpujaca warto§¢ momentu skupionego:
M= —-6L-E-J-a. ' (5)

Przyklad wynikow
. . 10 N -8 4 Ao
. Dla tyczki o parametrach L = 503 m, E = 3-10 P J =4,6-10"° m*, ktorej
ksztalty: pomierzony i o'b liczony (bez dzialania momentu skupionego), po-
kazuje rys. 3. obliczono wspélczynnik a. Wynosi on a = 1,2+'1072, stad M = 500 Nm.
Jest to analiza jednego kadru filmowego.
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Rys. 3. Ksztalty tyczek: pomierzony i obliczony w ukladzie tyczki
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Rys. 4. Zmiana momentu skupionego dzialajacego na tyczke w czasie skoku
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Rys. 4 przedstawia wyniki analizy catego skoku, dla wybranego zawodnika, od fazy
odbicia poczawszy (chwila ¢ = 0) przez fazg lotu, do chwili odlaczenia tyczki od zawodni-
ka. Skok na wysokoé¢ 555 cm byl udany. Analizowano co czwartg klatke filmu.

Dyskusja wynikow

Obliczmy ponizej, jakiego rz¢du maksymalne momenty moga by¢ rozwijane przez za-
wodnika, co postuzy nam do weryfikacji wynikéw uzyskanych za pomoca omdwionej
powyzej metody.

Rozwazmy przypadek gdy jedno rami¢ zawodnika jest unieruchomione, a drugie jest
w ruchu — jak na rys. S: '

Glowa
gdzie: o, f3- katy stawowe;

Wg ~ wzgledna predkosé
katowa stawu
\wR ramiennego;
® o~ wzgledna predkosé
katowa stawu
tokciowego;

Rys. 5. Przypadek zginania r¢ki w stawie ramiennym i zginania w stawie fokciowym zawodnika. Reka
ruchoma. Plaszczyzna strzatkowa

4“ ' M —moment tokciowy
Mp - moment ramieniowy
P -sita dziatajaca na tyczke,
znajdujaca sie na plaszczyinie YZ
R, L ~dtugosci

Rys. 6. Sily i molmenty napedowe dla ramienia ruchomego
. )
W tym przypadku dzialajg sity i momenty napedowe jak na rys. 6. Interesuje nas sita P,
jedna z pary, ktéra zawodnik dziata na tyczke, oraz jej skladowe: pionowa P, i pozioma

P.. Obliczenia przeprowadzone dla przypadku ZR+ZZL (zginanie ramieniowe+ zginanie
tokciowe) daja:

P _[ My(@)  sin(e+p) M)  sina ©
* R sin(a+ B) L sin(a+ ) |’ ‘

Mgp(o) cos(a+f) ML) cosa
R sinQo+p) L sinQRatp)’

P, =

™
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a dla przypadku o = 90°, = 90°:

P, = ML_(/9L=_992, ‘ (®)

Mg(a = 90°)
P, = RT )
Btorac maksymalng warto$¢ momentéw, dostajemy dla P,:
. M max
P, = ——Rr . (10)

Para sit P,, —P, powoduje odksztalcenie calej tyczki w plaszezyznie YZ, w ktérej
obserwuje si¢ ksztalt tyczki.
r

Rys. 7. Para sit dzialajacych na tyczke

Moment skupiony M pochodzacy od pary sit Py, — P, osigga warto$¢ maksymalng w sy-
tuacji jak na rys. 7, gdy mozna zatozyé, ze na odcinku chwytu r tyczka jest nieodksztatcona,
chwyt lezy w plaszezyznie YZ, a sity P, 1 — P, s do niego prostopadie. Wtedy mak symalny
moment skupiony M., ktéry wywiera zawodnik przy opisanym ukladzie rak: jedna
wyprostowand, druga — z katami ugieé « = 90°, # = 90°, wynosi:

MR max | P
R

Dla wartosci Mg o = 190 N (wedlug pomiaréw przeprowadzonych w Instytucie Sportu
w Warszawic), R = 0,21 m i dtugodci chwytu r = 0,60 m otrzymuje si¢ M, = 540 Nm.

Wartos¢ momentu skupionego, obliczona na podstawie ksztaltu tyczki jest wiec tego
samego rzgdu, co obliczona na podstawie analizy zmian katéw _stawowych zawodnika.
Sugeruje to prawdziwos$é zatozefi poczynionych w modelu tyczki i poprawno$é wynikéw
uzyskiwanych opisang metoda.

Mn\nx = (11)

- Zastosowania’

Przedstawiona metoda pozwala obliczaé przebieg momentu skupionego w czasie ¢ skoku
na atakowang wysoko$§¢ h,: M(h,,; t) i — dzigki programowi komputerowemu — robié to
- szybko i automatycznie. Moze ona stuzyé do weryfikacji modeli skoku o tyczce, w ktérych
uwzglednia si¢ oddziatywanie zawodnika na tyczke przez pare sit dzialajacych w miejscach
uchwytu.
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Bezpoérednim efekteni praktycznym moze by¢ informacja dla trenera o wartodei réz-
nicy migdzy momentem wybieranym przez skoczka na tyczkg w danej fazie
lotu, a momentem wymaganym (wzorcowym) dla pokonania atakowanej wy-
sokosci:

AM = M(haz; t)_Mw:(hm; t) (12)

gdzie:

M(h,; t) — moment skupiony wywierany obliczony opisana metoda

M,.(h,; t) —moment skupiony wymagany (wzorcowy).

Obecnie otwartg jest kwestia, skad wzia¢ funkeje M,,. (h; t), czyli przebieg wymaga-
nego momentu skupionego w czasie skoku na atakowang wysokodé. Istnieja dwie drogi
jej uzyskania: : :

— pierwsza: budowa modelu skoku ‘0 tyczce, uwzgledniajacego dzialanie momentow
miesniowych zawodnika na tyczke i wyznaczenie w eksperymencie modelo-
wym funkcji M., (h,; 1), lub )

— druga: adaptacja istniejacych modeli, spelniajacych powyzsze wymagania. W lite-
raturze [3], w ktorej omawia si¢ model skoku o tyczce (gdzie zawodnika
modeluje si¢ jako ukiad bryt sztywnych, w ktorych dzialaja momenty na-
pedowe, a tyczke jak w niniejszej pracy) sugeruje sig, Z¢ mozliwa jest opty-
malizacja funkcji My, (l,,; 1). :

Jako dane wejéciowe do tego modelu stuzg parametry antropologiczne
skoczka, parametry mechaniczne tyczki i warunki poczatkowe skoku.

Obie drogi wymagaja kontynuacji prac badawczych.

S
‘Whiosek

Przedstawiona metoda wyliczania momentéw skupionych wytwarzanych przez pare
sit pochodzacych od dzialania zawodnika na tyczke moze byé skutecznym narzedziem.
weryfikacji modeli matematycznych uwzgledniajacych wymieniony efekt biomechaniczny,
a w perspektywie — Zrodlem danych do treningu skoku o tyczce.

Zalacznik 1

Pret sprezysty o dugodci L, bezmasowy, umocowany jednym koncem na podporze
przegubowej nieprzesuwnej, a na ktérego koniec swobodny dziata sita R, skierowana
wzdhiz cieciwy.laczacej oba konce, przyjmuje ksztalt, ktéry w ukladzie wsp6trzednych
OX’Y’ mozna zapisa¢ [4] w postaci parametrycznej (rys. 8): '

) -t >

Rys. 8. Dzialanie sily R na pret sprezysty bezmasowy
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X = ‘l/%[—u+2{Eam(u—i—K):EamK}] (z.1)
y = —2lc]/% cnfu+ K] (z.2)

5 .
V"R = SR (z3)

gdzie: :

L — dlugodc preta,

B — sztywnos¢ preta,

R —sita dzialajaca na swobodny koniec preta wzdtuz cigciwy taczacej oba
konce preta,

u — bezwymiarowa dlugo$¢ preta zwigzana z diugoscig s preta, mierzona
wzdhuz linii jego ugigcia, zaleznoscig

U= sl/};j (z.4)

k — modul, zwigzany z katem nachylenia stycznej do tyczki w punkcie
zamocowania, zaleznoscia

k = sin —; (z.5)

K = K(k) — calka eliptyczna zupelna pierwszego rodzaju (7],
E = E(p, k) — calka eliptyczna niezupelna drugiego rodzaju,
am (u, k) — funkcja — amplituda Jacobiego,
cn 1 — cosinus eliptyczny Jacobiego.
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METOJN OIPEINEJNEHUS COCPEOOTOYEHHLIX MOMEHTOB HNENCTBVIOIINX HA
IIECT BO BPEMUS IPEDKKA C WECTOM

B crarse NPEACTABIIEH METOL ONpeAcyieHUA COCPENOTOUEHHBIX MOMEHTOB neﬁcmylou.(n’x Xa IIeCT
BO BpEMEA IPBDKKA CHOPTCMEHA, HAa OCHOBAHHMH aHaHU3a (]‘_)OpM uiecra B Pa3NHYHbIX (pasax NpbHKKA
AJIST pa3UYHbIX BUIOOB €r0 ne(bopmauﬂn HayHHaA C MOMCHTA OTCYTCTBHA ZLC(i)OpMaLIHPI. Hpm-mmaercﬂ,



MOMENTY DZIALAJACE NA TYCZKE 77

yTo HabnrogaeMblll BMA 1ecTa, M3BECTHBIH II0 KMHEMATOrpa(pUUECKOMY aHaJM3y NPLDIKA, ABIACTCH
pe3yNBTATOM HAJIONKEHHA OBYX BO3HEHCTBMIL:-ACHCTBHA Ha CBOOOMHBLIH IKOHEL] INecTa TOJLKO COCpeo-
TOYEHHOI CHIIBLI, AciiCTBYIOIEH BOONE RyTH CoeAMHAIOLIEN 06a KoHua wecra (momens JIOBA(4)), — neit-
CTBHSI HA IIECT TOMBKO COCPEOTOUEHHOIO MOMENTA, SIBJISIOLICTOCH PE3YIIbTATOM Naphbl CHIT BO3GY (HEH-
HDBIX CIIOPTCMEHOM B TOYKax saxBaTa. CpaBHuBas Habmomaemyro (opmy LecTa ¢ GOPMOH pacyHTaHHOM
mo mopeny JIOBA onpegensercsi BUA IecCTa KaK peayNbTaT HEHCTBHS HA LIECT OJHOTO COCPEeNOTOUEH-
Horo momeHTa. Mcxons ua monywexHoll dopme! miecra onpeensieTcsl 3HAUEHHE COCPeROTOUCHHOTO MO-
MeHTa HEHCTBYIOIEro Ha INECT B JaHHBIN momeHT ppemenu. IlpencraBieH npumep H3MEPEHHS COCPENO-
TOUEHHOIO MOMEHTA BO BPeMUs NPLDKIA M NPOBEAEHA NpeaBapHTeNbHas MPOBEpKa NPEAJIOraemMoro me-
roma. IlpennoskeHHBIN MeTOM MOYKET CIIYYKUTE IPOBEPIKE MOMENEH IIPBDKKA C IIECTOM, B KOTOPbIX IIPHHU~

MaeTCst BO BHHMAHUE BO3LEHCTBHE CIHIOPTCMEHA Ha INECT KaK Inapbl CHUII BO3JEICTBYIOLIHX B TOUKAax 3aX-
BarTa.

Summary

THE METHOD OF EVALUATING THE MOMENTS APPLIED TO THE POLE
DURING THE POLE-VAULT.

The paper presents the method of evaluating moments ‘applied to the pole during pole-vauli. The
method is based on the analysis of the pole shape during different phases of vault, starting from the phase
when the pole is not deflected. It is assumed that the pole shape, obtained by means of kinematographic
analysis, is the effect of superposition of two phenomena. Firstly, the force applied to the free end of the
pole, acting in the direction of the chord joining both ends (Love’s model [4]). Secondly, the moment
originated from the couple of forces applied to the pole by the vaulter’s grip, acting on non-deflected
pole. Comparing the pole shape observed and the shape evaluated basing on Love’s model, the shape
resulting from the moment action only can be obtained. Then, the value of moment acting on the pole with
respect to time can be determined. An example of the moment transient during the vault is presented.
A method of analysis of the pole-vault models, that take into account the action of vaulter, is then proposed.

Praca zostala zlozona w Redakcjl dnia 17 marca 1982 roku



