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Dotychczasowe  badania  naukowe  w  dyscyplinie  sportowej  skoku  o  tyczce  miały  na
uwadze  dwa  cele:
—  poznawczy,  w  którym  chodziło o zrozumienie zjawisk  mechanicznych i biomechanicz-

nych zachodzą cych  w trakcie  skoku,  oraz
—  wdroż eniowy,  gdzie chodziło o ulepszenie  istnieją cych  lub opracowanie nowych technik

wykonywania  skoku  i  sprzę tu.
Skok  o  Tyczce  jest  procesem,  który  zachodzi  w  ukł adzie  SKOCZEK- TYCZKA  od  fazy
rozbiegu  począ wszy  do  przekroczenia  płaszczyzny  poprzeczki,  ustawionej  na ż ą danej  wy-
sokoś ci.

Budowano, dla wymienionych  celów,  róż ne modele  Skoczka  i modele Tyczki  [5, 2, 3].
Ś ledząc  zjawisko  pojawiania  się   modeli  Skoczka  dostrzega  się   wyraź nie  ich  ewolucję,
od  modeli  prostych  [5] począ wszy,  w  których  skoczka  przedstawia  się   jako  punkt mate-
rialny  lub wahadło fizyczne,  po bardziej  zł oż one  [3], w  których w ukł adzie brył   sztywnych
modelują cych  skoczka  uwzglę dnia  się   dział anie  momentów  napę dowych,  czyli  elementy
biomechaniki  człowieka.

Model  Tyczki  stanowi  zwykle  prę t  sprę ż ysty  bezmasowy,  na  który  działają   siły  i mo-
menty  skupione  [5, 2, 3],

Opisana  niż ej  metoda  służy  do  wyznaczania  momentów  skupionych,  działają cych  na
tyczkę   podczas  skoku,  na  podstawie  analizy  kształ tu  tyczki  w  róż nych  fazach  skoku,
przy  róż nych  postaciach  odkształ conej  tyczki,  poczynając  od  tyczki  nieodkształ conej.
Momenty  skupione  modelują   dział anie na tyczkę   pary  sił , pochodzą cej  od  rą k  zawodnika
trzymają cego  tyczkę.

Przedmiotem  analizy  jest  tyczka,  której  zmienna  postać  została  zarejestrowana  na
kadrze  filmu- 16  mm  podczas  skoku,  zaś  jej  kształt  został  zdję ty  za  pomocą   analizatora
filmów  16 mm N AC. W  trakcie  analizy  porównuje  się  pomierzony  kształt tyczki  z kształ-
tem  obliczonym  na  podstawie  zaproponowanego  niż ej  modelu  matematycznego  tyczki.
W  wyniku  otrzymuje  się   wartość  momentu  skupionego  działają cego  na  tyczkę   w  danej
fazie  skoku.
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Opisana  niż ej  metoda  może  służ yć  do  weryfikacji  modeli  dynamiki  skoku  o  tyczce
oraz,  perspektywicznie,  do  otrzymywania  wytycznych  do  treningu  sportowego  skoku
o tyczce.

Opis  metody

Materiał em do analizy  są   pojedyncze  kadry  film u  16 mm przedstawiają ce  poszczególne
fazy  skoku  o  tyczce,  podczas  którego  zawodnik  jest  fotografowany.  Wymaga  się ,  aby
płaszczyzna kadru była równoległa do płaszczyzny tyczki  i w takich warunkach przeprowa-
dzono  rejestrację   skoku.  Za pomocą  analizatora film u  zdejmuje  się   kształt tyczki w  danym
kadrze w  postaci  cią gu  punktów  (x,  ;>),-,  (i  =  1,  ..., N)  w  ustalonym ukł adzie współ rzę d-
nych OXY  i zapisuje  się  do zbiorów  danych, których noś nikiem są   dyski  elastyczne  (floppy
discs).  Zbiory  te stanowią   dane wejś ciowe  do  programu  na  maszynę   cyfrową   napisanego
w ję zyku  FORTRAN  IV  i  realizują cego  opisaną   niż ej  metodę   wyznaczania  momentów
skupionych.
W  poniż szych  rozważ aniach przyję to  nastę pują ce  zał oż enia odnoś nie  tyczki:

—  tyczka  zachowuje  się   jako  ciało  doskonale  i  liniowo  sprę ż yste  w  obszarach  mał ych
i  duż ych  odkształ ceń, chociaż z  róż nymi  współ czynnikami  sprę ż ystoś ci  w  obu  obsza-
rach,  co jest  zgodne  z pomiarami przeprowadzonymi  w  Instytucie  Sportu  i podanymi
w  raporcie naukowym  MINS/ PNT/ 8/ 77,

—  pomija  się  masę  tyczki  ze wzglę du  na duż ą, w  porównaniu z nią ,  masę   skoczka/
•—  pomija  się   drgania  tyczki,

—  obserwowany  doś wiadczalnie  kształt  tyczki  jest  wynikiem  superpozycji  siły  działają-
cej  na swobodny  koniec tyczki  i momentu skupionego  pochodzą cego  od pary  sił  dzia-
łają cych  w  miejscach  uchwytu  tyczki  przez  zawodnika.  Siła  powoduje  duże odkształ-
cenia  tyczki,  a  moment skupiony — mał e,  co potwierdziły  dane  doś wiadczalne.

Rys.  1.  przedstawia  przykładowo  kształt  tyczki  w  analizowanej  fazie  skoku.  Od  strony
zawodnika  na tyczkę   działają:
—  siła Q, zaczepiona w przybliż eniu  na swobodnym  koń cu tyczki,
—  siły reakcji  — R  i  —/ "bę dą ce składowymi siły Q  i działają ce na podparty koniec tyczki,
—  moment skupiony  M wywołany  parą   sił  w  miejscach  uchwytu .tyczki  przez  zawodnika

i przyłoż ony w  ich ś rodku.

Rys.  1.  Siły  i  momenty działają ce  na  tyczkę   w  analizowanej  fazie  skoku
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Przeprowadź my  obliczenia  w  ukł adzie  tyczki  OX'Y'  prostoką tnym,  w  którym  oś  X'
jest skierowana  wzdł uż cię ciwy  ł ą czą cej oba koń ce tyczki. Jak wynika  z  [2, 7], kształt tyczki
w  danym momencie czasu  zależy  od wartoś ci  siły R  i momentu skupionego  M.

Istota  metody, wymienionej  w  tytule, polega na wyznaczeniu  róż nicy mię dzy kształ tem
o b s e r w o w a n ym  tyczki,  a  kształ tem  o b l i c z o n y m,  który  tyczka  przyjmuje
t y l k o  pod dział aniem siły R działają cej  wzdłuż cię ciwy  ł ą czą cej oba koń ce tyczki. Kształt
tyczki  pod  dział aniem siły  R  oblicza  się   na  podstawie  modelu  Love'a  [4]  zał ą cznik  1.
W  wyniku  dostaje  się   funkcję

y=f(s)  d l a O ^ s ^ L,  (1)

w  ukł adzie  współ rzę dnych  OSY  gdzie  s —  dł ugość  mierzona  wzdłuż  tyczki  o  kształcie
wyliczonym  z modelu  Love'a.
Przyjmuje  się ,  że f(s)  opisuje  kształt  pochodzą cy  w y ł ą c z n ie  od  działania na  tyczkę
pary  sił  o momencie skupionym  M.

N astę pnie  z  kształ tu y  =  f(s)  tyczki  oblicza  się   wartość  momentu skupionego  M.  Do
tego  celu przyjmuje  się   zał oż enie, że tyczkę   moż na przedstawić .w  postaci  belki  swobodnej
podpartej  na  podporach  przegubowych:  nieprzesuwnej  (koniec  podparty  tyczki)  i  prze-
suwnej  (koniec swobodny  tyczki) —  rys.  2.

Jak  wiadomo  z  teorii  sprę ż ystoś ci  i  wytrzymałoś ci  materiał ów  [7] belka  tak  podparta,
pod  dział aniem momentu  skupionego  M  przył oż onego  w  odległoś ci  d  od  koń ca umoco-
wanego  na  podporze  przesuwnej,  przyjmuje  kształt opisany  równaniami:

M
y  =   , .  ^  .  s3+As+B  w  obszarze  0 <  1 ^  L- d,  (2)

bL •   JE •  J
M

y  =   i ł l  s3  + Cs2+Ds+Ew  obszarze  L - d .<  s <  L  (3)
bL  •  h  •  J

gdzie  stała A,  B,  C, D, E wyznacza  się  z warunków  brzegowych  ukł adu i warunku  cią głoś ci

rozwią zań  na brzegach  obszarów.

Rys.  2.  Kształt  tyczki  pod  działaniem momentu skupionego

Jak  widać,  współ czynniki  przy  3- ciej  potę dze  s  w  obu  wyraż eniach  (2 -  3)  zależą   wy-
ł ą cznie  od wartoś ci  momentu skupionego  M  i  parametrów  tyczki:  L, E, J,  gdzie:

—  L —  długość  tyczki,
—  E —  moduł  Younga  tyczki  w  zakresie  niewielkich  odkształ ceń,
—  /  —  moment bezwł adnoś ci przekroju  poprzecznego  tyczki.
Wartość  współ czynników  przy  3- ciej  potę dze  zmiennej  s  oblicza  się   aproksymując  otrzy-
many wcześ niej  kształt y  =  f(s)  wielomianem  3- go  stopnia:

y  =   asi+bs2  + cs+d.  (4)
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Porównują c,  dla kształ tu y  — f{s),  współ czynnik  a ze współ czynnikiem przy  3- ciej potę dze
zmiennej s w  wyraż eniach  (2- 3)  otrzymuje  się  nastę pują cą   wartość  momentu skupionego:

M   =   - 6L- E- J- U.  (5)

Przykład  wyników

N
Dla  tyczki  o  parametrach  L  =  5,03  m,  E  =  3 •   1010  — T ,  /   = 4,6 •   lO "8  m4,  której

nr
kształ ty:  p o m i e r z o ny  i  o b l i c z o ny  (bez  dział ania momentu skupionego),  po-
kazuje  rys.  3.  obliczono  współczynnik  «.  Wynosi  on  a  =   1,2  •   10~2,  stąd  M  — 500  N m.
Jest  to  analiza jednego  kadru  filmowego.
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Rys.  3. Kształ ty  tyczek:  pomierzony  i  obliczony  w  układzie  tyczki
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Rys.  4. Zmiana  momentu  skupionego  działają cego  na tyczkę  w  czasie  skoku
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Rys.  4 przedstawia  wyniki  analizy  całego skoku,  dla wybranego  zawodnika,  od  fazy
odbicia począ wszy  (chwila  t  —  0) przez fazę   lotu, do chwili  odł ą czenia tyczki  od zawodni-
ka. Skok na wysokość 555 cm był  udany. Analizowano  co czwartą   klatkę   filmu.

Dyskusja wyników

Obliczmy  poniż ej,  jakiego  rzę du  maksymalne  momenty  mogą   być  rozwijane  przez  za-
wodnika,  co  posłuży  nam  do  weryfikacji  wyników  uzyskanych  za  pomocą   omówionej
powyż ej  metody.
Rozważ my  przypadek  gdy  jedno  ramię   zawodnika  jest  unieruchomione,  a  drugie  jest
w ruchu —jak  na rys.  5:

gdzie :   w ,   ( 3 -   ką ty  stawowe ;
U) R  -   wzglę dna  prę dkość

ką towa  staw u
ramiennego ;

OJLR  -   wzglę dna prę dkość
ką towa  staw u
łokciowego ;

Rys.  5.  Przypadek  zginania  rę ki  w  stawie  ramiennym i  zginania  w  stawie  łokciowym zawodnika.  Rę ka
ruchoma.  Płaszczyzna strzałkowa

M L  - mome nt  łokciow y
M B  -  momen t  ramieniow y
P  - siła  działają ca  na tyczkę ,

znajdują ca  się  na  płaszczyź nie YZ
R, L  - dł ugoś ci

Rys.  6.  Siły  i  momenty  napę dowe  dla  ramienia  ruchomego

W tym przypadku  działają   siły i momenty napę dowe jak  na rys.  6. Interesuje  nas siła P,
jedna  z pary,  którą   zawodnik  działa na tyczkę, oraz jej  składowe: pionowa Py  i pozioma
Px.  Obliczenia  przeprowadzone  dla  przypadku  ZR+ZŁ  (zginanie  ramieniowe+zginanie
łokciowe) dają:

sin(a+ /S)  ML{fi)   sinar MM
R

R

sin(2a+/S)

cos(a+ /3) cos a
sin(2a+ i?)  '

(6)

(7)
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a  dla przypadku  a  =  90°,  $  =  90°:

_  M f l («  =  90°)
^  i?  '

Biorą c maksymalną   wartość  momentów, dostajemy  dla  Py:

K
(10)

Para  sił   Py,—Py  powoduje  odkształ cenie  całej  tyczki  w  płaszczyź nie  YZ,  w  której
obserwuje  się   kształt tyczki.

Rys.  7.  Para  sił   działają cych  na  tyczkę

Moment skupiony  M  pochodzą cy od pary  sił  P v ,  — Py  osią ga  wartość  maksymalną   w  sy-
tuacji jak na rys. 7, gdy moż na założ yć, że na odcinku chwytu  r tyczka jest nieodkształ cona,
• chwyt leży w płaszczyź nie YZ, a siły Py  i  —Py  są  do niego prostopadł e. Wtedy  maksymalny
moment  skupiony  Mma%,  który  wywiera  zawodnik  przy  opisanym  ukł adzie  rą k:  jedna
wyprostowana,  druga —z  ką tami ugię ć  a  — 90°,  /3 =  90°,  wynosi:

M
max  • •

Dla wartoś ci MRmax  = 190 N m (wedhig pomiarów przeprowadzonych w Instytucie Sportu
• % Warszawie),  R  =  0,21  m i  długoś ci chwytu  r  =  0,60  m otrzymuje  się   M m ax  =  540 N m.

Wartość  momentu skupionego,  obliczona  na  podstawie  kształ tu tyczki  jest  wię c  tego
samego  rzę du,  co  obliczona  na  podstawie  analizy  zmian  ką tów  _stawowych  zawodnika.
Sugeruje  to  prawdziwość  założ eń poczynionych w  modelu  tyczki  i  poprawność  wyników
uzyskiwanych  opisaną   metodą.

.  Zastosowania

Przedstawiona metoda pozwala  obliczać  przebieg  momentu skupionego  w  czasie  t  skoku
na atakowaną  wysokość hat:  M(hat;  t)  i —  dzię ki programowi  komputerowemu —  robić to
szybko  i automatycznie. Może ona służ yć do weryfikacji  modeli skoku  o tyczce, w  których
uwzglę dnia  się  oddział ywanie zawodnika  na tyczkę  przez parę  sił  działają cych w  miejscach
uchwytu.
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Bezpoś rednim  efektem"  praktycznym  może  być  informacja  dla  trenera  o  wartoś ci  róż-
nicy  mię dzy  m o m e n t em  w y b i e r a n ym  przez  skoczka  na  tyczkę   w  danej  fazie
lotu,  a  m o m e n t em  w y m a g a n ym  (wzorcowym)  dla  pokonania  atakowanej  wy-
sokoś ci:

AM  =  M(hat;  t) - Mwz(Kt;  0  O2)

gdzie:
M{h„ t;  t)  — moment skupiony  w y w i e r a ny  obliczony  opisaną   metodą

Mwz(h„ t;  0  — moment skupiony  w y m a g a ny  (wzorcowy).
Obecnie  otwartą   jest  kwestia,  skąd  wzią ć  funkcję   Mm  Qiat;  t),  czyli  przebieg  wymaga-

nego  momentu  skupionego  w  czasie  skoku  na  atakowaną   wysokoś ć.  Istnieją   dwie  drogi
jej  uzyskania:  •   „

—  pierwsza:  budowa  modelu  skoku  o  tyczce,  uwzglę dniają cego  działanie  momentów
mię ś niowych  zawodnika  na  tyczkę   i wyznaczenie  w  eksperymencie  modelo-
wym  funkcji  Mwz  {hat\   t),  lub

—  druga:  adaptacja  istnieją cych  modeli,  spełniają cych  powyż sze  wymagania.  W  lite-
raturze  [3],  w  której  omawia  się   model  skoku  o  tyczce  (gdzie  zawodnika
modeluje  się   jako  ukł ad  brył   sztywnych,  w  których  działają   momenty  na-
pę dowe,  a  tyczkę   jak  w  niniejszej  pracy)  sugeruje  się ,  że  moż liwa  jest  opty-
malizacja  funkcji  Mwz  (/ ;„,;  t).

Jako  dane  wejś ciowe  do  tego  modelu  służą   parametry  antropologiczne
skoczka,  parametry  mechaniczne  tyczki  i warunki  począ tkowe  skoku.

Obie  drogi  wymagają   kontynuacji  prac  badawczych.

Wniosek

Przedstawiona  metoda  wyliczania  momentów  skupionych  wytwarzanych  przez  parę
sił   pochodzą cych  od  dział ania  zawodnika  na  tyczkę   może  być  skutecznym  narzę dziem'
weryfikacji  modeli  matematycznych  iiwzglę dniają cych  wymieniony  efekt  biomechaniczny,
a  w  perspektywie  —  ź ródł em  danych  do  treningu skoku  o  tyczce,

Zał ą cznik  1

Prę t  sprę ż ysty  o  długoś ci  L,  bezmasowy,  umocowany  jednym  koń cem  na  podporze
przegubowej  nieprzesuwnej,  a  na  którego  koniec  swobodny  działa  siła  R,  skierowana
wzdłuż  cię ciwyJą czą cej  oba  koń ce,  przyjmuje  kształ t,  który  w  układzie  współ rzę dnych
O XT '  moż na zapisać  [4] w  postaci  parametrycznej  (rys.  8):

o

Rys.  8.  Działanie  siły  R  na  prę t  sprę ż ysty  bezmasowy
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x  = y  - „  [~u+2{Ea,m(u + K) = EamK}]  (z.l)

y=  - 2 fc l / - |-   cn[u + K]  (z.2)

/ i £
V  T  =  ISPĘT  (z- 3)

gdzie:

L —  dł ugość prę ta,

B —  sztywność prę ta,

R  —  siła  dział ają ca  na  swobodny  koniec  prę ta  wzdł uż  cię ciwy  ł ą czą cej  oba

koń ce prę ta,

w —  bezwymiarowa  dł ugość  prę ta  zwią zana  z  dł ugoś cią  s  prę ta,  mierzoną

wzdł uż  lini i jego ugię cia,  zależ noś cią

r  (z.4>

k  —  moduł,  zwią zany  z  ką tem  nachylenia  stycznej  do  tyczki  w  punkcie

zamocowania,  zależ noś cią

fc= sin- y  (z. 5)

K  =   K(k) —  cał ka eliptyczna  zupeł na pierwszego  rodzaju  [7],

E  =  E(q>, k) —  cał ka eliptyczna  niezupeł na drugiego  rodzaju,

am  (u, k) —  funkcja  —  amplituda  Jacobiego,

cn  u —  cosinus  eliptyczny  Jacobiego.
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P  e 3io Me

METOJX  OITPEJIEJIEHIM   COCPEflOTO^EHHLIX  MOMEH TOB  flEHCTByiOmHX  HA
HIECT  BO BPEMHiI   nPBDKKA  C UIECTOM

B  d a xte  npeflcTaBjien  iweTOfl  onpeflejieHHH  cocpeflOTOMeHHWx  MOMCHTOB  fleftcTByiomirx  Ha  in ecr
BO  BpeMM   npbBKKa  cnopTCMeHa, na ocHOBaHHH anajuraa,  c{>opM   inecTa  B pa3JinqHbix  cj>a3ax  npBi>iu<a
fljin   pa3JiH^HHX  BHflOB  ero ffeij)opMaqHH HaqHHan c MOMeHTa  OTCYTCTBHH fle(J)opMai(HH. I
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I T O  Ha6Jiio#aeMbiH  BH,ZJ  inecia,  H3BecTHbiił   no  KHHemaTorpaiJJiraecKOMy  aHanH3y  npŁinofa,  JJBJIHŁTCS

pe3yJiBTaxoM   Hajio>KeHHH  flByx  BO3fleftcTBHH  :- ,n;eHCTBHH Ha  cBo6o;nu>iH  KOHen, ruecTa  TOJIBKO  cocpe,ą o-

TCTCHHOH cHJibi, fleHCTByiomeM Bflojit   flyrn  coeflHHHiomeft  o6a  Komja  mecia  (MoflejiB  JIOBA(4))3  —  flefi-

CTBHH  Ha mecT  TOUBKO  cocpeflOTo^ieHHoro  MOMema, HBJimoinerocji  pesyjiŁTaTOM   napbi  CHJI  B036y>KfleH-

Hbix  cnopTcmeHOM  B Towax  3axBaia.  CpaBHHBan  Ha6jiioflaeMyK>  dpopMy  mecia  c  djiopMOH

no  MOflejiH  JIOBA  onpe^eJiaeTCH  BHfl  niecTa  i<ai< pe3yji&TaT  HeiicTBHH Ha  inecT  oflHoro

Horo  MOMeHTa. HcxoflH  H3 nojiyieHHOH  dpopMbi  ruecTa  onpeflejiHeTCH  3HaueHHe cocpeflOTo^eHHoro  MO-

MeHTa  fleiicTByiomero  Ha mecT  B  flaimbift  MOMem BpeMei- iH.  IlpeHCTaBJieH npHMep H3MepeHHH  cocpeflo-

TOMeHHoro MOMeHTa BO  BpeMHH npbiHCKa  H npoBeflena  npeflBapHTenHiaH  npoBepi<a  npeflJioraeMoro  iwe-

TOfla.  IIpeflJio>KeHHbiH MeTOfl  MO>KCT cjiy>KHTb npoBepi- ce Moflejieii  npwwKa  c mecTOM, B KOTOPHX npBHH-

MaeTCS  BO  BHHMaHJie BO3fleHCTBHe  cnopTCMeHa na  inecT  I OK  n ap ti  can  B03fleHCTByiounix  B  TO^IKSX  3ax-

Baia.

S u m m a ry

THE  METHOD  OF  EVALUATIN G  THE  MOMENTS  APPLIED  TO  THE POLE
DURIN G  THE  POLE- VAULT.

The  paper  presents  the  method  of  evaluating  moments  applied  to  the  pole  during  pole- vault.  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 po)e- vault models, that take into account the action of vaulter,  is then proposed.
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