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Rysunek 1.7. Podanie w tyl w lewo w rugby moze wyda-

wac si¢ dozwolone wzglgdem gracza (a), ale faktycznie
jest podaniem do przodu wzgledem pola (b)

1.25. Zonglowanie

Swiatowy rekord zonglowania obrgczami wynosi
obecnie 11; w rekordach dla innych przedmiotéw
liczby te sa mniejsze. Oczywiscie zonglowanie
wymaga dobrej koordynacji oko-r¢ka i praktyki
w rzucaniu oraz chwytaniu, ale czy jest jeszcze
inny czynnik, ktory ogranicza liczbg przedmiotow,
ktorymi mozemy zonglowac?

Odpowiedz Oczywiscie ograniczenie narzuca
grawitacja. Jesli chcemy zwiekszy¢ liczbe przed-
miotéw, ktérymi zonglujemy, musimy rzucaé je
wyzej, aby mie¢ wigcej czasu na manewrowanie
dodatkowymi przedmiotami. Jednak zysk na cza-
sie jest zawsze niewielki.

Jesli rzucimy przedmiot dwa razy wyzej niz
poprzednio, zyskamy okoto 40% wiecej czasu
w czasie jego lotu. Ponadto trzeba rzucaé z szyb-
koscig wigksza o 40%, co oznacza, ze rzut bgdzie
najprawdopodobniej nieprecyzyjny.

1.26. Skok o tyczce

Tyczki z witokna szklanego zrewolucjonizowaty
skoki o tyczce we wczesnych latach 60. ub. wie-
ku. Weze$niej w tym sporcie uzywany byt bambus.
Tyczki stalowe i1 aluminiowe staty si¢ popular-
ne w latach 50. Ale nic nie moze przebi¢ tyczek
z wtokna szklanego, a po ich wprowadzeniu rekor-
dowy skok szybko wzrost z 4,8 do ponad 5,8 metra.
Niektorzy twierdza, ze rekord moze ostatecznie
przekroczy¢ 6,0 metrow. (Obecnie rekord swia-
ta w skoku o tyczce wynosi 6,14 m — przyp. red.).
Dlaczego tyczka z widkna szklanego tak si¢ przy-
czynita do podwyzszenia rekordu?

Odpowiedz Tyczkaz wiokna szklanego jest znacz-
nie bardziej elastyczna od wczesniejszych tyczek
z bambusa, stali lub aluminium. Ta elastycznos¢
daje tyczkarzowi dwie korzysci. Lekkoatleta moze
lepiej przeksztalci¢ energi¢ kinetyczna biegu przed
skokiem na energi¢ potencjalng sprezystosci tyczki,
gdy jest ona zgigta. (Gromadzi ona energi¢ pocho-
dzaca z biegu, a nie z wysitku miegsni atlety, ktory
ja zgina). Mniej oczywiste jest to, ze elastycznosé
tyczki opdznia przeksztalcenie energii potencjalnej
z powrotem w energi¢ kinetyczna unoszacego si¢
lekkoatlety. To opdznienie umozliwia zmiang pozy-
cji ciata przez sportowca, tak aby uzyskat on energie
z rozprostowujacej si¢ wtedy tyczki, co w rezultacie
daje ruch do przodu zamiast do tytu.

Aby wykonac¢ dobry skok, lekkoatleta musi nie
tylko pobiec szybko w kierunku skoku, zapewnia-
jac sobie duza energie kinetyczna do wykorzystania
przy skoku; musi takze wymierzy¢ krok, aby pra-
widlowo umiesci¢ dalszy koniec tyczki w skrzyn-
ce na ziemi. Gdy tyczka zostanie umieszczona
w skrzynce, lekkoatleta musi skoczy¢ w przdd, aby
utrzymac¢ ruch do przodu i wlasciwie zagiaé tycz-
ke. Gdy tyczka zgina si¢, ma zgromadzong czeg$¢
poczatkowej energii kinetycznej. Podczas jej zgi-
nania oraz ostatecznego prostowania lekkoatleta
podwija nogi pod siebie i odchyla si¢, aby obrdcic¢
nogi i ciato do pozycji pionowej. Aby pomde w pro-
stowaniu tyczki, odzyska¢ wiecej energii i utatwic¢
sobie zmiang ulozenia ciata, sportowiec popycha
tyczke do przodu rekg znajdujacg u gory, jedno-
czesnie ciagnac dolng reke do tyhu. Jesli wszystko
jest dobrze zsynchronizowane, rozprostowujaca si¢
tyczka gwattowanie oddaje zgromadzong energie,
aby posta¢ lekkoatlete w gore.

1.27. Strzelanie za pomocq atlatla
oraz ropucha

Kilka starozytnych kultur, takich jak Aztekowie
oraz szczepy zyjace na dalekiej pdinocy Ameryki
Potnocnej, opracowato mechanizm wystrzeliwa-
nia, w ktorym wtdcznia (lub strzata) jest wprawia-
na w ruch za pomoca drewnianego kija, ktory na-
daje jej duze przyspieszenie do przodu, az widcz-
nia wyleci z kija (rys. 1.8). Dlaczego to urzadzenie,
nazywane atlatlem, czyli miotaczem strzal, daje
wigksza predkos¢ wtoczni niz wtedy, gdy wtocz-
nia jest zwyczajnie rzucana do przodu? Predkosc¢ ta
byta wystarczajaca, aby wlocznia mogta polecie¢
na odlegtos¢ okoto 100 metréw i nastepnie przebic,
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Rysunek 1.8. Strzelanie za pomocg miotacza oszczepdw

powiedzmy, pancerz hiszpanskiego konkwistadora
walczgcego z Aztekami. Dlaczego do miotacza byt
czesto dotaczany kamien?

Jak ropucha moze wyrzuci¢ na zewnatrz swoj
jezyk z zaskakujaca szybkoscig i na niezwykta od-
legto$é, aby ztapa¢ muche?

Odpowiedz Gdy rzucamy wiocznia w trady-
cyjny sposdb, dostarczamy jej energie kinetyczng
poprzez pracg swoich ragk wykonywana podczas
przesuwania wioczni do przodu na pewng odle-
glo$¢. Miotacz wynaleziony przez starozytne kul-
tury wydtuza odlegtos¢, na ktorg jest wypychana
wldcznia, wigc powieksza réwniez przekazywana
jej energie. Korzy$¢ wynikajaca z przymocowania
kamienia do miotacza nie jest zrozumiata. Ekspe-
rymenty wskazuja, ze w rzeczywistosci wynikiem
dodania masy jest niewielkie zmniejszenie predko-
$ci wystrzelenia wtdczni.

Wydaje si¢, ze ropucha tapie swojg zdobycz
jezykiem za pomoca mechanizmu podobnego do
miotacza oszczepow. Kiedy dostrzega ofiarg, bty-
skawicznie wyrzuca swdj jezyk w jej strone, ale
migkka zewnetrzna czg$¢ jezyka pozostaje zawi-
nigta do tytu na (teraz usztywnionej) reszcie. Gdy
jezyk jest blisko ofiary, jego zewnetrzna czes¢ zo-

1.28. Proce = 37

staje nagle rozwini¢ta do przodu, aby ,,strzeli¢”
w dot. Rozwijajac w ten sposob zewnetrzng czesé
jezyka — podczas gdy pozostala jego czes¢ nadal
przesuwa si¢ do przodu — ropucha zwigksza ener-
gie kinetyczna czesci zewnetrznej. Ta dodatkowa
energia zwicksza szans¢ trafienia ofiary, nawet
jesli lezy ona na powierzchni (takiej jak 1is¢), kto-
ra ugina si¢ w momencie uderzenia. Po trafieniu
ofiary ropucha btyskawicznie wcigga jezyk wraz
z ofiarg do swojego otworu ggbowego.

1.28. Proce

Ktos dos¢ zreczny w postugiwaniu si¢ procg moze
rzuci¢ kamien o wadze 25 gramow z predkoscia
100 km/h, aby trafi¢ w cel oddalony o 200 metréw
lub wigcej. Jak kamien osiaga taka duza predkos¢
lub doktadniej — tak duzy ped? W przesztosci w nie-
ktoérych bitwach taka bron okazata si¢ cenniejsza
od strzat, poniewaz nawet gdy zolnierz wroga nosit
skorzang zbroje, uderzenie kamieniem mogto wy-
rzadzi¢ Smiertelne obrazenia wewnetrzne, podczas
gdy strzata mogta si¢ odbi¢ od zbroi. Gdy zolnierz
nie miat zadnej zbroi, kamien mogt tatwo przeszyé
jego ciato. Kamien wyrzucony z procy byt tez bar-
dziej precyzyjny niz strzata i czesto mogt polecieé
dalej. Z tego powodu grupa miotaczy stala za tucz-
nikami, ktérzy musieli by¢ blizej przeciwnika, aby
byli skuteczni.

Najstynniejsza walka, w ktérej uzyto procy,
byta oczywiscie krotka walka miedzy Dawidem
a Goliatem. Przez 40 dni filistynski olbrzym cze-
kat na $miatka, ktory o$mieli si¢ przyjac jego wy-
zwanie, az zrobit to Dawid. Dawid wybrat pigé
gtadkich kamieni ze strumienia i zblizyt si¢ do Go-
liata tak, ze ten byt w jego zasiggu.

Dawid panowat nad sytuacja, poniewaz miecz
Goliata byl bezuzyteczny przy tak duzej odlegto-
$ci. Dawid wyjat pierwszy kamien z woreczka i ci-
snat go z procy w strong olbrzyma. Kamien uderzyt
z takim impetem, ze wbit si¢ w czoto Goliata.

Odpowiedz Kamien, ktory moze byé prawdzi-
wym kamieniem lub zrobionym z gliny badz z me-
talu, jest umieszczony si¢ w elastycznej miseczce,
do ktdrej przymocowane sa dwa sznury (rzemie-
nie). Przeciwne konce paskdw trzymamy w prawej
dtoni (jesli jestesmy praworeczni). Jeden ze sznu-
réw jest owiniety wokot kilku palcow, natomiast
drugi ma supet, ktory umieszczamy naprzeciwko
kciuka lub palca wskazujacego.



