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Fra en kastebevaegelse til et maratonlagb
Jeg kaster mig ud i luften 180 gange i minuttet og teenker over hvad der foregar.

Kastebeveegelsen.
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Det skra kast (\70) af en partikel kan opfattes som sammensat af en vandret bevaegelse (\70)() og et lodret kast (
\70 ). Begyndelseshastigheden \/, (‘\_/’0‘) med vinklen & mod det vandrette plan kan altsa oplgses i komposanterne
y

Vo, ©9 VOy i henholdsvis x- og y-aksens retning.

VOx = VO. CoOS

VOy :Vo -SIN o

Undervejs vil partiklens beveaegelse vaere pavirket af tyngdekraften og luftmodstanden. Ser man bort fra
luftmodstanden kan bevaegelsen beskrives med vektoren:

(V, (v0~cosa J
V = _ = i
v, Vo-SIna—g-t

dx
som angiver partiklens hastighed til tidspunktet 1. Hastigheden i x- og y-aksens retning kan ogsa beskrives som E

dy |
og ot
dx
. el
e _»x _ dt
(VJ dy
dt

Det vil sige at til tidspunktet t vil partiklen vaere naet til et punkt med koordinaterne:
X=t-V,-CoScx

y=t-v,-sin a—%gmz

Af ligningen for X kan t isoleres:

\/ x
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X
t=———
V, -COS

seettes dette udtryk for t ind i ligningen for y fas:

)2

X . 1 X 2 1 X
y=——V,-Sina—=¢g:-(——) " =>y=x-tana—=-g-(——
V, - COS & 27 V,-Cosax 27 V,-Cosax

0g indsaetter man sa V, =V, Cosa kan ligningen endelig skrives saledes:

g
y = _(W)XZ + (tan @)x

X

hvoraf det fremgar at banekurven er en parabelbue!

—tana —vtan’ « VN 2V -tana

max

g g
—2(-2
(2vf)

Kasteviden X, fasved atsaette y =0= X, =

v, -sin( 2a)

Indseettes V, =V, Cosa kan kasteviden ogsé beregnes som X, 0g man ser at den maksimale

kastevide opnas nar sin( 2a) =1
Vo
g

Qo . —_ o, —
dvs. ndr vinklen & =45": Xy =

Stighgjden findes pa det tidspunkt hvor den lodrette hastighed er 0, altsa:

_ _ V, -sin . e - 15
V, =V, -sin a—0-t=0=1t=——— som sékan seettes ind i ligningen y =t-V, -sin a—Eg-t hvorved
g
man kommer frem fil:
V, -Sin & v sin 1g Vo esin?a Vo sin?a
max 0 2 gz max 29

V2 -tana
g

Stighgjden kan ogsa findes ved den halve kastevide, alts&d hvor X = som sa indseettes i ligningen

y= —(%)XZ + (tan @)x og vi far:

vy -tan? V2 -tan v2 -tan?
Yix = ( gz) — a+(tana)x—a:>ym:x—“
2VX g g Zg

Ved man hvor lang tid luftturen tager og dermed hvor lang tid partiklen falder, hvilket den jo gar i halvdelen af tiden,
kan stighgjden ogsa blot beregnes saledes:

g-t’
8

1 1 ..,
==.q0-(=-1)° =
Yo =59 (2 )

Maraton



Tilsvarende kastebevaegelsen vil en atlets tyngdepunkt bevaege sig under lgb og i et leengdespring. Luftmodstanden
vil dog veere betydeligt starre for en atlet end for en partikel, men lad os alligevel bruge beskrivelsen af
kastebeveegelsen til at undersgge en lgbers bevaegelse under et maratonlgb og beregne hans samlede tyngdelgft.

0,2000 — Haile Gebrselassie’s tyngdelgft (m) i
Berlin.

0,1500

— En motionists tyngdelgft i Berlin
(gennemfarte pa 4 timer med 160 skridt i

01000 / /->Y\ minuttet).
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Regneark

Da Haile Gebrselassie satte VR i Berlin 2008 lgb han pa 2:03:59 timer, dvs. 42195m pa 7439 sek.
42195m m
V.= =~ =95672— eller 20,4 kmit.
X 7439s S

endvidere lgb han med en skridtfrekvens pa ca. 192 skridt i minuttet. Altsa var hans skridtlaengde

= 42195m _ _1772m

124 min -192 3Kdt

min

m
| Berlin er tyngdekraften (tyngdeaccelerationen) g = 9,816 —-.
S

2v2 -tan
Vi kan beregne vinklen a ved at indseette X =1,772m i formlen for kasteviden (skridtleengden), X = 2y dle :
m2
2-5672° — -tana
1,772m = S p- = o =tan 10,2705 =15129°
9,816 —
S
og heraf hastigheden i hans afseet:
5,672
S m
Vo = —————— =5876— eller 21,2 kmft.
€0s15,129 S
m2
> .2  5876°— -sin?15129°
: , - V; -Sin“ « §2
Vi kan nu beregne Haile Gebrselassie’s tyngdelgft Y, = > = - =0,120m
9 2-9816
S

Men var det alene tyngdelgftet vi var interesseret i, kunne vi ogsa have bestemt det direkte vha. skridtfrekvensen:
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0816 (o)
5192
S
= =0,120m
Y e 3
: - . . skridt
Haile Gebrselassie’s samlede tyngdelgft under maratonlgbet var séledes = 0,120m-124 min -192 ——— = 2852m..
min

Havde han veeret mere normal og blot taget 180 skridt i minuttet ville tyngdelgftet have veeret:

60s

m
9,816 — - (————)?
2

s* 180 skridt

Yiree = S —0136m
8
. skridt
og hans samlede tyngdelgft = 0,136m-124 min -180 ——— = 3245m
min

En motionist som gennemfgrte labet p& 4 timer med denne skridtfrekvens ville s have et samlet tyngdelgft pa:

skridt

min

0,136m-4-60min -180 =5890m

og hvis han/hun blot Igb med 160 skridt i minuttet ville det veere:

60s %
160 skridt

S
= =0,173m
yI’T‘B.X 8

m
9816 ;  (

skridt

min

=0,173m-4-60min -160 =6626m

Touchdown!

HUHA, man kan altsa konkludere, at det er et betydeligt starre arbejde at Igbe et maraton pa 4 timer end at Igbe et pa
2:03:59!

Arbejdet kan dog reduceres, hvis man gger skridtfrekvensen — so speed up the rhythm!

Vurdering

Ser man bort fra at lgberen der tager flest skridt ogsa har mest kontakt med jorden, vil to lgbere som gennemfarer et
maraton p& den samme tid, samlet befinde sig lige laenge i luften! Skulle deres samlede tyngdelgaft sa ikke ogsa vaere
ens uanset skridtfrekvensen?

Nej, forklaringen er enkel. Analysen af kastebeveegelsen er ikke ngdvendig for at forsta skridtfrekvensens betydning
for en lgbebevaegelse. Vi behgver kun at betragte tyngdeaccelerationen!

Lader vi f.eks. to partikler falde i et lufttomt rum og forestiller os, at vi kan afbryde deres fald et forskelligt antal gange.
Hver gang en partikel s starter et fald vil dens hastighed accelerere fra 0 og indtil den standses igen. Det vil sige, at
jo leengere tid den far lov at falde jo hgjere hastighed vil den nd op pa (max: t- ¢, middel: t-g/2). Partiklen som

afbrydes feerrest gange i et givet tidsrum vil altsa nd lzengst. Ligesa vil lgberen, med lavest skridtfrekvens have hgjest
tyngdelgft og mest arbejde med at lgbe!

Vi kan altsd hurtigt afggre hvem der har det starste arbejde, men skal vi vurdere arbejdet lidt mere preecist vil det
veere bedre at bestemme leengden af parabelbuen, altsd kurveleengden af tyngdepunktets bevaegelse. Det kan vi gare
med fglgende formel:



S = kurvelzengden, L = skridtizengden. Ref.: Bent Selchau.

i sa fald beveegede Haile’s tyngtepunkt sig 42703m under maratonlgbet i — .
Berlin imod motionistens 44825m. LANU ROMEREN

Fysik kan alts& hjzelpe os til at forsta fordelen ved at lgbe med en hgj
skridtfrekvens. Kan den ogsa hjeelpe os til at forklare fordelen ved lange

tynde underben?

Peder Troldborg, 14-6-2010
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