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Streszczenie

Widok cztowieka tamigcego stos desek lub innych twardych przedmiotow gota rgka lub stopa
to widok kojarzacy si¢ z technikami dalekowschodnich sztuk walki. Moze to czasem kojarzy¢
si¢ ze specjalnymi, albo jakimi$ nadprzyrodzonymi zdolno$ciami i predyspozycjami [1]. W
tackwon-do testy sity sg jedng z konkurencji sportowych. W zwigzku z tym stale poszukuje
si¢ rozwigzan, ktére pomoga w osiggnigciu mozliwosci ponad przecigtnych, nie osiggalnych
dla innych. Zdarza si¢ zZe, sily towarzyszace uderzeniom osob trenujacych sztuki walki moga
nawet dziesieciokrotnie przewyzsza¢ jego wage. Jak to si¢ dzieje, ze nasz organizm to
wytrzymuje ? Gdzie nalezy szuka¢ zwigkszania mozliwosci rozbicia wigkszej ilosci desek ?
Jedna z cech charakterystycznych dla Taekwon-do jest teoria uzyskania sily, na ktorg
wkladajg si¢ takie czynniki jak: masa, przy$pieszenie, rOwnowaga, koncentracja, oddech.
Dwa pierwsze czynniki to wielkosci typowo fizyczne, chociaz pozostale z nich réwniez
mozna opisa¢ w kategorii fizyki. ROwnowaga zwigzana jest odpowiednim utozeniem $rodka
cigzkosci bryly sztywnej, ktéra bedzie cztowiek. Koncentracja lub inaczej ogniskowanie
ciosu. Tego rodzaju optyczne skojarzenie jest w pelni uzasadnione, poniewaz istnieje
podobienstwo w skupianiu promieni §wietlnych a koncentracja energii przy zadawaniu ciosu.
Oddech mozna opisa¢ za pomocg mechaniki gazow. Kazda osoba trenujaca tackwon-do w
pewnym momencie staje przed problemem rozbicia desek (lub innych twardych
przedmiotow), zastanawiajac si¢ skad ma czerpac site potrzebng do ich ztamania. W pracy
przedstawiono fizyczng analize dlaczego mozliwe jest rozbijanie twardych przedmiotow przy
uzyciu dtoni oraz skad wynika mozliwo$¢ famania nie podpartych desek.
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rozbicia wigkszej ilosci desek ?

Konkurencja sportowa testow sily

W Taekwon-do ITF we wspolzawodnictwie  sportowych wyrdézniamy cztery
konkurencje: uktady formalne, walka sportowa, techniki specjalne i testy sity. Kazda z tych
konkurencji jest rozgrywana indywidualnie i druzynowo, oddzielnie dla kobiet i me¢zczyzn.
Druzyna sktada si¢ z 5 zawodnikéw plus jeden rezerwowy.

Test sity w Taekwon-do ITF polega na rozbiciu maksymalnej ilosci  desek o
znormalizowanych wymiarach 30x30 1 grubosci 2 cm, umieszczonych w stojaku
odpowiedniej konstrukcji, zapewniajacym jednakowe warunki wszystkim zawodnikom
przystepujacym do konkurencji. Desk¢ ztamang liczy si¢ jako 2 punkty, peknigta 1 punkt. Test

sity dla mezczyzn przewiduje nastepujace rodzaje rozbic:
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. Ap Joomok Jirugi (rozbicie pigscia).

. Sonkal Yop Jirugi (rozbicie kantem dtoni)
. Yopcha Jirugi (kopnigcie boczne).

. Dollyo Chagi (kopnigcie okrgzne).
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. Bandae Dollyo Chagi (kopnigcie obrotowe).

Test sily dla kobiet przewiduje nastgpujace rodzaje rozbic:

[S—

. Sonkal Yop Taerigi.

N

. Yopcha Jirugi.
. Dollyo Chagi.
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W konkurencji druzynowej kobiet startujg trzy zawodniczki. W konkurencji m¢zczyzn
pieciu zawodnikow. Musza to by¢ osoby startujace w poprzednich konkurencjach
druzynowych. Kazdy z zawodnikow wykonuje jedng wybrang technike inng niz pozostali.
Suma punktéw zdobytych przez poszczegdlne osoby wytania zwycigska druzyne. W wypadku
remisu zawodnicy dogrywaja si¢ tamigc deski dowolnie wybrang przez siebie technikg z

wyzej wymienionych.

Co ma glowny wplyw na dynamiczng sil¢ czlowieka z punktu widzenia

fizyki ?

Jedna z cech charakterystycznych dla Taekwon-do jest teoria uzyskania sily, na ktorg
wkladaja si¢ takie czynniki jak: masa, przyspieszenie, rownowaga, koncentracja, oddech.
Dwa pierwsze czynniki to wielkosci typowo fizyczne, chociaz pozostate z nich rowniez
mozna opisa¢ w kategorii fizyki. ROwnowaga zwigzana jest odpowiednim utozeniem srodka
cigzkosci bryly sztywnej, ktéra bedzie cztowiek. Koncentracja lub inaczej ogniskowanie
ciosu. Tego rodzaju optyczne skojarzenie jest w pelni uzasadnione, poniewaz istnieje
podobienstwo w skupianiu promieni $wietlnych a koncentracjg energii przy zadawaniu ciosu.
Oddech mozna opisa¢ za pomocg mechaniki gazow.

Kazda osoba trenujaca taeckwon-do w pewnym momencie staje przed problemem
rozbicia desek (lub innych twardych przedmiotow), zastanawiajac si¢ skad ma czerpac sitg
potrzebng do ich ztamania. Jak wszyscy wiemy sita wedlug Newtona jest wprost

proporcjonalna do masy ciata i przy$pieszenia jakiego ono doznaje.

F=m-a (D)

Dokonujac elementarnej analizy mozemy uzyskaé nastgpujaca zaleznos¢ miedzy masa

1 predkoscig. Wychodzac z wzoru na droge w ruchu jednostajnie przys$pieszonym
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Przy zalozeniu, Ze droga pigsci dla okreslonego czlowieka jest stata i nie zmienna
wyraznie, wida¢ ze predkos¢ jest glownym czynnikiem wplywajacym na wartos$¢
uzyskiwane;j sity.
przy §=const F=m-2AV (3)

Podobne przestanie wynika analizujac wzor na energi¢ kinetyczna:

2 (4)

Dlaczego czlowiek moze rozbijaé deski ?

Sprobujmy oszacowac jakie sily wystepuja w uderzeniach. Rozpatrzmy uderzenie w
drewniang deske pokazane schematycznie na rys 2. Opierajac si¢ na wzorze (2).

Zatozmy, ze uderzajaca dion o masie m i1 predkosci ¥ wyhamowuje catkowicie po
uderzeniu. Zatem zmiana predkosci AV jest rowna v,

Rozwazmy rozbicie deski technikg Ap Joomok Jirugi (rozbicie piescig dioni). Mase
uderzajacego stanowi¢ bedzie rami¢ (okoto 2,7% ciezaru ciala), przedramig¢(okoto 1,6%
cigzaru ciata) 1 dton(okoto 0,6% cig¢zaru ciata). Dla zawodnika o wadze 60kg przyjmiemy, ze
taczna masa wyniesie (1,6kg+1kg+0,4kg) 3kg, a jej predkos¢ w momencie uderzenia bedzie
mozliwie duza, czyli okoto 5,5 m/s (jak wynika z rysunku 1). Oczywiscie przy prawidlowo
zadanym ciosie w jego wyprowadzeniu bierze udziatl wigksza masa niz tylko masa ramienia.
Jednakze bardzo trudno jest okreslic o ile nalezalo by powigkszy¢ mase, aby uzyskac
mozliwie realne wartosci sily. Dlatego tez stosuje takie uproszczenie.

Zatozymy, ze dhlugos¢ ramienia zawodnika wynosi 64 cm i rozpoczyna on ruch reki z pasa
utozonego w odlegltosci 44 cm od barku. Zatem droge jaka przebedzie pies¢ mozemy obliczy¢

z twierdzenia Pitagorasa i wyniesie okoto 63 cm.

Fe 3kg-2-(5,5m)
0,063m

~2880N
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Rys. 1. Wynil L
polozenie pigsci jako utamek diugosci ramienia

rami¢ jest wy

st uzyskiwana, gdy

Mozna znalez¢ w najrézniejszych poradnikach fizyki rézne wartosci wytrzymatosciowe
roznych materiatow, nie koniecznie pokrywajace si¢ ze soba. Wynika to zazwyczaj ze
sposobu przygotowania probki np. deska moze by¢ wycigta podluznie lub poprzecznie do
wldkien lub ptyta betonowa moze zawiera¢ sktadniki w réznych proporcjach. Wyznaczenie
sity 1 energii potrzebnej do zltamania ptyty z o okreslonych wymiarach z okreslonego

materialu powinno by¢ kazdorazowo wyznaczane.

Tabela 1. wg [1].

Drewno Beton Kosé
F [N] 670 3100 5400
Ex [J] 5,3 1,6 14

W tabeli 1 znajduja si¢ minimalne warto$ci sily i1 energii potrzebne do zniszczenia
okreslonych materiatow. Jak wida¢ wyliczona przez nas sita pozwala na ztamanie deski nawet
przez niezbyt duzg osobg¢ tj. osobg o stosunkowo nie wielkiej masie. Podobnie wynika z
obliczonej energii rgki. Co wigcej wida¢ rdwniez, ze uzyskana przez r¢ka sita pozwala na
ztamanie wigcej niz jednej deski.

Z tabeli 1. wynika, ze minimalna sita potrzebna do ztamania betonu Foetonu jest okoto
4,6 raza wicksza od sity potrzebnej do ztamania deski Faeski, co nie powinno dziwi¢. Jednakze
minimalna energia Ex jest z kolei trzykrotnie mniejsza dla betonu, co sugerowa¢ moze, ze

tatwiej jest ztamac ptyte betonowa niz deske, co moze budzi¢ zdziwienie. Wynika to z faktu,



ze zamieszczone w tabeli 1. to wartosci energii, ktdrg nalezy dostarczy¢ uderzanym obiektom,
aby je zniszczy¢, a nie wartosciom energii oddawanej przez zawodnika (tamacza) w trakcie
uderzenia. Beton ma wigkszg mozliwo$¢ thumienia drgan niz drewno. Tak, wiec tylko czesé
energii moze zosta¢ przekazana, a zalezy to od wilasciwosci materialu i masy uderzajacego
obiektu. Ponad to, energia, ktora jest rownowazna wykonanej pracy dynamicznej to takze
iloczyn sily 1 przesunigcia (w naszym przypadku wygiecia), a zatem trzykrotnie wigksza
energia przy pigciokrotnej mniejszej sile dziatajacej oznacza, ze ptyta drewniana ulega 15-
krotnie wiekszemu wygieciu niz ptyta betonowa.

W tabeli 1 znajduje si¢ rowniez odpowiedz dlaczego zawodnik tamiacy deski gota
dlonig nie doznaje przy tym zadnego urazu. Wynika z niej, ze kos$¢ jest duzo bardziej
wytrzymata niz beton. Ponadto r¢ka nie jest podparta na obu koncach i uderzana w $rodku,
sita przenoszona jest mig¢$nie 1 inne tkanki oraz inne cze$ci ramienia. Poza tym odpowiedni
trening powoduje tzn. ,,utwardzanie” powoduje wytworzenie dodatkowej warstwy ochronne;.

Oczywiscie wazne jest odpowiednie ulozenie dtoni. Jesli spojrzymy na wzoér 5
opisujacy wywierane ci$nienie na jednostk¢ powierzchni, zauwazymy ze bedzie on wigksze
im mniejsza bedzie powierzchnia styku w chwili uderzenia

s )

p - ci$nienie, F — sifa, S — powierzchnia

Dlaczego deska bez podparcia moze by¢ ztamana ?

Czasem na pokazach zawodnicy demonstruja rozbicie desek zawieszonych bez
zadnego podparcia w powietrzu, co jest nie lada sztuka. Jak to si¢ dzieje, ze moga ona by¢
ztamane.

Przy gwalttownych zmianach predkosci zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona,
wyzwalala si¢ sita bezwladnosci (Fp):

F, = _m(vz -)
t (6)

gdzie m — masa ciata (deski), 2 - roznica predkosci, t — czas, w ktorym doszto do

zmiany predkosci.



Sita bezwtadnosci deski, stanowi¢ bedzie element zastgpujacy nasze punktu podparcia
w klasycznych rozbiciach. Jak wida¢ ze wzoru 6 z im wigkszg predkoscig zaatakujemy
drewniang ptyte w mozliwie najkrotszym czasie, tym wieksza wyzwoli si¢ sita bezwladnosci.
Tak wiec deska bedzie ztamana jesli bedzie spetniony warunek:

F;_F;>Fmin

¢- sita ciosu, " ? - sita bezwtadnosci deski, Foin minimalna sita potrzebna do zlamania

deski

Roézne aspekty uderzen tackwon-do i ich efekty zostal omdwione na roéznych
przyktadach dotyczacych gléwnie niszczenia martwej natury. Przeniesienie tego rodzaju
rozwazan na pole rywalizacji sportowej np. w konkurencji testow sity, moze przyniesc
wymierne efekty. Mozna to odnies¢ do tego jak niebezpieczne moga by¢ tego rodzaju ciosy
dla cztowieka. W tradycji taeckwon-do dazy si¢ do osiggnigcia doskonatosci etycznej i
technicznej. W uzyskaniu w $rodowisku autorytetu sprzyja osiagnigcie wysokich wynikow
sportowych lub wykazanie si¢ mozliwosciami ponadprzecietnymi np. rozbiciem kilku cegiet

lub cegly rzuconej w powietrze.
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