Rozdzial 11

KARATE

Famanie kilku desek ulozonych jedna na drugiej, a nawet betonowych plyt,
jednym szybkim uderzeniem golej dloni czy tez stopy — to obrazek najczescie)
kojarzacy si¢ z umiejetnosciami mistrzow karate. Przyklad takiego uderzenia
wraz z jego efektami prezentujemy na rys. 11.1. Sa to rzeczywiscie imponujace
pokazy sily i mozliwosci drzemiacych w ludzkim ciele, nie stanowia one jednak,
same w sobie, istoty karate rozumianego jako sportu walki. Co wiecej,
poznanie tajemnic karate, opanowanie technik walki, a takze zglebienie
zwiazanej z nia filozofii, wymaga wielu lat ¢éwiczen i treningu, podczas gdy
tamanie gola reka drewnianych czy betonowych plyt potrafi zademonstrowaé
nawet zupelnie poczatkujacy karateka. Niemniej jednak efektom takim po-
swigcimy w naszych rozwazaniach sporo miejsca, jako ze wlasnie one i towa-
rzyszace im pomiary pozwalaja na wyznaczenie pewnych wielkosci fizycznych
charakteryzujacych zadawane uderzenia 1 ciosy.

Karate jako sport zorganizowany wokol wilasnej federacji migdzynarodo-
wej istnieje stosunkowo krotko. Jego historia jako sztuki walki sigga natomiast
az poczatkow naszej ery. Wtedy to wilasnie na Dalekim Wschodzie powstaly
pierwsze sposoby walki majace na celu samoobrong cziowieka przed zewnetrz-
ng agresja bez uzycia broni. Stanowily one podstawe rozwijanych pozniej,
a stosowanych takze dzisiaj, technik. Kiedy w XVII wieku Japonczycy zajeli
wyspe Okinawe likwidujac wszelka istniejaca tam bron 1 zakazujac jej pro-
dukcji, mieszkancy wyspy podejmowali walk¢ na gole dlonie 1 stopy, stosujac
1 doskonalac techniki karate. Stlowo karate oznacza gola (pusta) pigsc i dosko-
nale oddaje kryjaca si¢ w nim tresc. Dzisiaj karate stalo si¢ popularnym, row-
niez i w Europie, sportem, cho¢ tylko niektore jego odmiany zostaty formalnie
zaakceptowane przez stworzenie odpowiednich regulamindéw i przepisow.

Jest rzecza zupelnie zadziwiajaca, ze juz przed 20 wiekami medrcy
z Dalekiego Wschodu stworzyli metody walki wykorzystujace w sposob wrecz
optymalny mozliwosci ciala ludzkiego. Prawdopodobnie walki, ktore mozemy
ogladac na zawodach sportowych czy tez popularnych dzisiaj filmach gloryfi-
kujacych mistrzow karate, odbiegaja nieco od wyobrazen tworcow karate
sprzed 2000 lat, daja nam one jednak mozliwos¢ przekonania si¢, nawet biorac
poprawke na fantazje filmowcow, o mozliwosciach ludzkich przy odpowiednim
treningu ciala i umystu. Dodajmy, ze sily towarzyszace uderzeniom karateki
moga nawet dziesigciokrotnie przewyzszac jego wage.



Widok cztowieka przetupujacego stos cegiel gola dlonia 1 nie robigcego
sobie przy tym zadnej krzywdy jest rzeczywiscie imponujacy 1 nadzwyczaj
efektowny. Moze wilasnic dlatego jest to ciagle obrazek kojarzacy sie ze
specjalnymi czy wrecz nadprzyrodzonymi zdolnosciami i predyspozycjami.
Tymczasem wystarczy w zasadzie spelni¢ trzy warunki, aby uzyskac¢ tak
spektakularny efekt. Po pierwsze — nadac dloni mozliwie duzg predkos¢
w momencie uderzenia, po drugie — wykona¢ uderzenie tak, aby powierzchnia
zetknigcia dloni z uderzonym obiektem byla mozliwie mala 1 wreszcie po
trzecie — wykaza¢ odpowiednia doze odwagi i zdecydowania, o ktore nie
latwo w chwili uderzenia z calej sily gola dlomag w twardy obiekt. Spetnienie
powyzszych warunkow jest na pewno trudniejsze niz ich sformulowanie,
niemniej jednak uzyskanie sukcesu lezy w mozliwosciach zdrowego, mlodego
czlowieka, niekoniecznie obdarzonego szczegolnymi predyspozycjami.
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Zasadniczym celem uderzenia w karate jest lokalne zniszczenie uderzanego
obiektu, a nie jego przesunigcie jako catosci. Odnosi sig to réwniez do sytuacji,
w ktorej obiektem jest przeciwnik w walce. Takie sformulowanie celu jest
znacznie blizsze rozumieniu karate w kategoriach walki niz w kategoriach
czysto sportowych. Swiatowa Organizacja Sportow Karate (WUKO) nie
pozwala na przyklad zadawac ciosow w glowe, jako bardzo niebezpiecznych.
Taka wlasnie orientacja naszych rozwazan podyktowana jest faktem, ze
uderzemia, ktore dochodza do celu, zadawane na przyklad w karate full contact
lub tez nazwane tameshiwari (rozbijanie przedmiotéow), pozwalaja wyciagnac
znacznie wiece] wnioskow z ich analizy, niz uderzema zatrzymywane przed
trafianym ,na niby” obiektem.

Potraktujmy zatem uderzenie w karate jako zderzenie dwoch cial, z ktorych
jedno (moze nim by¢ na przyklad reka lub noga) ma mase m 1 predkosc
poczatkowa v, drugie natomiast, o masie M, znajduje si¢ (w momencie
zderzenia) w spoczynku, Przeprowadzimy dla takie) sytuacji fizycznej krotki
rachunek, ktorego celem bedzie wyznaczenie energii AE wykorzystane) na
uszkodzenie czy tez deformacje uderzanego obiektu. Bedzie ona rowna roznicy
catkowitej energii kinetycznej ukladu przed 1 po zderzeniu (uderzeniu), czyli
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&E=Emv2—-2-M1?f—~imv§, (11.1)
gdzie v, jest predkoscia masy M, a v, predkoscia masy m po zderzeniu.
Powyzsza relacja wyraza zasad¢ zachowania energii. Skorzystajmy ponadto
z zasady zachowania pedu zapisanej w postaci

mv = Mv, + mv, (11.2)
oraz wprowadzmy wspolczynnik okreslajacy stopien sprezystosci zderzenia
zdefiniowany nastepujaco:

Uy — ¥;
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Wyraza on stosunek roznicy predkosci cial po i przed zderzeniem. Zderzeniu
idealnie sprezystemu, w ktorym ciala odskakuja od siebie z taka sama
predkoscia wzgledna, z jaka sig zderzyly, odpowiada warto$é e réwna jednosci,
podczas gdy w zderzeniu catkowicie niesprezystym, w ktérym ciala w ogole od
siebie nie odskakuja, mamy e = 0. (Wspolczynnik ¢ wprowadziliémy rowniez
przy opisic odbicia pitki tenisowej w rozdziale ,,Tenis”, nazywajac go tam
wspolczynnikiem odbicia.)

W naszym rozumowaniu zaniedbujemy ogrzanie zderzajacych sig¢ cial
1 zakladamy, ze cala energia AE zdefiniowana rownaniem 11.1 jest energig
wlozong w deformacj¢ uderzanego obiektu. Zaniedbanie deformacji ciala
uderzajacego jest oczywiscie pewnym przyblizeniem, ale postaramy sie uzasad-
ni¢ pozniej, ze mozemy takie zalozenie poczyni¢. Zauwazmy na razie, ze gdyby
taka deformacja w znaczacym stopniu wystepowala, to uderzenia karate
prowadzityby do samozniszczenia i nie mialyby sensu.



Korzystajac z rownan 11.2 i 11.3 mozemy natychmiast wyznaczy¢ wartosci
v, 1 v,. S3 one rowne

vm(1+e)
= 11.4
v(m — Me)
" Mmoo (L)

Podstawiajac rownania 11.4 1 11.5 do réwnania 11.1 otrzymujemy po prostych

przeksztalceniach
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AE = (11.6)
Wprowadzmy jeszcze wspolczynnik K okreslajacy, jaka czes¢ energii poczat-
kowej wykorzystana zostaje na deformacje uderzanego obiektu. Korzystajac
z rownania 11.6 mozemy wyrazi¢ go nastepujaco:

AE (1—-e})M

K = - . 11.7
;muz m+ M ( )

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze optymalizacja uderzenia powinna polega¢ na
uzyskaniu maksymalnej wartosci K. Jak wida¢ z rownania 11.7, wspolczynnik
K jest tym wigkszy im mniejsze sa: wspolczynnik e 1 uderzajagca masa m.
Oznacza to, ze z punktu widzenia uzyskane; deformacji lub zniszczenia
najkorzystniejsze jest zderzenie w pelni niesprezyste. Jesli natomiast chodzi
o wielkos¢ masy m, to nasz problem przypomina nieco inne, czgsto podawane
jako przyktad, zagadnienie zwigzane z doborem odpowiedniego miotka do
wbijania gwozdzia i do kucia metalu.

Przy wbijaniu chcemy straci¢ jak najmniej energii na deformacje gwozdzia,
a jak najwiecej wlozy¢ w jego przemieszczenie, czyli energie kinetyczna. Straty,
okreslone wartoscia wspotczynnika K, minimalizowaé¢ mozemy przez wzrost
masy miotka. StwierdzilisSmy juz wczesnie), z¢ w uderzeniu karate chodzi
przede wszystkim o deformacj¢ uderzanego obiektu, a nie jego przemieszczenie.
Zapytajmy wigc inaczej: Jaki mlotek pozwala efektywniej zamieni¢ jego energie
kinetyczna na energi¢ wlozona bezposrednio w deformacje kutego metalu?
Rownanie 11.7 jednoznacznie odpowiada na to pytanie wskazujac, ze im
mniejsza masa uzytego mlotka tym korzystniejsza relacja miedzy wykorzysta-
na a wlozong energia.

Powyzsze rozumowanie jest znacznym uproszczeniem i mialo gldéwnie na
celu pogladowe przyblizenie zagadnienia wymiany energii. W rzeczywistosci
sytuacja jest znacznie bardziej zlozona, chociazby ze wzgledu na to, Ze
wspolczynnik e, a tym samym K, charakteryzujacy uderzenie karateki zalezy
od tego, w jakie miejsce przeciwnik zostal trafiony. Wspolczynnik K bedzie
istotnie mniejszy dla uderzenia w migsien lub tkanke tluszczowa niz dla



uderzenia w kos¢, a mimo to takie wlasnie uderzenie moze by¢ skuteczniejsze,
chocby ze wzgledu na sprawienie przeciwnikowi silniejszego bolu. Ponadto
wspolczynnik K jest na ogol funkcja predkosci uderzenia, co dodatkowo
komplikuje jego okreslenie. I wreszcie, przy pojedynczym uderzeniu karate
wieksze znaczenie z punktu widzenia jego efektywnosci moze mie¢ wielkosé
AE, niz wspoélczynnik K. Ku¢ mlotkiem mozmy do skutku, przeciwnik moze
nam si¢ ,,pozwoli¢” trafi¢ tylko raz.
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Nalezy szczegodlnie wyraznie podkresli¢, ze uderzenia stosowane w karate
roznig sie zasadniczo od uderzen typu bokserskiego, uzywanych w najroznie;j-
szych walkach 1 bojkach, takze poza ringiem. Charakterystyczng cecha
uderzenia karateki jest doktadne okreslenie miejsca, w ktorym uderzenie ma si¢
zakonczy¢, a reka utraci¢ swojg predkosé. Znajduje si¢ ono tuz pod powierzch-
nia (moze to by¢ kilka centymetréw) ciala przeciwnika lub uderzanego obiektu.
Unikamy tu wigc ,,ciggnigcia” ciosu po jego dojsciu do celu, a takze wszelkiego
pchania, technik zupelnie obcych sztuce karate. Nie chodzi przeciez o to, aby
w wyniku uderzenia nastapilo przekazanie pedu przeciwnikowi jako calosci,
przejawiajace si¢ w odepchnigciu, a nawet powaleniu go. Chodzi natomiast
o to, aby przekaz tego samego pedu nastapit w stosunku do malej powierzchni
uderzanego obiektu i w mozliwie krotkim czasie, a efektem bylo lokalne
uszkodzenie lub zniszczenie celu. Zaleznie od okolicznosci moze nim byc
tkanka migkka, kos¢ lub cegta.

Sprobujmy od razu oszacowac, dla lepszego udokumentowania powyz-
szych rozwazan, jakie sily wystepuja w uderzeniach, o ktorych mowa.
Rozpatrzmy dla przykladu uderzenie w drewniana deske w sposob przedsta-
wiony na rys. 11.2. Srednia site dziatajaca w czasie uderzenia policzy¢é mozemy,
korzystajac z 11 zasady dynamiki, jako stosunek zmiany pedu do czasu trwania
zderzenia, czyli

F=mAv (11.8)
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Zalozmy, ze uderzajaca dlon o masie m i predkosci v wyhamowuje catkowicie
po zderzeniu. Zmiana predkosci Av jest zatem rowna v, czas trwania zderzenia
mozna natomiast wyrazic jako stosunek przebytej w czasie hamowania drogi
s do predkosci Sredniej, rowne) w naszym przypadku v/2. Mamy zatem

_mv?
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Sila ta, jak wida¢ z powyzszego wzoru, jest stosunkiem energii kinetycznej
dloni w chwili uderzenia do drogi hamowania. Przyjmijmy, 7ze masa dloni
wynosi 0,6 kg, a jej predkos¢ w momencie uderzenia 10 m/s. Droge przebyta
przez dlon mozemy w przyblizeniu okreslic jako grubos¢ deski zwiekszong
o wygiecie potrzebne do jej zlamania. Dla sosnowej deski o wymiarach
30 cm x 15 em x 2 cm (typowe wymiary desek stosowanych w roznego
rodzaju probach karate) wygiecie to mozna oszacowac na okolo 1 cm, czyli
droge s mozemy przyja¢ jako réwna 3 cm. Podstawiajac te wartosci do
rownania 11.9 otrzymujemy

0,6 kg-(10 m/s)?
0,06 m

W praktyce okazuje sig, ze do przelamania opisanej wyzej deski wystarcza

zazwyczaj nieco mniejsza sila kilkuset niutonéw.

Deska poddana dzialaniu sity zachowuje si¢ podobnie do sprezyny wypro-
wadzonej z polozenia rownowagi. Reakcja przeciwdzialajaca przylozonej sile
jest proporcjonalna do wychylenia, ale tylko w pewnym ograniczonym zakresie
sity dzialajacej. Przy wyginaniu deski uderzeniem skierowanym w dot gorna jej
czgs¢ ulega Sciskaniu, dolna za§ rozcigganiu. Drewno charakteryzuje sig¢
znacznie mniejsza wytrzymaloscia na rozciaganie niz na Sciskanie, w wyniku
czego peknig¢cie deski pojawia si¢ na jej dolnej powierzchni. Nast¢pnie z bardzo
duza predkoscig przemieszcza si¢ ku gorze, jako ze wytrzymalo$¢é materialu
spada wraz 2z rozprzestrzenianiem si¢ pgknigcia oznaczajacym zmniejszanie sie
powierzchni przekroju poprzecznego.

Roéine materialy w rozny sposob reaguja na dziatanie sit zewnetrznych. Dla
najprostszej sytuacji zamocowanego na dwoch koncach i rozciaganego preta
o dlugosci | odksztalcenie ¢, czyli wzgledna zmiana jego dlugosci Al/l jest
funkcja naprezenia & okreslonego stosunkiem sily dzialajacej do przekroju
poprzecznego preta. Przyklad takiej zaleznosci przedstawiony jest na rys. 11.3.

(11.9)
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Dla malych napre¢zen, az do punktu P, okreslajacego granicg spre¢zystosci,
zaleznosc jest liniowa. Najwyzszy punkt wykresu P, jest granica wytrzymatosci
materialu na rozcigganie. Ksztalt krzywej 1 odleglosci migdzy punktami 0, P,
1 P, zaleza wlasnie od wlasciwosci sprezystych materiatu. Nachylenie liniowej
czesci wykresu determinuje wspolczynnik zwany modulem sprezystosci n = d/e.
Liczbowo wyraza on sil¢ na jednostke powierzchni potrzebna na wydluzenie
preta do podwojnej dlugosci (Al = 1). Graniczna wytrzymato$¢ materiaty,
ktora oznaczamy przez o, wyrazamy w takich samych jednostkach (N/m?).
Wartosci o sa zazwycza) znacznie mniejsze niz #, jako ze dla zdecydowane;j
wigkszosci materialow (guma stanowi¢ moze jeden z nielicznych wyjatkow)
zerwanie nastgpuje duzo wczesniej niz podwojenie poczatkowe] diugosci.

Ta bardzo skondensowana, bo ograniczona do jednego zaledwie akapitu,
informacja o wlasciwosciach sprezystych cial pozwolila nam na wprowadzenie
i zdefiniowanie wspoélczynnikow ¢ i 5, ktére beda nam jeszcze przydatne
w dalszych rozwazaniach.

Okazuje si¢, ze energia potrzebna do przelamania plyty z okreslonego
materialu jest z dobrym przyblizeniem proporcjonalna do kwadratu wspol-
czynnika ¢ okreslajgcego wytrzymalo$¢ na zerwanie i odwrotnie proporcjonal-
na do modulu sprezystosci n. Zalezno§¢ taka wydaje si¢ by¢ intuicyjnie
przekonujaca, nie budzi bowiem watpliwosci fakt, ze wiecej energii trzeba
wlozy¢ w zlamanie plyty o wigkszej wytrzymatosci. Nie trudno zrozumiec
rowniez, ze im wigkszy modul sprezystosci materialu bedacy miara jego
sztywnosci, tym mniej energii przed zlamaniem plyty musi by¢ dostarczone na
jej sprezyste odksztalcenie.

Oszacowanie energii kinetycznej koniecznej do zniszczenia plyty z okreslo-
nego materiatlu (oznaczmy ja przez E,) wymaga znajomosci wspomnianych
wyze] wspolczynnikow. Sa to wielkosci stabelaryzowane w najrozniejszych
poradnikach fizyki, mimo to, ze wzgledu na znaczne roznice ich wartosci
zZwigzane ze sposobem przygotowania probki (deska moze by¢ wycigta
podiuznie lub poprzecznie w stosunku do kierunku wiokna, plyta betonowa
moze zawiera¢ w sobie skladniki w roéznych proporcjach), powinny by¢
kazdorazowo wyznaczane.

TABELA 111
Drewno Beton Kosc
n[N/m?] 1,4-10% 28-10° 1,8-10'°
o [N/m?] 3,6-10° 4,5-10° 2,1-108
E, [J] 5.3 1,6 14
F,[N] 670 3100 5400

W tabeli 11.1 przytaczamy wartosci kilku omawianych przez nas wielkosci
fizycznych wyznaczonych w jednym z eksperymentow poswigconych tym
wlasnie zagadnieniom. Wspolczynniki # i ¢ zdefiniowaliSmy w naszym mini-
-wprowadzeniu do teorii sprezystosci materialow, natomiast wielkosci E, i F,



oznaczajag minimalne wartosci energii i sily potrzebne do zniszczenia plyty
o okreslonych wymiarach. Nie tyle wazne sa tutaj bezwzgledne wartosci
wyznaczonych wielkosci, cho¢ jak wida¢ wartos¢ sity F, dla drewna bardzo
dobrze zgadza si¢ z wartoscia F obliczona na podstawie rownania 11.9, ile
wzajemne relacje miedzy nimi.

Jesli przyjrzymy si¢ dobrze zamieszczonym w tabeli liczbom, to moze
zdziwi¢ nas nieco pewna informacja w nich zawarta. Ot6z minimalna sita F,
jest prawie pigciokrotnie wigksza dla betonu niz dla drewna, co dziwi¢ raczej
nie powinno, ale rownoczesnie minimalna energia E, jest z kolei trzykrotnie
mniejsza dia betonu. Moze to sugerowac, ze latwiej ztamac plyte betonowa niz
drewniana, a tym samym wywota¢ w pelni uzasadnione zdziwienie.

Wyjasnienie tej pozornej sprzecznosci nie jest specjalnie klopotliwe. Mniej-
sza sila, a réwnoczesnie wigksza energia w przypadku drewna, lub tez
odwrotnie w przypadku betonu, wynika z prostej zaleznosci miedzy tymi
wielkosciami. Energia jest iloczynem sily i przesunigcia (w naszym przypadku
wygigcia), a zatem trzykrotnie wigksza energia przy pigciokrotnie mniejsze;j sile
dzialajgcej oznacza, ze ptyta drewniana ulega 15-krotnie wigkszemu wygieciu
niz plyta betonowa. Tak faktycznie dzieje si¢ w rzeczywistosci, choé nie
wyjasnia to jeszcze do konca naszych watpliwosci energetycznych, nalezy
bowiem wzia¢ pod uwage fakt, ze nie cala energia uderzenia moze byc
przekazana niszczonemu obiektowi. Wielko$ci E, zamieszczone w tabeli 11.1
sq wartosciami energii, ktora nalezy dostarczy¢ uderzanym obiektom, aby je
zniszczy¢, a nie wartosciami energii oddawanej przez karateke¢ w trakcie
uderzenia. Wynika to z faktu, ze tylko czes¢ energii moze zostac¢ przekazana,
a zalezy ona od wlasciwosci materiatu 1 masy uderzanego obiektu. Relacja ta
jest znacznie korzystniejsza dla drewna 1 w tym wiasnie kryje sie wyjasnienie
faktu, ze drewno latwiej jest ztamac¢ niz beton.

Na to, aby w pelni zrozumie¢ badane zjawisko fizyczne, nie wystarczy
doswiadczalne wyznaczenie — nawet z bardzo duza dokladnoscia — wielkosci
fizycznych opisujacych jego przebieg. Trzeba przede wszystkim stworzy¢
fizyczny obraz zjawiska i umie¢ go opisac stosujac odpowiednie teorie fizyczne.
Na przyklad teoretyczne obliczenia energii krytycznej, uwzgledniajace jedynie
mechaniczng energie przekazana deformowanemu obiektowi, nie s zgodne
z danymi doswiadczalnymi. Znacznie lepsza, cho¢ tez nie idealng, zgodnosc
teorii z do$wiadczeniem uzyskuje si¢ biorac pod uwage rowniez efekty
akustyczne. Okazuje si¢, ze maja one bardzo istotny wplyw na pe¢kanie
uderzanej plyty i w znacznym stopniu obnizaja energi¢ progowa.

Kazde cialo uderzone lub tez wyprowadzone, przez jakiekolwiek oddziaty-
wanie zewnetrzne, z polozenia rownowagi zaczyna drga¢. Drgania te sa
zrodlem fal, ktore w tymze ciele si¢ propaguja. Bardzo uproszczonym, ale
rownoczesnie pogladowym, przykladem moze by¢ szarpnigta struna. Charak-
ter propagujacej si¢ w niej fali, przenoszonej zreszta przez powietrze i dzieki
temu slyszalnej, zalezy od sposobu jej uderzenia. Kazda struna, podobnie jak
masywna plyta, ma charakterystyczne dla siebie czestosci wzbudzanych drgan.



Jesli zewngtrzne oddzialywanie zaburzajace trwa bardzo krotko, to oprocz
drgan o tej charakterystyczne) czgstosci zwanej podstawowa moga wzbudzic
sig¢ rOwniez tzw. czgstosci harmoniczne bedace wielokrotnosciami czgstosci
podstawowej.

Przy uderzeniu betonowego bloku lub drewnianej deski reka karateki czas
oddzialywania szacowany na kilka milisekund jest zazwyczaj znacznie dluzszy
niz okres drgan odpowiadajacy wyzszym harmonicznym. Sa one w ten sposob
silnie thumione i w bloku propaguje si¢ tvlko drganie podstawowe. Upraszcza
to istotnie zagadnienie z rachunkowego punktu widzenia, a zatem ulatwia
rozwigzanie rownania falowego opisujacego sytuacje doswiadczalng. Nie
bedziemy go tu przytacza¢ ani rozwigzywac, a ograniczymy si¢ jedynie do
stwierdzenia, 7ze uwzglednienie rozchodzgcej si¢ w plycie fali akustyczne)
powoduje kilkakrotne obnizenie progu energii. Istotnie, model bioracy pod
uwage efekty akustyczne daje wartos¢ energii akustycznej E, stosunkowo
bliska wartosci wyznaczone) doswiadczalnie.

Po przedstawieniu roznego rodzaju teoretycznych aspektow uderzen karate
zajmiemy si¢ teraz strona praktyczna, a w szczegolnosci metodami pomiarowy-
mi wielkosci fizycznych, o ktorych byla dotychczas mowa. Najczesciej stoso-
wana, takze ze wzgledu na swoja pogladowose, jest technika fotograficzna
postugujaca sie kalibrowanymi lampami stroboskopowymi. Przy otwartym
obiektywie aparatu fotograficznego, oswietlajace impulsy lampy stroboskopo-
we] prowadza do rejestracyi na te) same) klatce filmu szeregu obrazow
odpowiadajacych okreslonym odstgpom czasowym. Znajac czas mijajacy
miedzy kolejnymi impulsami, a takze widoczne na zdjeciu przesunigcie
obserwowanego obiektu, mozemy wyznaczy¢ predkoSc oraz przyspieszenie
roznego rodzaju ruchow, ktorych kolejne fazy zostaly zarejestrowane. Typowy
zapis fotograficzny przy uzyciu lampy stroboskopowej oswietlajacej obiekt 120
razy na sekund¢ przedstawiony jest na rys. 11.4.



Aby moc dokladniej sledzi¢ zmiang polozenia, na przyklad okreslonego
punktu dioni, nalezy zwigkszy¢ czestotliwosC rejestrowania obrazu. Mozna to
uzyska¢ za pomoca bardzo szybko przesuwajacej si¢ tasmy filmowej pozwala-
jacej na zapis z predkoscig nawet kilku tysiecy klatek w ciagu sekundy. Taka
tez technike wykorzystali autorzy sekwencji zdje¢ przedstawionej na rys. 11.5.
Cztery biale punkty na zewng¢trznej powierzchni dloni uderzajacej w plyte
betonowg pozwolily na okreslenie jej przesunigcia, predkosci i przyspieszenia.
Pierwsze zdjecie odpowiada tzw. chwili zerowej, czyli chwili zetknigcia si¢
uderzajace) pigsci z plyta betonowa. Kolejne zdjecia opatrzone numerami od
1 do 5 wykonane zostaly w odstgpach 1 milisekundy. Jak widac, pekniecie na
plycie (w dolnej jej czgsci) pojawia si¢ po 4 ms od chwili zetknigcia si¢ z nia
dioni, po 5 ms za§ wida¢ juz nieznaczne wygigcie gornej powierzchni plyty.

Na rysunku 11.6 przedstawione sa wyznaczone na podstawie zdjec, a scislej
na podstawie potozenia lewej dolnej kropki, wartosci polozenia, predkosci
i przyspieszenia uderzajacej dloni oraz ich zmiany w czasie. Maksymalna




predkosc¢ dloni wynosi okolo 14 m/s, natomiast jej opoznienie dochodzi do
kilku tysiecy m/s2.

Powyzsze dane pozwalaja oszacowac rowniez Srednig wartos¢ sily, jaka
dziata na pigs¢ w trakcie trwania zderzenia. Sila ta jest iloczynem masy dloni
i jej przyspieszenia (tutaj opoznienia), co przy zalozeniu masy dloni rownej
0,7 kg daje

F = ma = 0,7 kg- 3500 m/s? = 2450 N,

Sekwencja zdje¢ widoczna na rys. 11.5 odpowiada sytuacji, w ktorej
uderzana plyta peka i1 ulega zlamaniu. Rejestrowano rowniez sekwencje
odpowiadajace réznym innym utozeniom dtoni w momencie uderzenia. Pomia-
ry wykazaly, ze wtedy, kiedy uderzana plyta nie rozlatywala si¢ 1 pozostawala
w calosci, sily dziatajace na pigs¢ byly jeszcze wigksze. Dochodzily one nawet
do 3600 N. Wynika stad, ze powodzenie proby zalezy nie tylko od sily
uderzenia, ale takze od ulozenia reki. Warto przy okazji zauwazyc, ze wigksza
sita oddzialywania na r¢ke przy uderzeniu nieskutecznym oznacza, ze niepowo-
dzenie bardziej boli i to w dostownym, fizycznym sensie.

Przedstawiona na rys. 11.5 sekwencja zdj¢c¢ pozwala nie tylko na wyznacze-
nie pewnych wielkosci fizycznych, ale takze na uzyskanie innych istotnych
informacji. Wzgledne zmiany odleglosci miedzy poszczegolnymi kropkami
wskazuja na to, ze dlon rowniez ulega deformacj 1 nie moze by¢ traktowana
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jako cialo sztywne. Wynika stad, ze w rozpatrywanym przez nas modelu
niesprezystego zderzenia trzeba uwzgledni¢ fakt, ze czes¢ energii wlasnie w ten
sposob jest tracona. Im cigzszy i1 sztywniejszy uderzany obiekt, tym wigksza
czgs¢ energii idzie na deformacje dloni. Jest to jeszcze jeden argument
uzasadmajacy nieoczekiwang i dyskutowana wczesniej relacje migdzy energia-
mi potrzebnymi do zlamania plyty drewnianej i betonowe;.

Pomiary predkosci dioni przy uderzeniach w dét pozwolity na stwierdzenie,
ze w wykonaniu wytrawnych karatekow — zawodowcow osiggaja one okolo
14 m/s, czyli nieco ponad 50 km/godz., podczas gdy sprawni ale nie
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wytrenowani w tym kierunku amatorzy sa w stanie uzyskac okolo 40 km/godz.
W przypadku uderzenia do przodu takiego, jak przedstawione na rys. 11.7,
predkosci sa mniejsze i siegajg zazwyczaj 8-9 m/s. Ta maksymalna predkosé
uzyskiwana jest w punkcie potozonym w odleglosci okolo 70 —80% dlugosci
wyciagnietego ramienia po czasie niewiele diluzszym niz 0,1s od chwili
wyprowadzenia ciosu. Zmiana predkosci dtoni w trakcie takiego uderzenia
przedstawiona jest na rys. 11.8. Wykres sporzadzono na podstawie zdjec
wykonanych kamera z bardzo szybkim przesuwem tasmy. Jak widac z rysun-
ku, najkorzystniej jest trafic w obiekt umieszczony w odleglosci rownej okoto

| predkosc [m/s]




3/4 dlugosci wyciggnigtego ramienia. Jesl zalozymy, ze zderzenie jest catkowi-
cie niesprezyste (e = 0), masy uderzajacego ramienia i uderzanej glowy przyj-
miemy rowne 7 kg, to dla maksymalnej predkosci na rys. 11.8 rownej 6 m/s,
energia AE przekazana na deformacj¢ (obliczona ze wzoru 11.6) wynosi 63 J.
Jesli przyjmiemy ponadto, zgodnie z istniejacymi danymi, ze czas trwania
zderzenia wynosi 8 milisekund, to uzyskamy moc rowng okoto 8 kilowatow,

Przedstawiony przez nas rachunek nalezy opatrzy¢ dodatkowym komenta-
rzem. W realnie zadawanych uderzeniach zaangazowana masa jest niewatpli-
wie wigksza od masy ramienia. Przy prawidlowo zadanym ciosie, w jego
wyprowadzeniu bierze udzial praktycznie caty korpus. Tym tez nalezy tluma-
czyc fakt, ze mniejszy i lzejszy karateka jest w stanie wyprowadza¢ mocniejsze
ciosy. Bardzo trudno jest natomiast okreslic, o ile nalezy w obliczeniach
powigkszyC mas¢ ramienia, aby uzyska¢ mozliwie realne wartosci sily. Stad tez
nasze uproszczenie.

Oszacujmy jeszcze inna, moze bardziej wymowna, wielkos¢. Przyjecie przez
glowe, w tak krotkim czasie, catkowitego pedu ramienia (rownego 42 kg-m/s)
jest rownowazne dzialaniu sily (z rownania 11.8) okoto 5000 N. Oznacza to, ze
glowa poddana zostaje przyspieszeniu ponad 700 m/s?, czyli ponad 70 g, gdzie
g jest przyspieszeniem ziemskim. Podobny wynik przyniosly oszacowania
przyspieszen glowy po ciosach zadawanych przez mistrzow zawodowego
boksu. Takie przyspieszenia wystarczaja cakowicie na to, aby uderzony stracit
przytomnos¢. Przy ciosie bokserskim, dzigki rgkawicy, sita roztozona jest
jednak na znacznie wigksza powierzchnig. Zauwazmy ponadto, ze uderzenie
karate trafiajagce w skron czy oko moze by¢ dla trafionego jeszcze bardziej
przykre w skutkach niz utrata przytomnosci. Aby si¢ o tym przekonaé
wystarczy przy obliczeniu przyspieszenia, jakiemu poddana zostaje glowa,
podstawi¢ zamiast masy calej glowy, tylko mase trafionej jej czesci.

Wykres przedstawiony na rys. 11.8 stanowi cenna informacje dla same;j
analizy uderzenia. WspomnieliSmy juz, ze celem uderzenia rozumianym jako
miejsce, w ktorym reka wytraca swoja predkosc, powinien by¢ punkt znajduja-
cy si¢ wewnatrz uderzanego obiektu. W ten sposob faktyczne zetknigcie dloni
z obiektem nastgpuje wlasnie wtedy, kiedy predkos¢ uderzajacej dloni jest
w przyblizeniu najwieksza.

Innym uderzeniem, rownie czg¢sto stosowanym w walkach karate, jest
uderzenie noga. Sposobow jego wyprowadzania jest na tyle duzo, ze nie
mozemy ich tu szczegdlowo rozpatrywaé. Warto jednak zaznaczyé, ze niszczg-
ca sita uderzen noga przewyzsza sile ciosow zadawanych reka. Wynika to
z faktu, ze predkosci stopy uzyskiwane w momencie uderzenia moga byc
wieksze od predkosci dloni, a ponadto masa nogl jest wigksza niz masa
ramienia.

Do naszych rozwazan dotyczacych skutecznos$ci uderzen warto dodaé
jeszcze jeden istotny element. Poniewaz efektywna energia deformacji jest
proporcjonalna do kwadratu pregdkosci (rownanie 11.6), wigc kazde dodatkowe
jej zwigkszenie bardzo znaczaco procentuje w skutecznosci uderzenia. Coz



zatem mozna w tym celu zrobic? Po pierwsze cios moze zosta¢ poparty
dodatkowym ruchem calego ciala w kierunku uderzenia. Mozna to zastosowac
przy ciosie przedstawionym na rys. 11.7 1 przy ciosach nogami, natomiast nie
mozna przy takim uderzeniu, jak widoczne na rys. 11.1. Warto ponadto
wykorzystac ruch przeciwnika i wyprowadzi¢ uderzenie wtedy, kiedy zbliza si¢
on do uderzajacego. Cios zadany w momencie zblizania si¢ do siebie obu
walczacych moze nawet podwoic wartos¢ energii AE okreslona rowna-
niem 11.6.

Pomiary predkosci przy uderzeniach noga wskazujg, ze sa one wigksze niz
przy ciosach zadawanych rekami. Roznice te nie sg wielkie 1 w zasadzie
mierzone predkosci stopy nie przekraczaja 60 km/godz. Absolutny rekord
przypisuje si¢ legandarnemu juz karatece lat siedemdziesigtych Frankowi
Duxowi. Stoczyl on w swej karierze ponad 500 walk Zadnej nie przegry-
wajac, a wyprowadzany przez niego cios noga przekraczal pono¢ predkosc
110 km/godz.

Zostawmy jednak legende i glebsze wnikanie w to, czy cytowany rekord jest
fantazja czy rzeczywistoscig, a zajmijmy si¢ innym zagadnieniem, ktore
w odniesieniu do karate wydaje si¢ wrecz podstawowe. Prawie kazdy zadaje
sobie nastgpujace pytanie: Jak to si¢ dzieje, ze karateka tamiacy deski lub tez
kruszacy beton gota dlonia, nie doznaje przy tym sam zadnego szwanku?

Odpowiedzi na powyzsze pytanie moze udzieli¢ nam czg§ciowo tabela 11.1.
Wynika z niej jednoznacznie, ze kos¢ jest znacznie bardziej wytrzymala od
betonu, jako ze okreslajacy wytrzymaltos¢ wspolczynnik o jest dla kosci prawie
50-krotnie wigkszy. Na to, aby zlamac podparty na koncach pret z kosci
o srednicy 2 cm i dlugosci 6 cm, nalezy w jego srodku przylozy¢ sile okolo
25000 N. Jest to dziesig¢ razy wigcej niz policzona przez nas sila z jaka beton
dziala na rgke¢ w czasie uderzenia. Zapas jest wigc olbrzymi. Trzeba ponadto
uwzglednic jeszcze kilka elementow dziatajacych na nasza korzyse, tj. dodatko-
wo chronigcych reke w czasie uderzenia.

W stosunku do rozwazanej wyzej sytuacji, reka nie jest podparta na obu
koncach 1 uderzana w srodku, jak opisany pret. Jednoczesnie sita uderzenia
przenoszona jest w czesci na migsnie, skore i inne tkanki, a takze na inne czesci
ramienia. Ponadto trening 1 cwiczenia karatekow powoduja stwardnienie skory
i tkanki podskornej w miejscach, ktore przy zadawaniu ciosow stykaja si¢
z uderzanym obiektem. Na przyklad moze to byC czgsc dloni wzdluz malego
palca. Wytworzona zostaje w ten sposob jak gdyby dodatkowa warstwa
amortyzujaca.

Wazne jest rowniez wlasciwe ulozenie reki w momencie zadawania ciosu,
od niego bowiem zalezy, w jaki sposob skutki uderzenia rozlozone zostaja na
rozne czesci ciata. W szczegolnosci dotyczy to cioséOw zadawanych krawedzia
dioni lub stopy przy stosunkowo niewielkiej powierzchni zetknigcia w momen-
cie uderzenia.

Jesli przekonaliSmy czytelnika, ze przytoczone wyzej mechanizmy chronig
karatek¢ przed zrobieniem sobie krzywdy, to uzasadniliSmy réwniez przyjete



na poczatku zalozenie o zaniedbaniu deformacji dioni w stosunku do deforma-
cji uderzanego obiektu.

Mowilismy dotad o lamaniu pojedynczych plyt. Efektowne pokazy mi-
strzOw karate oferuja nam czesto mozliwosc obejrzenia znacznie wiekszego
spustoszenia w uzywanym do demonstracji sprzgcie. Latwo sie domyslic, ze
kilka desek, utozonych jedna na drugiej, stanowi dla karateki obiekt trudniej-
szy do zniszczenia niz pojedyncza deska. Nie jest juz natomiast tak oczywiste,
w jaki sposob lamane deski nalezy ulozyC i nastgpnie uderzy¢, aby proba
przyniosta mozliwie najlepszy efekt. Przede wszystkim deski nalezy ulozyc¢ tak,
aby nie lezaly bezposrednio jedna na drugiej. Mozna to zrobi¢ przedzielajac je
na przyklad olowkami ulozonymi po dwa migdzy deskami, blisko kazdego
z ich koncow. Pozwala to na ztamanie nawet 10 desek przy uzyciu sity znacznie
mniejszej niz 10-krotna wartosc sity potrzebnej do ztamania pojedynczej deski.

Wyjasnienie nie jest trudne. Przedzielenie desek pozwala na wykorzystanie
efektu opartego na przekazie momentu pedu. Pies¢ lamiac najwyzsza deske
podparta na koncach nadaje kazdej z jej poléwek pewien moment pedu.
Osiami obrotu sa odcinki, wzdtuz ktorych deski opieraja sie na olowkach.
Moment pedu dwoch polowek najwyzszej deski przekazany zostaje desce
znajdujace) sie pod nia, a ta z kolei uzyskany moment pedu przekazuje
nastepnej. W ten wlasnie sposéb wykorzystujemy optymalnie energi¢ uderzenia
uzyskujac spektakularne efekty. Przyklad zlamania o$miu desek przetozonych
otébwkami (zgodnie z podana recepta) przedstawiony jest na rys. 11.9a.
Uzyskany i zaprezentowany na zdjecu efekt nie bylby mozliwy, gdyby deski
utozy¢ bezposrednio jedna na drugie;.

Oprocz sposobu ulozenia desek, takze 1 miejsce ich uderzenia odgrywa
istotna rolg. Im blizej Srodka wymierzone jest uderzenie, tym lepsze przynosi



efekty. Rysunek 11.9b przedstawia sytuacje, w ktorej niecentralne uderzenie
najwyzsze] deski spowodowalo, ze najnizsza z nich oparta si¢ niszczacej sile
1 pozostala w calosci. Mozna zauwazy¢, ze miejsce pgknigcia kolejnych desek
przesuwa si¢ w kierunku ich srodka, czyli ku miejscu, w ktorym latwiej je
zlamac. Oznacza to, ze czgs¢ poczatkowej energii reki, przekazanej nastepnie
ukladowi desek, zostaje stracona na ten wlasnie ruch poziomy i1 w pewnym
momencie brakuje juz jej do zlamania kolejnej deski.

Wymienilismy juz wiele elementow, jakie powinny cechowaé skuteczne
uderzenie karateki. Jest jeszcze jeden, nie tatwy do precyzyjnego zdefiniowania,
a bardzo istotny dla koncowego efektu. Chodzi mianowicie o tzw. ogniskowa-
nie ciosu. Optyczne skojarzenie takiego okreslenia jest w pelni uzasadnione,
mozna bowiem znalez¢ pewna analogi¢ migdzy skupianiem promieni Swietl-
nych w ukladach optycznych 1 koncentracja energii przy zadawaniu ciosu.
Znacznie trudniej opisa¢c wykonanie. Polega ono w duzym uproszczeniu na
tym, aby mig$nie ramienia 1 gornej czesci ciala, rozluznione w fazie wyprowa-
dzania ciosu i nadawania dloni odpowiedniej predkosci, napia¢c w chwili
zetknigcia z trafianym obiektem tak, by pies¢, ramig¢ i gorna polowa ciala
stanowily jedno$¢. Efektywna masa zaangazowana w uderzenie jest wowczas
znacznie wigksza. Ogniskowanie ciosu jest elementem trudnym i stanowi jeden
z podstawowych elementow treningu karateki.

Rozne aspekty uderzen karate 1ich niszczace efekty omowilismy glownie na
przykladach oddzialywania z martwa natura. Takie wilasnie ograniczenie
w wyborze uderzanych obiektéw wigze si¢ zaro6wno z powtarzalnoscia prze-
prowadzanych prob (statystyka), jak roéwniez tatwoscia dokonania pomiaru
(wynik ilosciowy). Przytoczone wyniki wskazuja do$¢ jednoznacznie, jak
niebezpieczne moga by¢ (i1 faktycznie sg) skutki uderzen karate wtedy, kiedy
celem uderzenia jest czlowiek.

Zgodnie ze swa filozofia 1 tradycja karate jest sposobem obrony. Przeniesie-
nie dokladnie takiego rozumienia karate na obszar sportowej rywalizacji
pozbawiloby go wlasciwie sensu. Na macie musza mie¢ miejsce atak 1 agresja.
Co wigcej, przy wyrownanych walkach, wlasnie one sg premiowane. Zrodzil sig
rowniez problem zdrowia walczacych. Przy takich silach i energiach uderzen
nietrudno przeciez o powazne uszkodzenia ciala. Aby temu zapobiec, przy-
najmniej czgsciowo, wprowadzono tzw. karate bezkontaktowe, w ktorym cios
przed dojsciem do celu musi by¢ zatrzymany, a oceniana jest jedynie technika,
Filozofii karate moze to istotnie nie zmienia, fizyk¢ natomiast zasadniczo.
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