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KOS! KOS!

Študenti mestnega koledža v Springfieldu v ameriški zvezni državi Massa 
chusetts so zelo radi igra li ameriški nogomet. Vel ikokrat pa so se morali

za radi dežja odpovedati priljubljeni igri z žogo . Njihovemu učitelju Jame

su Naismithu je šlo tarnanje študentov zaradi slabega vremena do živega in
posk usil jim je ustreči z igro z žogo v dvorani. Pri njej je bilo treba žogo

spraviti v visoko postavljena koša za breskve. Pozneje so košema odstranili

dno, da ni bilo treba vedno plezati po žogo , in ju vpeli . Tako je bila let a 1891

rojena košarka, ki sodi med najbolj prljubljene športne igre. V počastitev

stoletnice košarke poenostavljeno op iširno del pomembnega sestavnega dela
igre - meta na koš. Pri tem shajamo z osnovn imi enačbami za enakomerno
in enakomerno pospešeno premo gibanje in trigonometrijo.

Opazujmo gibanje središča žoge v n a v p i č n i ravni ni, ko leti žoga proti

košu . Sredina obroča v košu naj bo v točki (xo, Yo), če zapusti središče

žoge metalčevo roko, ko je v izhodišču. Središče žoge se giblje z začetno

hit rostjo v pod kotom f3 proti vodorav nic i. Kot med zvez nico sredine obroča

z izhod iščem in vodorav nico zaznamujmo z f30 in kot med smerjo hitrosti
s r e d i šča žoge pri letu skoz i obroč in vodoravnico z cl( (sl ika 1) .

Gibanje središča žoge pri poševnem metu razstavimo na vodo ravno in

navpično gibanje. Začetno hitrost razsta vimo na vodoravno komponento

v cos f3 in na navpično komponento v sin f3 . Pri vodora vnem gibanju je hitrost
konstantna in razdalja n a rašča sorazmerno s časom:

vx = v cosf3 x = vt cosf3

Slik a 1. Met na koš .
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Pr i navpičnem gibanj u je hitrost sestavljena iz konstantn ega de la, ki ustreza

gibanju z začetno hitrostjo navzgor, in iz dela, ki s časom enakomerno na rašča

in ust reza prostem u padanju . Razdalja zaradi prvega prispevka nara šča so
razm erno s časom , zaradi drugega pa sorazmerno s kvadratom časa, kar je

znači l n o za en akomerno pospešeno gibanje , kak ršno je prosto padanje:

vy = v sin{3 - gt y = vtsin {3 - ~ gt2

Pospešek prostega pa da al i težni pospešek 9 meri 9,8 m/s2 . Iz zadnje od
prvih dveh e načb izračunamo čas t = x l v cos {3 in ga vstavimo v zadnjo
enačbo:

gx 2
y = x ta n {3- 2 2

2 v cos {3

S r ed išče žoge se giblje po paraboli.
Le gre središče žoge skozi sredino obroča, mora veljati

gx~
Yo = Xo ta n{3 - 2 2 = Xo ta n {3o

2 v cos {3

V enačbo smo vključ i l i nazad nje še kot {3o , saj velja ta n {3o = Yolxo . Delimo

jo z X o in do bimo

g~ ( )tan {3o = ta n {3 - 2v2 cos2 {3 1

Iz e na č be najprej izračunamo Xo = (2 v 2 cos2 {31g)(tan (3- t a n (3o) in to zvezo
predela mo v

2

Xo = v {3 (sin (2{3 - (3o) - sin (3o)
9 cos O

. 2 v 2 cos 2 {3 ( s in (3 sin (30)
Pot vodi preko korakov: Xo = -{3 - - -{3-

9 cas cas O

v
2

( . {3 {3 2 cos
2

(3si n (30)= - 2 Sin COS - =
9 cos{3o

2 .

v (s in 2{3 cos {3o - cas 2{3sin (3o - sin (3o)
9 cos {3o .

(2)
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Pri njih uporabimo enačbe sa sinus in kosinus dvojnega kota in za sinus razlike

kotov:

2sin,6cos,6 = sin 2,6 , cos 2,6 = cos2,6 - sin 2,6 = 2 cos 2,6 - 1 In

sin 2,6 cos,6o - cos 2,6sin,60 = sin (2,6 - ,(0)

Kot , pod katerim prileti središče žoge skozi obroč, določata komponenti

hitrosti vxo in vYo v točki (xo , Yo) takole:

tan o = -vy o = -(vsin,6 - gt) = -tan,6+ __g x_ =
Vxo v cos,6 v cos,6 v cos,6

=-tan,6+ gx
v2 cos 2,6

Pri tem smo upoštevali, da je komponenta hitrosti v smeri osi y pri košu
negativna in - kot prej - izrazili čas s koordinato x . Z enačbo (1) dobimo

drugo pomembno zvezo:

ta n a = ta n ,6 - 2 ta n ,60 (3)

Zdaj se vprašajmo po najugod nejšern kotu za met. Pri kolikšnem kotu je
hitrost pr'i dani razdalji X o najmanjša? V enačbi (2) nastopa kot ,6 samo

v prvem členu . Sinus ne more biti večji od 1 in doseže to vrednost pri

2,6 - ,60 = 90 0
, torej je

,6n = 450
+ ~,60

najugod nejši kot za met. Pri tem kotu preide enačba (2) v

v 2(1 - sin ,(0)
Xo = _.0-_----;::-'---'-'-

9 cos,6o

Iz nje izračunamo najmanjšo hitrost

(4)

v=
gxo cos,6o

1 - sin,6o

s katero dosežemo koš iz dane razdalje xo .
Vzemimo, da meče igralec z meje območja treh točk pri X o = 6 m ln
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je ob metu središče žoge 1 meter pod košem (Yo = 1 m) . Najprej iz enačbe

tan.Bo = Yo/xo = g izračunamo kot .Bo = 9 .5° in nato iz enačbe (4)

najugodnejši kot.B = 45° + i .9,5° = 55 ° . Zadnja enačba da za hitrost pri
najugod nejšern kotu

9 8 ms-2 . 6 m . cos 9 5°
v = ' 1 . 9 50 ' = 8,3 mis.

-Sin ,

Ta hitrost narašča z naraščajočo razdaljo (slika 3).
Loga z maso m = 0,6 kg ima pri tej hitrosti kinetično energijo imv2 =

= i ·O ,6 kg -B, 32 m 2s-2 = 21joulov. Pri pospeševanju žoge mora metalčeva

roka opraviti tolikšno delo, kot da bi telo z maso 2 kilogramov dvignila meter

visoko . Le traja pospeševa nje 0,2 seku nde, dela tedaj z močjo 21 joulov/0,2
sekunde = 105 wattov .

Zanima nas še, kolikšen je kot cx pri najugodnejšem kotu .Bn? Iz enačbe

(3) dobimo za ta primer z adicijskimi izreki za kotne funkcije cx = 45 ° - i.Bo .
Pri našem zgledu meri ta kot cx = 45 ° - i9 ,5° = 40° .

V premeru meri obroč koša 18 col (2ro = 45,7 cm) in žoga 9 ,5 col
(2r = 24,1 cm), tako da je razmerje radijev žoge in obroča r / ro = k = 0,53.
Loga zato lahko zgreši s svojim središčem sredino obroča največ za odmik

5xo = ro - _._r_ = ro(1- k/sin cx)
Sin cx

v eno ali drugo stran . Kljub temu
gre skoz i obroč, če prileti pod kotom
cx. Upoštevali smo na eni in drugi
stran i skrajn i odmik, pri katerem se
žoga ravno podrsa po obroču (slika
2) . Loga gre skozi obroč tudi še
pri nekoliko večjem odmiku , ko se
odbije na obroču. Vendar takih ko
šev in košev, pri katerih se žoga od
bije na tabli, tu nismo upoštevali.

Slika 2. Dopustni odmik pri let u žoge
skozi obroč .
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P ri m etu z meje območja t reh točk pod najugodnejšim koto m je največji

dov oljen i odm ik po enačbi (5)

5xo = 22 ,9 cm (1 - 0 , 53 / si n 40 °) = 4 cm

Nazad nje se zan imajmo še za to, kako se spre m e ni od m ik, če malo

spr e menimo kot {3, Enačbo (2) zapišemo za povečani kot {3' :

2
x~ = v f3 (s in (2{3' - {3o) - sin {3o)

gcos O

od nje odštej emo enačbo (2) in ra zl iko delimo z enačbo (2):

X 6 - X o _ 5xo _ sin (2{3' - {3o) - sin (2{3 - {3o )

X o X o s in (2{3 - {3o) - s in {3o

Števec predelamo z enačbo za razl iko sinusov in nato uporabimo enačbo za

kosin us vsote kotov :

s in (2f3' - {3o) - sin (2{3 - f3o ) = 2 cos (2{3 - {3o + 5{3)sin 5{3 =

= 2 cos (2 {3 - {30) cos 5{3si n 5{3 - 2 sin (2{3 - {3o) sin 2 5{3

P ri t em sm o uved li ra z liko kotov 5{3 = {3' - {3. Ta razlika je majhn a in

njen sin us je tu d i majhen. Tako je drugi člen , ki vs ebuje kva d ra t nje ne ga

si n usa , precej m a njši od prvega. Od loči l n i prvi čl en postane en a k n ič pri

naj ugod nejšem kotu {3n. Tedaj velj a namreč 2{3n - {3o = 90 ° , a kos inus
prav ega kota je e na k nič . Pri naj ug odn ej šem kotu dobim o naj manjš i relativ ni

odm ik:

5xo 2sin 2 5{3

Xo 1 -sin {3o

Za kol iko stopinj se lahko metalec pri met u pod najugodn ejš irn kotom z
mej e območja treh točk zmoti v eno al i v drugo stran , da ne bo zgreši l meta?

V enačbo, ki j o dobimo iz (6)

5{3 =
( 1 - s in {3o ) 15xo l

2xo

vst a vimo Xo = 6 m, {3o = 9 , 5 0 in 5xo = 4 cm , pa dobimo 5{3 = 0 ,053 = 3° .
Ko t v stopinja h i z r aču na mo tako , d a kot v ločni m e ri po m nožim o s 360° / 2 7'< .
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Tudi sicer dosežemo pri določa

nju kotov brez merjenja nenata nč

nost na nekaj stopinj . trta , ki jo s

prosto roko narišemo skozi dve točki

v razmiku deset centimetrov, je za

okoli 3° odklonjena od premice, na

risane z ravnilom .

Po vsem tem si ne moremo kaj,

da ne bi občudovali zanesljivosti ko
šarkarjev pri metu na koš. P .J .Bran

cazio je v članku Physics of basket
ball, American Journal of Physics

49 (1981) 356 poročal o okoli 80

metih dobrih košarkarjev . Mete je

med igro posnel s filmsko kamero in
po posnetkih premeril. Pri uspešnih

metih je bil kot zelo blizu najugod

nejšega kota. Dobri košarkarji dose

žejo v igri, ko jih nasprotniki pri

metu ovirajo, 50 % in več zadetkov.

Pri neovira nih metih v igri izkoristek

naraste na kakih 70 % in pri kazen

skih metih na 90 %. Po Guinessovi
knjigi rekordov iz leta 1980 je Ted

St. Martin leta 1977 zadel 2036 za 

porednih kazenskih metov na koš,

Fred L. Newma n pa je leta 1978 za

de/ 88 zaporednih kazenskih metov
z zavezanimi očmi. R.Vinokur je

v članku Kinematika basketbol'nogo
broska, Kvant (1990) 4 (2), v kate

rem je dokaj podrobno obdelal giba

nje žoge pri metu. opozoril na to , da

mo ra izvrsten košarkar pol eg

Slika 3. Z ačetna hitrost žoge pri metu
pod najugodnej širn kot om (a) . kot 130 . kot
a in naju godnejši kot 13n (b). odmik 8xo
(c) in odmik 813 (d ) v odvisnost i od raz
dalje X o pri višinski razliki yo = 1 m






