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1. Introduzione

Il problema dell’ottimizza-
zione del lancio del peso ¢ sta-
to gia affrontato in passato, pen-
sando al gesto atletico cosi co-
me rappresentato nella fig. 1 [1,
2]. In queste trattazioni classi-
che i parametri da considerare
sono: il modulo V, della velo-
cita d’uscita dell’attrezzo, 1’an-
golo 6 che il braccio dell’atle-
ta fa con ’orizzontale e I’altez-
za M dal quale viene scagliato
il peso. Si puo perd anche no-
tare che, cosi come schematica-
mente rappresentato in fig. 1,
’atleta imprime una velocita ini-
ziale la cui direzione ¢&, in buo-
na approssimazione, lungo quel-
la del braccio, nella sua una com-
pleta estensione, al momento del
rilascio della palla.

Questa semplice osservazio-
ne ci fa capire che non ci si tro-
va piu davanti al caso elemen-
tare di un punto di lancio ad al-
tezza fissata, dove cerchiamo di
massimizzare la funzione di-
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stanza, calcolata dalla proiezio-
ne al suolo P’ del punto P (ve-
di fig. 1), dal quale I’attrezzo
viene lasciato, fino al punto nel
quale il peso tocca terra. Nel ca-
so del lancio del peso, infatti,
notiamo che la lunghezza b del
braccio dell’atleta contribuisce
all’altezza H dal quale il peso
viene lanciato, secondo la se-
guente relazione:

H =h+bsinf (1)

ove h, che possiamo assumere
costante, ¢ approssimativamen-
te 1’altezza della spalla dell’a-
tleta rispetto al suolo. Quindi,
si ha che H stessa dipende da
uno dei parametri del problema
e non puo essere considerata una
quantita costante. Secondo quan-
to detto, pertanto, vi ¢ bisogno
di una nuova analisi del pro-
blema, tenendo in considerazio-
ne solo le variabili 6 ¢ V.
Affronteremo la risoluzione
del problema, allora, in due fa-
si. Dapprima daremo un reso-
conto del lavoro classico svol-
to da Lichtenberg ¢ Willis [1] e
da Bace, 1liji¢ e Naranéi¢ [2].
Nella seconda parte rimuovere-
mo I’ipotesi che ’altezza sia una
grandezza costante e cerchere-
mo di cogliere le differenze tra
i due approcci. Noteremo, infi-
ne, che il metodo classico ri-
sulta valido, in buona approssi-
mazione, qualora si rimuova 1’i-
potesi che H ¢ costante e si uti-

Fig. 1: Rappresentazione schematica del gesto atletico del lancio
del peso. L'atirezzo viene rilasciato dall’atleta da un’altezza H e ad una
direzione ad un angolo 0 rispetto all’orizzontale.
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lizzi la (1) come dipendenza fun-
zionale di H da 6.

2. P’analisi classica
del problema

Assumendo H costante, pos-
siamo ricavare, per una data ve-
locita ¥, I’angolo ottimo 8" per
il quale il peso viene scagliato
alla distanza massima dal pun-
to P’. Consideriamo allora un
punto materiale che viene sca-
gliato da un’altezza H con una
velocita, in modulo pari a ¥,
che forma un angolo 6 con I’o-
rizzontale. Possiamo scrivere
I’equazione della traiettoria pa-
rabolica di questo punto mate-
riale, trascurando la resistenza
passiva dell’aria, come segue:

g

5o ———x +tan@ x + H
2V, cos” 0

)} =

2)

ove I’origine degli assi cartesiani ¢ fatta corrispondere con il pun-

to P’ sul suolo (vedi fig. 1).
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Vo [m/s]
Fig. 2: Angolo ottimo per il lancio di un peso da tre altezze diverse

(da sopra a sotto: H=1.80 m, H=2.00 m, H=2.20 m)
in funzione della velocita iniziale V.

Ponendo y = 0 si trova la distanza x, alla quale il peso tocca

terra, cosicché

V
x, =sinfcosO — | 1+ [+ —"—— | (3)
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Fig. 3: Distanza massima, che un peso raggiunge se viene rilasciato

da altezze diverse (da sotto a sopra: H=1.80 m, H=2.00 m, H=2.20 m),
in funzione della velocita iniziale V.
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Fig. 4: Distanza massima, che un peso raggiunge se viene rilasciato
con diversi valori del modulo Vj della velocita (da sotio a sopra:
Vo =14.0 m/s, VO =15.0 m/s, Vy =16.0 m/s), in funzione dell altezza H.

Massimizzando adesso la distanza x, rispetto all’angolo 0, nel-
I’ipotesi che H non dipenda da 6, scriviamo:

. 2 SPeTIN 2
b 1P cos20l 14 14 Zng _s 01y,
do | 2g V,sin’@ | sin’@

gH : ;
PR risolvendo per ’angolo 0, si ot-
0

/ 1
. . . . . 9 — Sin‘l s
tiene I’angolo ottimo in questo caso: [ 2(a +1)}, (5)

Sostituendo infine la (5) nella (3) si ottiene la massima distan-
za D = x, (0) per un fissato valore di H:

poN2o+l
o

Lo 28

Vol L+ 5
Vy sin” 0

2gH }0. (4)

Ponendo adesso a =

(6)

In fig. 2 viene riportata la dipendenza esplicita di 8" da V), per
tre altezze diverse di rilascio dell’attrezzo: H = 1.80 m, 2.00 m,
2.20 m. In fig. 3, invece, viene riportata la dipendenza di D da ¥,
per le stesse tre altezze. Dalla fig. 2 notiamo che, a parita di
velocitd nei lanci, gli angoli ottimi decrescono al crescere delle
altezze. Dalla fig. 3 si nota inoltre che, a parita di velocitd ini-
ziale, i lanci che partono da altezze maggiori raggiungono distan-
ze maggiori dal punto P’. Infine, si puod notare che, risolvendo per
il parametro o nella (5) e sostituendo nella (6), si ha [1] D = H
tan (207), che fornisce la dipendenza diretta della distanza massi-
ma dall’angolo ottimo nel caso in cui H ¢ costante. La dipenden-
za di D da H viene riportata in fig. 4 per tre diversi valori del

modulo della velocita iniziale.
Nell’intervallo di altezze [1.6 m,
2.4 m] mostrato nella fig. 4 si
nota che D cresce abbastanza
lentamente con H.

3. Una nuova analisi
del problema

Consideriamo adesso la traict-
toria di un punto materiale che
viene scagliato da un’altezza H,
dipendente dall’angolo 6 se-
condo la relazione data dalla (1),
ovvero, prendiamo in esame il
caso del lancio del peso da par-
te di un atleta per il quale fis-
seremo il rapporto

b
=—=0.5
P h

(calcoli analoghi possono esse-
re effettuati quando il parame-
tro 3 viene adattato alla parti-
colare conformazione fisica del-
I’atleta). La velocita di uscita
del peso, in modulo pari a V),
forma lo stesso angolo 6 con
’orizzontale del braccio teso del-
’atleta al momento del rilascio
del peso. L’equazione della
traiettoria parabolica del punto
materiale, trascurando la resi-
stenza passiva dell’aria, e fa-
cendo corrispondere 1’origine
degli assi cartesiani con il pun-
to P’ sul suolo (vedi fig. 1), a
cui faremo per semplicita corri-
spondere il punto iniziale della
misura ufficiale della distanza,
si scrivera ancora come la (2) e
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I’ascissa del punto dove il peso
va a cadere ¢ ancora data dalla
(3); la differenza sostanziale dal
caso precedente, perd, ¢ che,
questa volta, H dipende da 0 co-
me prescritto nella (1). Vedre-
mo che questa dipendenza che
rendera D’analisi del problema
meno agevole, tanto da farci ri-
correrc a metodi di risoluzione
numerica. Infatti, la condizione
di massimo

dx, =0,

de

che individua I’angolo ottimo 6,
si scrivera, ponendo
h
am £t
VO

>

come segue:

c0s20-sin> 0 +2a 1+ Bsin@)=2sin’ O +3aPsin’ 0+ (2a~1)sin0—-aff. (7)

L’equazione di sopra sfugge ad una soluzione analitica, in quan-
to equivale ad un’equazione algebrica di quinto grado, ma chiara-
mente ammette una soluzione per un angolo prossimo a E, cosi

4

come si puo arguire dalla fig. 5, dove riportiamo la distanza x, in
funzione sia dell’angolo 6 sia della velocita iniziale V. Bisogna
quindi percorrere una strada che ci fornisca almeno una soluzio-

ne approssimata.
Nella (7) allora poniamo y = sinf ed eleviamo entrambi i mem-

. o 1
bri al quadrato, cosicché, ponendo f = > avremo

8y° +9ay* + 4(6a 1)y +2Ga+8)’ —8ay+a—-8=0. (8)
Supponiamo adesso di poter sviluppare la soluzione in termini

di a, scrivendo
y=yotay +a’y, 9

e sostituiamo questa espressione nella (8), in modo da ottenere la
seguente soluzione implicita per I’angolo ottimo 0:

1 3348V2  1064+753V2 ,
V2 16+4v2) 512 +4v2)

(10)

sinf,, =

Fig. 5: Distanza alla quale viene scagliato I'attrezzo in funzione
della velocita iniziale V) e dell’angolo 0 per h=1.60 m. Si noti come
la distanza massima puo essere individuata intorno ad un angolo di 45°.




In fig. 6 viene riportata la dipendenza dalla velocita iniziale,
nell’intervallo [8, 20] m/s e per un valore di 4 pari a 1.60 m, del-
I’angolo ottimo 6 cosi come dato nella (10). Tale angolo ottimo
¢ confrontato, nella stessa figura, con 1’angolo ottimo 6 determi-
nato classicamente. Nella determinazione di 67, abbiamo utilizza-
to la (5), tenendo conto che 8" apparc sia al membro sinistro sia
al membro destro.

g [gradi]
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Fig. 6: Angolo ottimo 0, per h=1.60 m, cosi come calcolato
da un’analisi perturbativa al secondo ordine, in funzione della velocita
iniziale Vjy (linea piena). La linea tratteggiata sta ad indicare
la valutazione classica dell’angolo ottimo. Si noti come
la determinazione classica sia sempre al di sotto,
nell'intervallo considerato, della linea piena.

Ottenuta I’espressione per ’angolo ottimo 6, possiamo calco-
lare ’espressione per la distanza massima D,, ponendo:

_sinf cos0, L+ 1+a(2+sin60)h (1N

a sin” 9,

DO

Possiamo adesso confrontare questo risultato con la determina-
zione classica della distanza massima, cosi come data dalla (6),
dove consideriamo I’altezza H non come una variabile indipen-
dente, ma come una grandezza esprimibile in termini di 6" come
nella (1). In fig. 7a viene percio riportata la distanza massima D,
in funzione della velocita iniziale nell’intervallo [8, 20] m/s ¢ per
un valore di 4 pari a 1.60 m. In fig. 7b, invece, viene mostrata la
differenza AD = D,-D tra le due diverse determinazioni della di-
stanza massima. Dalla fig. 7a si nota che la distanza massima ¢
una funzione crescente della velocita iniziale, cosi come era in-
tuibile. In fig. 7b otteniamo un risultato importante, che passiamo
adesso a illustrare. Innanzitutto in fig. 7b si nota che le due di-
verse determinazioni delle distanze massime differiscono tra loro
di una quantita dell’ordine di un millimetro. Questo significa che,

ai fini dell’ottimizzazione della
distanza, se anche volessimo uti-
lizzare i risultati della teoria clas-
sica del lancio del peso, otter-
remmo dei risultati molto vici-
ni a quelli che si ottengono con
un’analisi molto piu laboriosa
dal punto di vista del calcolo.
Tuttavia, bisogna tener presen-
te che la determinazione del-
I’angolo ottimo deve essere ef-
fettuata attraverso la risoluzio-
ne auto-consistente della (5), uti-
lizzando la (1), ¢ che non biso-
gna quindi considerare 1’altezza
H come un parametro indipen-
dente del problema.
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Fig. 7: a) Distanza massima Dy, cosi come calcolata da un’analisi
perturbativa al secondo ordine, in funzione della velocita iniziale V),
b) Differenza tra la distanza massima Dy e la distanza massima D
calcolata classicamente, in funzione della velocita iniziale V).
Per entrambe le figure h=1.60 m.

4. Conclusioni

Abbiamo analizzato la cine-
matica del lancio del peso, no-
tando che l'altezza H dalla qua-
le viene lanciato I’attrezzo non
¢ una variabile indipendente del
problema, in quanto essa dipende
dall’angolo al quale viene in-
clinato il braccio dell’atleta al
momento del rilascio del peso.
Questa particolarita rende meno
agevole la soluzione del pro-
blema dell’ottimizzazione del
lancio, che non pud piu essere
ottenuta per via analitica, cosi

come si fa quando si suppone
che H non dipenda da 6. Una
soluzione approssimata, ottenu-
ta mediante uno sviluppo per-
turbativo al secondo ordine nel

g—il, ove 4 sta ad

0
indicare 1’altezza della spalla
dell’atleta, fissando la lunghez-

parametro g =

za del braccio p :g, ci forni-

sce I’angolo ottimo 8, in fun-
zione della velocita ¥, di usci-
ta dell’attrezzo e, per un dato
valore di V), ci da la distanza

massima alla quale pud essere
scagliato il peso, immaginando
di poter inclinare il braccio pro-
prio all’angolo 6. Si nota, tut-
tavia, che questa analisi potreb-
be essere sostituita, ai fini del-
la discussione dei risultati, an-
che dall’approccio classico, sem-
pre che si rinunci a considerare
H come un parametro indipen-
dente del problema e si effettu,
attraverso la formula classica,
una determinazione auto-consi-
stente dell’angolo ottimo. A dif-
ferenza della trattazione classi-
ca, pero, la presente analisi per-
mette di analizzare, in modo cor-
retto, ’espressione dell’angolo
ottimo in termini della sola ve-
locita iniziale V). Infine, biso-
gna ricordare che la presente ana-
lisi non tiene conto di parame-
tri di carattere medico-fisico che
possano mettere in relazione V)
con O per un dato atleta. Qua-
lora una relazione euristica tra
queste due grandezze venisse
ipotizzata per un dato atleta, I’a-
nalisi del problema, anche se pre-
sumibilmente pit complessa, po-
trebbe portare ad una maggiore
personalizzazione dei risultati.
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