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A. UVOD

A01 Predmluva

VétSina sportoved patii k typim s dominujicimi télesnymi vlastnostmi. Naproti tomu
matematika byva zajimava jen pro maly pocet lidi prevazné dusevniho typu. Averse sportovct
vici matematice je dobfe zndma. Proto je téma i nazev knihy uréitym zptsobem rozpor. Protoze
vSak sporty a zejména svétové rekordy dosahly velmi vysoké trovné, neni dal$i zlepSovani
mozné jen praktickymi metodami, a ve vSech sportech je nezbytny teoreticky pfistup
k problémtiim sportovni techniky, tréninku i zavodii. Roste podil méfeni a zpracovani udaji,
nastésti jsme v dob¢, kdy vyvoj pocitaci a jejich dostupnost dovoluji a usnadiuji pouziti
matematickych metod, zejména statistiky.

Star§i knihy o matematice ve sportu byly pro tehdejSi nedostatek informaci z méteni,
filmovani a snimdani televiznim zaznamem vénovany pouze teoretickym tivahdm a vypoctim,
vzdalenym praxi a skuteCnosti. Dnes velké mnozstvi informaci nejen mizeme, ale 1 musime
zpracovavat matematickymi metodami, které prevadi data na ukazatele, umoziujici nalézt
souvislosti a vztahy, z ptivodnich dat nevyplyvajici.

Tato kniha se snazi ukéazat pouziti matematickych metod ve sportu, spojit praxi sportu
s matematikou v pomérn¢ vétSim rozsahu od elementarni statistiky az po diferencialni rovnice
druhého tadu. Pravé ty jsou jednim z nejabstraktnéjSich nastroji k popisu sportovni techniky.

Znacna cast knihy byla iniciovana problémy studentli a ucitelt t€lesné vychovy a proto
0 matematice ve sportu, jejichz seznam nasleduje.

Kniha se snazi ukédzat pouziti matematiky sportovnimu teoretikovi, trenérovi nebo
1 sportovci, a dat piriklady pro vyuCovani matematiky nebo mechaniky, které by mohly byt
zajimaveéjsi pro zaky a studenty, protoZe jsou ze sportu.

Programy jsou napsany v QBasicu, protoze tento jazyk je volné ptistupny, (tzv. freeware),
pomérné ,,maly* (okolo 325 kB i s napovédou), dobie vyjadiuje algoritmus ulohy a proto jej lze
snadno pielozit do jinych jazykt. Mnohé problémy lze fesit v profesionalnich programech jako
Excel, Statistica, SPSS, MAPLE, Matlab a pod, které jsou ale vétSinou drahé nebo nejsou
k dispozici, pokud nechceme porusit autorské prava. Navic nefesi nékteré specialni pozadavky,
takze jsou nutné programy, stavéné ,,na miru“ v programovacich jazycich. Programovani je
v dnesnich systémech (Windows apod.) zanedbéano, protoze vétSina dneSnich pouziti pocitacu je
zaméfena na zpracovani textu a hry.

Doufame, ze kniha poslouzi jako sbirka piikladt, jak uzivat matematiku ve sportu
a programovat jednodussi ulohy.
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A02 Vyznam a pouziti matematiky v télesné vychové a sportu

V télovychové a sportu bude odborny pracovnik, at’ teoretik nebo praktik diive nebo
pozd¢ji studovat souvislosti mezi n¢kterymi jevy nebo veli¢inami. Nejracionalnéjsim nastrojem
studia souvislosti je matematika. Malokdy se nam podaii popsat nebo vyjadfit néjakou souvislost
v praxi jako pfi¢innou pomoci matematické funkce. Daleko cCastéji budeme sledovat volné
souvislosti pomoci statistickych metod.

Jednoduché pfic¢inné souvislosti nachdzime u nezivych objekt, a to jesté Casto za cenu
velkého zjednoduSeni nebo fady predpokladii, které nemusi platit obecné.

U zivych objektid souvisi vlastnosti a déje navzajem vétSinou volné, pravdépodobné,
statisticky. Na pftiklad vykon sportovce zavisi na jeho véku, vaze, vySce, pohlavi, typu téla, sile,
trénovanosti, zkuSenostech, motivaci, povaze, pocasi, denni dob¢, zavodisti, konkurenci a mnoha
dalsich ¢initelich, pro kazdy sport jinych. Kazdy z uvedenych Ciniteli je opét slozity a ma
proménlivy vliv, takze neni mozné stanovit vykon sportovce jakymkoliv teoretickym zpiisobem.

Statistické (volné) souvislosti se objevuji tam, kde pocet vlivl je velmi velky a ucinek
jednotlivych vlivli nelze definovat zejména pro slozitost procest v lidském tele a mysli.

Statistika spo¢iva na zakonech pravdépodobnosti a zakonech velkych Cisel.
Pravdépodobnost, s jakou se vyskytuji rizné hodnoty kteréhokoliv tidaje je popsana Gaussovou
zvonovitou kiivkou, zakon velkych Cisel fika, ze stfedni hodnota souboru dat je spolehlivé;si
nezli jednotlivé méfeni, nebo Ze relativni cCetnost se d& pouzit k odhadu neznamé
pravdépodobnosti.

Kromé Gaussova normalniho rozdéleni pouzivaime podobna rozdéleni pro vyhodnoceni
statistickych testl: F, t, a x2 rozdéleni jsou popsana statistickymi tabulkami nebo je lze najit jako
specialni funkce v nejlepsich kalkulatorech (Sharp PC-E500, HP-48/49, CASIO 9970 apod.)

Prikladem pouziti matematiky ve sportu nebo té€lovychové mohou byt

a) vypocet pruméra pripadné variacnich soucinitel u ro¢nich nebo dlouhodobych tabulek

b) navrh a vypocet bodovacich tabulek pro viceboje nebo hodnoceni vykonti v métitelnych
sportech

c) stanoveni korelace mezi riznymi Ciniteli nebo parametry za ucelem stanoveni souvislosti,
regresni pfimky nebo kiivky a vypocet regresnich hodnot

d) aproximace empirickych zavislosti matematickymi funkcemi, které mohou ukazat povahu
zévislosti a dovolit ptiblizné progndzy

e) hodnoceni testl riznymi stupnicemi (t nebo Z body, procentily)

f) studium slozitych souvislosti vicendsobnymi korelacemi, analyzou rozptylu (ANOVA),
faktorovou nebo shlukovou analyzou

g) pfepocty a zobrazeni vysledk tak, aby vynikla ndzorn€ néktera souvislost nebo vyvoj

h) vypocet ukazateli, vyjadiujicich tézko méfitelné vlastnosti jako vytrvalost, stabilita,
prednosti a nedostatky sportovce

1) pohyby sportovce popsat analyticky nebo kinogramem, ktery Ize vyhodnotit

j) bateriemi test studovat soubory vlastnosti, ukazatelti, nedostatki

k) ovliviiovat sportovni techniku analyzou biomechanickych ukazatelti

1) ovliviiovat sportovni trénink analyzou fyziologickych a psychologickych ukazatelt

m) vyhodnocovat trénink, davky a intensitu i odpoinky matematickymi a grafickymi
metodami

a fada dalSich.
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Dnesni trenér a teoretik ma vynikajiciho pomocnika v pocitaci, zejména pienosném

(laptop, notebook), bez n¢hoz nelze pouzivat na piiklad tadu statistickych metod. Pocitace jsou
dnes nenahraditelnou soucasti méticich ptistroji a dovoluji takové typy meéteni, které diive
nebyly ani znamé, ani mozné.

Literatura o pouziti matematiky a pocitacu v télesné vychove a sportu:

1.
2.

S AN A

Brancazio P. J. Sport Science. 1954, New York, Simon and Schster

Brodie D. A. - Thornhill J. J.: Microcomputing in Sport and Physical Education. 1983,
New York, Sterling Publ.Co.

Donelly Joseph E. (Edit): Using Microcomputers in Physical Education and the Sport
Sciences. 1987, Champaign - llinois, Human Kinetics Publishers Inc.

Griffing D. F.: The Dynamics of Sports. 1987, Oxford - Ohio, Dalog Co.

Lampe E.: Mathematik und Sport. 1956, Leipzig, B.G.Teubner

Sadovskij L. E.- Sadovskij A.L.: Matematika i sport. 1969, FiS, Moskva

Townsend M. S.: Mathematics in Sport. 1984, Chichester, Ellis Horwood.

Zaciorskij V. M.: Kibernetika, matematika, sport. 1969, FiS, Moskva.
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B. STATISTIKA

B01 Aritmeticky pramér a smérodatna odchylka

Kvantitativni udaje o néjakych vlastnostech nebo vykonech cClenii dané skupiny lze
vyjadrit Cisly. Na piiklad télesna hmotnost, vyska, vykon v b&hu, pocet shybu jsou udaje
popisujici jednotlivce v takové skupin€. Celou skupinu pak charakterizuji priméry vsech
naméienych dat. Aritmeticky pramér pocitdme vzorcem

n
X _X X X,

i=1" !

n n

X =

Udajem o tom, jak rozptyleny jsou namétené hodnoty jest rozptyl &ili stiedni kvadraticka
odchylka vSech hodnot od primeéru. Jeji druhd odmocnina je smérodatnd odchylka, kterou

pocitdme upravenym vzorcem
(Z )2
X

S, n
(n-1)
Aritmeticky primér a smérodatnd odchylka jsou charakteristiky souborti pii statistickych
testech, o nichz bude fe¢€ pozdéji. Lze je také pocitat lepSimi védeckymi kalkuldtory, zde uvadime
program pro jejich vypocet z Cisel, uvedenych v fadku DATA.

DATA 10,13,12,14,17,18,16
a:

READ x: ON ERROR GOTO Db

s =5 +x: k=k+x *x
=n + 1: GOTO a

o3

p=s/n

sx = SQR((k -= s * s / n) / (n - 1))
LPRINT ,prum,smer.odch,n=,; p, sx, n
END

Vysledek:
prum, smer.odch,n= 14.28571 2.870208 7

Pozn.: neni-li k dispozici tiskdrna, zménime ptikaz LPRINT v ptfedposlednim tadku
programu na pouhé PRINT, a vysledky musime opisovat z obrazovky.
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B02 Statistika parovanych dat

Mame-li n part dat x, y, mizeme potfebovat jejich prumery

it

P«

py =

a smérodatné odchylky

5o 5

n

S =
' (1)
, )
s, = 2y L
g (1)

Pary mtzeme zakreslit do korela¢niho pole, a ma-li toto pole linedrni trend, miizeme pocitat
pomoci kovariance

ny_ZXZY

el (n—-1)
soucinitel korelace r

5,
y

Tento soucinitel ukazuje tésnost souvislosti mezi Ciniteli X, y. VSechny potfebné sumace
a vypocty lze provést programem:

DATA 76,81,71,85,57,52,49,52,70,70,69,63,26,33,65,83,59,62

a:

READ x, y: ON ERROR GOTO b

SX = sx + x: kx = kx + x * x

sy = sy +y: ky = ky + vy *y

Xy = xy + x * y:n=n+ 1: GOTO a

b:

pXx = sx / n: py = sy / n

sl = SOQR((kx - sx * sx / n) / (n - 1))
s2 = SQR((ky - sy * sy / n) / (n - 1))
c = (xy - sx * sy / n) / (n-1)

r=c/ (sl * s2)

LPRINT ,pxX,SX=,; PX; » ni sl
LPRINT ,pY,SY=,; PY: w wi S2
LPRINT ,r,n=,; r; , ,; I
END

Priklad: z dat v tradku DATA dostaneme:
px,sx = 60,222 15,28707

py,Sy = 64,555 17,24174

r,n = 0,8877378 9
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B03 Aritmetické priméry, smérodatné odchylky, soucinitel korelace a graf
linearni regrese pro parovana data

Mame-li n part dat x,y, miizeme potiebovat jejich priméry

ot

P«

Py
a smérodatné odchylky

S
) (n—1)

zv 2

- (n—1)

Pary mazeme zakreslit do korelacniho pole, a ma-li toto pole linearni trend, miizeme pocitat
pomoci kovariance

ny_zxzy

i (n-1)
soucinitel korelace

5,8,
Tento soucinitel ukazuje tésnost souvislosti mezi Ciniteli x, y. Je-li dostate¢né blizky jednicce, je

vhodné najit regresni pfimku y =a + b - x, kterd dovoluje pocitat teoretické hodnoty y pro dana x.
Soucinitele a, b po¢itame podle vzorcu:
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Vsechny potfebné sumace, vypocCty a nakresleni grafu provede nésledujici program:

DATA 100,110,120,107,140,115,160,125,180,132,200,138
DATA 220,147,240,152,260,154,280,159,300,165,320,167
DATA 340,173,360,175,380,179,400,182

CLS: INPUT ,xmin,xmax=,; x1, x2

INPUT , ymin,ymax=,; yl, y2

CLS: SCREEN 12: KEY OFF

LINE (50, 10)-(50, 300): LINE - (640, 300)

FOR x = x1 TO x2 STEP (x2 - x1) / 10

v =50 + (x - x1) / (x2 - x1) * 500

LINE (v, 300)-(v, 305)

LOCATE 21, v / 8 - 1: PRINT x;: NEXT x

FOR y = yl TO y2 STEP (y2 - yl) / 10

s =300 - (y - yl) / (y2 - yl) * 280

LINE (50, s)-(52, s)

LOCATE s / 14 + 1, 2: PRINT y: NEXT y

p:
READ x, y: ON ERROR GOTO g
CIRCLE (50 + (x - x1) / (x2 - x1) * 500, 300 - (y - yl) / (y2 - yl)

sx = sx + x: kx = kx + x * x: sy = sy + y: ky = ky +y * vy
Xy = Xy + x * y:n=n+ 1: GOTO p

q:

pl = sx / n: p2 = sy / n

sl = kx - sx * sx / n: s2 = ky - sy * sy / n

c=xy -sx *sy/n:b=c/ sl: a= (sy -—-b *sx) /n

y3 =a + b * x1: y4 = a + b * x2

LINE (50, 300 - (y3 - yl) / (y2 - yl) * 280)-(550, 300 - (y4 - yl)
* 280)

LOCATE 15, 42: PRINT ,px,py=,; pl, p2

LOCATE 16, 42: PRINT ,sx,sy=,; SOR(sl / (n - 1)); SQR(s2 / (n - 1))
LOCATE 17, 42: PRINT ,a,b=,; a; b

r = c / SQR(sl * s2): LOCATE 18, 42: PRINT ,r=,; T

END

/

* 280), 3

(yv2 - y1)
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B04 Vyhodnoceni matice dat vypoctem aritmetickych praméraq,
smérodatnych odchylek, matice korelaénich souciniteld a soucinitelt
mnohonasobné korelace a determinace

Zmetime-li u kazdé z n-osob m-hodnot (vysledky testll, antropometricka data apod.), budou nés
zajimat
1. priméry a smérodatné odchylky jednotlivych sloupcii (testl)
2. matice korelac¢nich soucinitelti mezi v§emi moznymi dvojicemi sloupct (testl)
3. soucinitelé mnohonasobné korelace a determinace kazdého sloupce (testu) se vSemi ostatnimi.
Nasledujici program pocita vSechny tyto ukazatele tim, ze
a) ulozi data do matice n x m (pocet osob X pocet testl)
b) vypocita aritmetické priiméry vSech sloupci (testi)
c) odecte tyto priméry od hodnot pfislusnych sloupct
d) vypocita matici m X m varianci a kovarianci
e) z varianci, lezicich v diagondle této matice vypocita smérodatné odchylky, z kovarianci
a varianci matici korela¢nich soucinitelt
f) provede inverzi této matice
g) z diagonalnich prvkl plivodni a invertované matice pocitd soucinitele mnohondsobné
korelace a determinace, ukazujici korelaci jednotlivych sloupcii se vSemi ostatnimi a podil
vlivu ostatnich sloupct (testll) na veli¢inu, danou sloupcem (testem).

Literatura

9. Sassouri. Communications of Association of Computer Manufacturers (CACM) 1961, €. 3

10. Agejev N. L.: Algoritmy 1-50. Moskva, VC AN SSR, 1966, s. 71-73
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DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
PRINT
INPUT ,radku,sloupcu ,; n, m

DIM x(n, m), p(m), s(m, m), c(m, m), t(m, m), r(m, m)
FOR i =1 TO n: FOR j =1 TO m

READ x (i, j): NEXT j: NEXT i

FOR j =1 TO m: s = 0

FOR 1 = 1 TO n: s = s + x(i, J)
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NEXT i: p(j) = s / n: NEXT j

FOR 7 = 1 TO m: FOR i =1 TO n

x(i, j) = x(i, J) - p(j): NEXT i: NEXT j

FOR § = 1 TO m: FOR k = 1 TO m: FOR i = 1 TO n
s(k, 3) = s(k, J) + x(i, k) * x(i, J)

NEXT i: NEXT k: NEXT j

FOR k = 1 TOm: FOR j = 1 TO m

s(k, j) =s(k, 3) / (n - 1)

NEXT j: NEXT k: PRINT

PRINT ,prumery, smer.odch"“

FOR i =1 TO m

PRINT nj-rplS:u; i, p(l)l SOR(s (i, 1))
NEXT i: PRINT

PRINT ,matice korel.soucinitelu"“

FOR i = 1 TO m: FOR j = 1 TO m

r(i, j) = s(i, 3) / SQR(s(i, 1) * s(J, 3))
PRINT TAB(5 * j - 4); USING ,#####%; INT(r(i, j) * 1000);
NEXT j: PRINT: NEXT i: PRINT

FOR 1 =1 TO m: FOR j = 1 TO m

t(i, J) = s(i, j): NEXT j: NEXT 1i

FOR i =1 TO m

IF ABS(s (i, 1)) < 1E-09 THEN PRINT ,spatne podminena matice“: END
q=1/s(i, 1): s(i, 1) =1

FOR k = 1 TO m: s(i, k) = s(i, k) * g: NEXT k

FOR § = 1 TO m: IF i = j THEN GOTO a

g =s(j, 1): s(j, 1) =0

FOR k =1 TO m: s(j, k) = s(j, k) - g * s(i, k): NEXT k

a:

NEXT j: NEXT i

PRINT , souc.mnohonas.korelace a determinace™

FOR i =1 TO m

mk =1-1/ (t(i, 1) * s(i, 1)): PRINT ,mk“; 1i; ,=,; SOR(mk); mk
NEXT i: END

Vysledky:

prumery, smér.odch.
i,p,s= 1 5.5 3.02765
i,p,s= 2 2.45 .9009255
i,p,s= 3 5 .9164966

matice korel. souc.
1000 991 224
991 1000 105
224 105 1000

souc.mnohonas.korelace a determinace
mk 1 = .9991829 .9983666
mk 2 = .9991491 .9982989
mk 3 = .9487171 .9000641
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B05 Klouzavy prameér

Ma-li fada hodnot nahodné kolisani, miizeme ji vyhladit pomoci klouzavého priméru, tj.
praméru n sousednich ¢lent fady. Po vypoctu pruméru se od souctu odecéte prvni Clen, a pricte
dalsi ¢len fady. Tak se ptes vSechny ¢leny fady posouva okno, obsahujici n ¢leni a pro kazdou
polohu tohoto okna se pocitad novy primér. Nasledujici program provadi tyto operace:

1. secte prvnich n ¢lend fady, soucet je s

. VypocCitd primérp=s/n

. odecte od souctu prvni clen

. vSechny Cleny fady pienese o 1 troven niz: index proménné X; = x;+1
. k souctu pticte dalsi ¢len fady

. vrati se na bod 2.

AN AW

DATA 10,12,9,10,8,14,14,10,8,12,15,18
INPUT ,prumer pro n=,; n: DIM b(n)

s =0: FOR 1 =1 TO n

READ b(i): s = s + b(i): NEXT i

q:

a = : PRINT a;

/ n
s = - b(l): FOR 1 =1 TOn - 1
(
)

s
s
b(i) = b(i + 1): NEXT 1
READ b (n): ON ERROR GOTO e
s = s + b(n): GOTO g

e:

PRINT ,KONEC“: END

Klouzavé pruméry pro n =
3 4 5 6 7 8 9

10,33 10,25 9,6 10,5 11 10,87 10,55
10,33 9,75 9,6 11,66 11 10,62 10,77
9,- 10,25 11,- 10,83 10,43 10,62 11,11
10,66 11,5 11,2 10,66 10,86 10,37 12,11
12 11,5 10,6 11 11,57 12,37

12,66 11,5 11,6 12,06 13

10,66 11 11,8 12,83

10 11,25 12,6

11,66 13,25

15
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B06 Statisticky test rozdilu aritmetickych priiméri dvou neparovanych
soubort

Casto potiebujeme zjistit, zda se dva soubory (sportovci-nesportovci, pokusna a kontrolni
skupina, apod.) od sebe lisSi v n¢kterém parametru, ktery lze zméfit (t€lesna vyska, sportovni
vykon, fyziologicka hodnota apod.) K tomu pouzijeme tzv. test neparovanych hodnot.

K provedeni tohoto testu se pouzivaji aritmetické pruméry, smérodatné odchylky
a Cetnosti (pocty osob) obou souborti. Nejdiive porovname velikosti smérodatnych odchylek F-
testem. Ten porovname s kritickou hodnotou Fy: ze statistickych tabulek pro Cetnosti obou
souborti a zvolenou hladinu vyznamnosti (v télovychové zpravidla p = 0.05 = 5 %). Podle
vysledku F-testu provedeme pak jeden ze dvou moznych t-testi. K vypocitané hodnoté t vlozime
kritickou hodnotu tx rozdé€leni t ze statistickych tabulek pro zvolenou hladinu vyznamnosti a je-li
vypocitané t vétsi nezli kritickd hodnota, je rozdil aritmetickych priméra statisticky vyznamny na
zvolené hladin¢€ vyznamnosti. Mizeme jesté ovéfit, zda je vypocitané t veétsi nezli ty pro p =1 %,
tedy pro 99 % pravdépodobnost (téméf jistotu) naseho zavéru.

INPUT ,ml,sl,nl=,; ml, sl, nl

INPUT ,m2,s2,n2=,; m2, s2, n2

gl = sl * SQR(nl / (n1 - 1)): g2 = s2 * SQR(n2 / (n2 - 1))
F= (gl / g2) ~ 2

IFF<1THENF=1/F

PRINT ,F=,; F

INPUT ,Fkrit=,; Fc

IF Fc < F THEN GOTO c

t = ABS(ml - m2) * SOQR((nl + n2 - 2) / (nl * sl * s1 + n2 * s2 * s2) /
(1 / nl + 1 / n2))

PRINT ,t,nl,n2=,; t; , ,; nl; , ,; n2

INPUT ,tkrit=,; tc: GOTO d

c:

a sl * s1 / (n1 - 1)

b =s2* s2 / (n2 - 1)

t = ABS(ml - m2) / SQR(a + b)

PRINT ,t=,; t

PRINT ,nl-1=,; nl - 1: INPUT ,tl=,; tl

PRINT ,n2-1=,; n2 - 1: INPUT ,t2=,; t2

tk = (t1 * a + t2 * b) / (a + b)
PRINT ,tk=,; tk
d.

IF tk > t THEN PRINT ,rozdil neni statisticky vyznamny !“: GOTO e
PRINT ,rozdil je statisticky vyznamny!!!"“

e:

END

Priklad: ml,sl,nl = 40,2.32,20
m2,s2,n2 = 38,3.31,18
F = 2.0475106

Fk = 2.49
t = 2.115398
tk = 2.09
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B07 Statisticky test vyznamnosti rozdilu mezi dvéma parovanymi soubory

Zmetime-li jedné skupin€ osob néktery parametr dvakrat, napt. na zacatku a konci daného
casového intervalu nebo pied pisobenim néjakého vlivu (napi. tréninku) a po ném,dostaneme
dva soubory dat, kterym tikdme parované, protoze ke kazdé osob¢ patii dva vysledky méfenti.

Statistickou vyznamnost rozdilu téchto dvou parovanych souborii posoudime pomoci
testu parovanych dat. V ném pocitame rozdily mezi dvojicemi, jejich aritmeticky pramér p
a smérodatnou odchylku sy a nakonec testovaci kriterium

t = abs(p) Vn-1
SX
Hodnotu tohoto kriteria porovname s kritickou hodnotou tx z tabulek rozdé€leni t pro zvolenou
hladinu vyznamnosti p a pocet stupnil volnosti v=n—1

DATA .38,.39,.56,.58,.45,.44,.49,.52,.38,.41, .41, .45
DATA .6,.59,.36,.37,.26,.28,.41,.42,.43,.42,.4,.38

a:

READ x, y: ON ERROR GOTO b

sx = sx + x: kx = kx + x * x

sy = sy +y: ky = ky +y *y

Xy = Xy + x * y: d=x -y

sd = sd + d: kd = kd + d * d

n=n+ 1l: GOTO a

b:

mx = sx / n: my = sy / n

sl = SOR((kx - sx * sx / n) / (n - 1))
s2 = SQR((ky - sy * sy / n) / (n - 1))
c = (xy - sx * sy /n) / (n-1)

r=c¢/ (sl * s2)

t = ABS(sd) / SQR((n * kd - sd * sd) / (n - 1))
PRINT

PRINT ,mx,sx=,; mx, sl

PRINT ,my,sy=,; my, s2

PRINT ,r=,; T

PRINT ,t,n=,; t, n

END

Pr¥iklad: z dvojic dat, vepsanych do tadkd DATA dostaneme

mx,sx = .4275, 9.056643E-02

my,sy = .4375, 8.884319E-02

r = .9775883

t,n = 1.816588, 12
Pro pocet stupnt volnosti 11 najdeme kritickou hodnotu tkrit (2.201) a protoze
t je mensi, neni rozdil statisticky vyznamny na hladiné p=5%.
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B08 Analyza variance (ANOVA)

Testujeme-li rozdil mezi dvéma priméry dvou soubord (napft. t-testem), predpokladame
ucinek zmény jediného faktoru na aritmeticky primér zavislé proménné. Pro vice nezli dva
praméry a vice nez jeden faktor byl tento test zobecnén FISCHERem, zakladatelem analyzy
variance (ANOVA). Jednoducha analyza variance testuje ucinek jednoho faktoru na vice
pramérta. Nasledujici program muze vzit libovolny pocet souborti dat, kazdy s libovolnym
poctem dat. Program vypocitd pruméry vSech soubort a kriterium F, které srovname s kritickou
hodnotou F ze statistickych tabulek pro dany par stupni volnosti a zvolenou hladinu vyznamnosti

p (%).

Literatura:

14. Clauss G.-Ebner H.: Grundlagen der Statistik fuer Psychologen, Pedagogen und Soziologen.
Berlin,Volk u. Wissen, 7. vyd., 1983

15. Thomas J. R. - Nelson J. K.: Research Methods in Physical Activity Human Kinetics,
Champaign, Illinois, 1990, 2nd. ed., p. 140

DATA 9,11,10,12,7,11,12,10,13,11,13,11,10,12,13
DATA 15,16,15,10,13,14,15,7,13,15,15,14,11,15,10
DATA 18,14,17,9,14,17,16,15,16,8,14,10,16,15,17
INPUT ,pocet souboru=,; n: DIM b(n), c(n)

FOR i = 1 TO n: PRINT 1i;

INPUT ,pocet prvku=,; b(i)

NEXT i: PRINT
d=0: e =0: £f=20
FOR i = 1 TO n: s =
FOR j = 1 TO b(i)
READ x

s =s +x:d=d+ x *x:e=¢e+1
NEXT j: g = g + s

c(i) = s * s: p=s / b(i)

PRINT ,p“; 1; ,=,; p

NEXT 1

me = 0

FOR i = 1 TO n

me = me + c(i) / b(i)

0

NEXT i

me =me - g * g/ e
ce=d-g*g/ e

uv = ce - me

f=me/ (n-1) / uv * (e - n)

PRINT ,F=,; £
PRINT ,nl,n2=,; n - 1; € - n
END
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Pr¥iklad: z dat v tadcich DATA dostaneme:
pocet souboru=? 3

1 pocet prvku=? 15

2 pocet prvku=? 15

3 pocet prvku=? 15

pl=11

p 2 =13.2

p 3 =14.4 F= 7.149618
nl,n2= 2 42

V tabulkédch najdeme pro nl, n2 kritickou hodnotu Fy = 4,05 (p=5%). Protoze
vypo¢itané F je vétsi, je rozdil mezi t¥emi soubory statisticky vyznamny.
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B09 Soucinitel parcialni korelace mezi dvéma ze tfi parametru

Zname-li vSechny tfi korelacni soucinitele mezi tiemi parametry téhoz souboru, které
oznac¢ime ryy, 113, I23, pak mizeme stanovit ¢astecnou (parcidlni) korelaci mezi kterymikoliv
dvéma parametry s vyloucenim vlivu tietiho, tedy za predpokladu, Ze tfeti parametr je konstantni.
Vzorce pro parcialni korela¢ni soucinitele jsou

£, = (r12 — I -I’23)
123 —
Ja-r2)-(1-r2)
r _ (r13 —Iy- r23)
132 —
Ja-r2)-(1-r2)
(ry,—r,-r,)
I, = 23— 1213

Ja-12)-(-r})
Ptiklad: u skupiny déti byly vypocitany korelacni soucinitele mezi
télesnou vyskou a hmotnosti ri2=0,91

vyskou a vykonem ve skoku vysokém ri3 = 0,86

hmotnosti a vykonem ve skoku vysokém 1,3 = 0,69

Korelace mezi hmotnosti a vykonem ve skoku vysokém je ptekvapivé vysokd a kladna.
Uvédomime-li si ale, ze téz$i dit¢ byva také vyssi, je zfejmé, ze vazbu hmotnost/vykon
zprostiedkuje t€lesna vyska, kterou bychom méli vyloucit. Pak parcialni korela¢ni soucinitel mezi
hmotnosti a vykonem ve skoku vysokém tuto vazbu vylucuje:

(0,69-0,91-0,86)
Iy, = > >
J(1-0,91%)-(1-0,86%)
Misto puvodni kladné korelace jsme dostali zédpornou parcialni korelaci, protoze byl

vyloucen zprostiedkujici vliv télesné vysky. S rostouci hmotnosti pii stalé télesné vysce vykon ve
skoku vysokém klesa.

= 0,438

Literatura:

16. Jahn W., Wahle H.: Die Faktoranalyse. Die Wirtschaft, Berlin, 1970, str. 36

17. Storm Regina: Wahrscheinlichkeitsrechnung, mathematische Statistik und statistische
Qualitatskontrolle. Fachbuchverlag, 1976, str. 242

INPUT ,rl1l2,rl13,r23=,; rl2, rl3, r23

pl2 = (rl2 - rl3 * r23) / SQR((1 - rl3 * rl3) * (1 - r23 * r23))
pl3 = (rl3 - rl2 * r23) / SQR((1 - rl2 * rl2) * (1 - r23 * r23))
p23 = (r23 - rl2 * rl1l3) / SQR((1 - rl2 * rl2) * (1 - rl3 * rl3))
PRINT ,pl2,pl3,p23=,; pl2, pl3, p23

END
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B10 Soucinitel parcialni korelace mezi dvéma ze ¢ty parametru

Nameéiime-li u souboru data o 4 nezavislych proménnych, existuje mezi proménnymi
4.3/2 = 6 moznych korelaci: 1y, 113, 14, 123, 24, 134. Soucinitele parcialni korelace mezi dvojicemi
s vyloucenim vlivu zbyvajicich dvou proménnych pocitame pomoci nasledujicich vzorct, napf.
pro 11234, kde 1, 2 jsou indexy proménnych a 3, 4 jsou indexy konstantnich parametrt.:

£, = (r12 — I -I’23)
123 =
Ja-rd)-(1-rl)
(r14 -0 r34)

r =
©Ja=nya-r)
(I’24 - r23 : r34)

S Jaorya-r)

L,

Z nich pak hledany
(Mas = Tias *Tas)

Ja-r2)-(a-r2,

Ty34 =

Je nutno poznamenat, ze ne vSechny mozné¢ kombinace soulinitelii korelace musi dat
redlny vysledek. Pfi vypoctu podle nasledujiciho programu bude takovy piipad hlasen jako
chyba.

input ,r12,r13,rl4=,;r1l2,r13,rl4

input ,r23,r24,r34=,;r23,r24,r34
r123=(rl12-r13*r23) /sqr ((1-r13*rl13)* (1-r23*r23))
r143=(rl1l4-r13*r34) /sqr ((1-r13*rl13)* (1-r34*r34))
r243=(r24-r23*r34) /sqr ((1-r23*r23) * (1-r34*r34))
r12=(rl123-r143*r243) /sqr ((1-r143*r143)* (r243*r243))
print ,r12.34=,;r12

end

Priklad: r12=0.8 r13=0.7 r1l4=0.9 r23=0.7 r24=0.6 r34=0.5 r1l2.34 = 0.59375
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B11 Ctyipolni tabulka 2x2 a y2-test

Mame-li dvé kvalitativné rozdilné skupiny (napf. muze a Zeny), u nichZ zname dva
alternativni kvalitativni znaky (napf. plavec-neplavec), miizeme kazdou osobu zaradit do jedné ze
4 moznych kombinaci a, b, ¢, d. Stanovime-li Cetnosti téchto kombinaci, miizeme je zapsat do
tzv. Ctyfpolni tabulky 2x2:

plavci | neplavci

muzi a b si;=a+b s,=c+d s3=a-+t+c ss=b+d

zeny C d S=81+8s

Pro rozhodnuti, zda je mezi skupinami v alternativnim znaku statisticky vyznamny rozdil
potiebujeme vypocitat kriterium

, s-(a-d=b-c)’
X =
S, *S,:S; Sy
Je-li toto kriterium v&tsi nezli kriticka hodnota y? ve statistickych tabulkach pro &etnost

n=1 azvolenou hladinu vyznamnosti (obvykle p = 5 %), je rozdil mezi skupinami statisticky
vyznamny. Mizeme pouzit nasledujici program:

data 125,80,89,26

read a,b,c,d

sl=at+b:s2=c+d

s3=a+c:sd4=b+d

s=sl+s2

ch=s* (a*d-b*c) "2/ (sl*s2*s3*s4)
print ,chikv=,;ch

end

Priklad:

ve skupiné muzt bylo 125 plavct a 80 neplavcl, u zen 89 plavkyn a 26 neplavkyn.
Vypoé&itané x* = 8,98 je v&tsi nezli kriticka hodnota % = 3,8 pro n = 1 a hladinu vyznamnosti
p=35 %, i pro hladinu p = 1 % (x* = 6.,6). Proto je rozdil mezi Zenami a muzi statisticky
vyznamny i na hladiné 1 % (skute¢né hladina je p = 0,276 %).
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B12 Fischeruv test pro kontingencni tabulku 2 x 2

Jsou-li Cetnosti v kontingenc¢ni tabulce 2 X 2 nizké, tzn. kdyzn=a+ b + ¢ + d < 20 nebo
kterdkoliv Cetnost je nizs$i nezli 5, pak musime pouzit tzv. Fischeriiv test, ktery pocitd piimo
pravdépodobnost p jako hladinu vyznamnosti:

_(@+b)l(c+d)!(a+c)!(b+d)!
P= nlalblcld!
Vypocet p provedeme nasledujicim programem a vyslednou pravdépodobnost prevedeme na
procenta a porovname se zvolenou hladinou vyznamnosti v %.

Literatura:
18. Clauss G. - Ebner H.: Grundlagen der Statistik fur Psychologen, Pedagogen und Soziologen.
1983, 7 th ed., Volk u. Wissen, Berlin, str. 263 - 267

DATA 8,5,4,1
READ a, b, c, d

x = a: GOSUB fl: n f

x = b: GOSUB fl: n = n * f

x = c: GOSUB fl: n n * f

x = d: GOSUB fl: n = n * f

Xx =a + b+ c¢c + d: GOSUB fl: n = n * f
x = a + b: GOSUB fl: m = f

x = c + d: GOSUB fl: m = m * f
Xx = a + c: GOSUB fl: m = m * f
x = b + d: GOSUB fl: m = m * f
p=m/ n

PRINT ,p=,; P

END

fl:

f =1

FOR i = 2 TO x

f=f* 1

NEXT 1

RETURN

Priklad: pro data v radku DATA dostaneme p = 0,3466, tedy 34,66 %. Pro hladinu

o)

p =5 % je vysledek testu negativni.
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B13 Kontingenéni tabulka m x n a y2-test

Mame-li m kvalitativnich proménnych x, které mohou nabyvat n kvalitativnich hodnot y,
milzeme zapsat cetnosti vSech kombinaci x, y do kontingen¢ni tabulky m x n
fii fiz fiz  fin
B fn f3 fn
ﬂnl ﬁnZ ﬁn3 ﬁnn
Chceme-li védét, zda existuje mezi X, y statisticky vyznamna zavislost, vypocitame kriterium
= ii £ e_ Ci
i=1 j=1 i
fjj... Cetnosti z kontingen¢ni tabulky
ejj... Cetnosti ocekavané pii rovnomérném rozdéleni

Potifebné vypocty provede nasledujici program. Je-li vypocitané kriterium veétsi, nezli
kriticka hodnota rozd¢leni x2 ze statistickych tabulek pron=(m—1) - (n— 1) a zvolenou hladinu
vyznamnosti p = 5 %, pak miZeme prohlasit zdvislost mezi proménnymi X, y za statisticky
vyznamnou.

DATA 75,36,31
DATA 27,19,33
DATA 31,062,860
INPUT , f&dku, sloupcu=,; r, C

DIM m(r, ¢), o(xr, c), a(r), b(c): d=0: n =20
FOR i = 1 TO r: FOR j = 1 TO ¢
READ m(i, j): n =n + m(i, Jj)
a(i) = a(i) + m(i, 3J)
NEXT j: NEXT i
FOR 3 = 1 TO c: FOR 1 =1 TO r
b(j) = b(J) + m(i, J)
NEXT i: NEXT j
FOR 1 = 1 TO r: FOR j = 1 TO ¢
o(i, j) = a(i) * b(j) / n
d=d+ (m(i, 3) - o(i, J3)) * (m(i, J) - o(i, J)) / o(i, 3)
NEXT j: NEXT 1
nu = (r - 1) * (¢ - 1)
PRINT ,chiqgq,n=,; d, nu
cl = SQR(d / (d + n))
PRINT ,kontingenc¢ni souc.=,; cl
END
Priklad: z dat v tradku DATA dostaneme:
chiqgq,v = 48.2678 4
kontingencéni souc.= .3281406
Porovndnim s kritickou hodnotou %%, (9,5 pro p = 5 % nebo 13,3 pro
p=12%) plyne, e zavislost Jje statisticky vyznamnd 1 na 1 % hladiné
vyznamnosti.
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B14 Korelacni soucinitel pro kontingenéni tabulku

U kontingenéni tabulky m x n vypoéitame kriterium x”, které rozhodne, zda zavislost,
popsana tabulkou je statisticky vyznamnd. Neurci ale stupenl zavislosti mezi kvalitativnimi znaky.
K tomu pouzijeme korela¢ni soucinitel pro seskupena data, ktery pouziva Cetnosti v kontingen¢ni
tabulce k vypoctu miry zavislosti

n-Zf-x-y—(Zf-x)-(Zf-y)
WXt = fexf o 2oy = (Er-vF

K vypoctu pouzijeme nasledujiciho programu, do jehoz radki DATA vepiSeme Cetnosti
z kontingenc¢ni tabulky.

r=

Literatura:
19. The Essentials of Statistics II, Research and Education Association, New Jersey, 1989, str.
182 -183

DATA 52,17,0

DATA 34,54,9

DATA 2,12, 36

DATA 1,7,88

INPUT ,%,s=,; ¥, S
FOR y = 1 TO r
FOR x = 1 TO s

READ £

sx = sx + £ * x: kx = kx + £ * x * x

sy =sy + £ *y: ky=ky+ £ *y*y

xy = xy + £ * x * y:n=n+ £

NEXT x: NEXT vy

k = (n* xy — sx * sy) / SOR((n * kx - sx * sx) * (n * ky — sy * sy))
PRINT ,r=,; k

END

Priklad: pro DATA, vepsanad do programu a ¥,s = 4,3 dostaneme: r = 0,7949191
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B15 y-test pro jeden vybér

Mame-li skupinu lidi, kterou rozdélime podle kvalitativniho znaku (potadi apod.) na m

skupin, mizeme v jednotlivych skupinach stanovit Cetnosti fi, f5, f3, ... f;,. K rozhodnuti, zda se
tyto ¢etnosti lisi od o¢ekavanych rovnomérnych f. = n / m, vypocitame kriterium
\ (fl B fe)2

= -

i=1 e
Tuto hodnotu vypogitame nésledujicim programem a srovname s kritickou hodnotou
pro pocet stupnil volnosti n =n — 1 a pro zvolenou hladinu vyznamnosti (zpravidla p = 5 %). Je-1i
kriterium vétsi nezli kritickd hodnota, 1isi se rozdé€leni od rovnomérného statisticky vyznamné.

data 3,4,9,10,10,6,7,2,2,6
a:

read f:on error goto b
n=n+f:m=m+1l:goto a

b:

e=n/m:restore

read f:c=c+(f-e)"2/e

next i

print ,chikv,n=,;c,m-1

end

Priklad: Zebtricek tenistek TWA ke dni 8. 5. 1995 obsahoval v prvni tisicovce
tyto Cetnosti Ceskych tenistek v jednotlivych stovkéch:

poradi | jednotlivci | dvouhra
1-100 3 3 Vypoc¢itand kriteria:

101-200 4 12 pro jednotlivce X? = 14.73

201-300 9 7 pro dvouhru X° = 26.93

301-400 10 9 Protoze kritick& hodnota je 18.34,
401-500 10 10 nelisi se rozdéleni tenistek
501-600 6 10 statisticky vyznamné od

601-700 7 8 rovnomérného, ve dvojhfe vsSak ano.
701-800 2 3

801-900 2 4
901-1000 6 0
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B16 Kvantily

Nekdy potiebujeme rozdélit statisticky soubor na urcity pocet stejné velkych casti. Na
takovém rozdéleni je mozno na piiklad vybudovat klasifika¢ni stupnici sportovni nebo skolni.
Je-1i soubor dostatecn¢ velky a nahodn¢ vybrany, pak kiivka ¢etnosti jednotlivych znakt
(frekvenéni kfivka) bude podobnad Gaussové zvonovité kiivce. (Pozn.: realné soubory obsahuji
nejmensi a nejvetsi znak, proto se kiivka Cetnosti dotyka svymi konci vodorovné osy x na rozdil
od teoretické Gaussovy kiivky). Protoze plocha pod celou kiivkou ¢etnosti je umérna poctu vsech
znaki, je naSim ukolem rozdélit tuto plochu na zvoleny pocet stejnych ploch. Hodnoty znaku x,
které¢ ukazuji polohu délicich svislych ¢ar jsou tzv. kvantily. Tento obecny nazev muzeme
nahradit nazvem, prozrazujicim, na kolik ¢asti dany kvantil déli celou plochu pod frekvencni
kiivkou a tedy i cely soubor:
o median je kvantil, d€lici soubor na dvé¢ stejné poloviny, protoze je tak definovan.
o tercil je kvantil, ur€ujici hodnotu znaku, oddé€lujiciho od celého souboru jednu tietinu.

ProtoZe soubor ma tfetiny tfi, jsou tercily dva - dolni a horni.

e kvartily jsou kvantily, délici soubor na Ctvrtiny, proto jsou tii a to: dolni, stfedni
(= medianu) a horni.

e kvintily d€li soubor na pétiny, existuji dva dolni a dva horni. Tento kvantil se hodi
k navrhu pétistupniové hodnotici stupnice, podobné skolni klasifikaci.

o sextily déli soubor na Sestiny, je jich 5, stiedni se rovna medianu

e decilt je devét, stfedni je roven medianu.

e procentil (percentil) déli soubor na 100 dila,stfedni je roven medianu.

Obecn¢ plati, ze kvantilii sudého jména je lichy pocet a stfedni je roven medidnu. Kvantily
lichého jména maji sudy pocet a nemaji stiedni kvantil.

Protoze najit soufadnice kvantilii na ose x pomoci statistickych tabulek nebo vypocitat je
neni snadné, je v praxi vyhodné uvést jejich soutadnice jako nasobky smérodatné odchylky. Bez
ni neni soubor dostatecné popséan, proto ji vzdy pocitame znamymi vzorci nebo védeckymi
kalkulatory. Nasledujici tabulka uvadi nazvy kvantili a jejich soufadnice jako nésobky
smérodatné odchylky:

Ptiklad: v n€kolika Skolach byl zméten skok vysoky u hochti ve v€ku 15 let. Vypocitano: pramér
p = 125 cm, smérodatna odchylka s = 15 cm. Pro zndmkovani 1 az 5 vypocitame kvintily:

znamka kvintil vykon (cm)
5 p—0,8416 - s | horSinezli 1124
4 p—0,2533 -s | mezi 112,4a 121,2
3 p+0,2533 - s | mezi 121,2 a 128,8
2 p+0,8416 - s | mezi 128,8 a 137,6
1 lep$i nezli 137,6

Graficky mizeme kvantily urcit snadno pomoci kumula¢ni kfivky zvoleného (zpravidla
normélniho) rozdéleni. Ta je déna také statistickymi tabulkami nebo jednoduchymi vzorci
(polynomy nebo racionalnimi lomenymi funkcemi). Tim se zabyvaji nasledujici kapitoly.
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B17 Kvantily, vypocitané z priiméru a smérodatné odchylky

Zname-li aritmeticky primér a smérodatnou odchylku ur¢itého souboru, miizeme volit
pocet casti, na ktery bude rozdélen. Kvantily mohou klasifikovat riizné vysledky, jestlize primér
je vyznamngj$i nezli nejlepsi hodnota neboli rekord. To je piipad skolni klasifikace, ne vSak
bodovani ve sportu.

Nasledujici program vypocita vSechny kvantily pro dany pocet ¢asti.

Literatura:

20. Abramowitz M.-Stegun Irene A.: Handbook of mathematical functions. NBS, 1963, vzorec
26.2.23

a = .010328: b = .802853: ¢ = 2.515517
d = .001308: e .189269: £ = 1.432788
INPUT ,prumér,smodch ,; m, s

INPUT ,pocet Casti ,; n

qg=1/ n: DIM y(n)

FOR1i =1TOn/ 2: p=1*g

t = SQOR(LOG(1 / (p * p)))

g=(a*t +b) *t +c

h=(d*t+e) *t+ £f) *t+1

z=t-g/ h: x=m=-2*s: y(i) =m+ z * s
PRINT p * 100; ,%%“; TAB(12); USING ,#####.###%; x
NEXT i

FOR i = INT(n / 2) + 1 TOn - 1

PRINT i * g * 100; ,%%; TAB(12); USING ,#####.##%; v(n - 1)
NEXT i

END

Priklad: prumér = 125, smér.odchylka = 15.
Zvolime-1i pocet ¢asti n = 5 (kvintily), dostaneme:
¢ast kvintil
20% 112.378
40% 121.206
60% 128.793
80% 137.621
Ve 8kolni praxi budeme vykon horsi nezli 112.4 klasifikovat 5, mezi
112.4 a 121.2 jako 4, mezi 121.2 a 128.8 jako 3, mezi 128.8 a 137.6 jako 2 a
lepsSi nezli 137.6 Jjako nejlepsi 1.
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B18 Procentily a smérodatna odchylka

Ma-li vzorek normélni rozdéleni, miizeme pocitat procentily z aritmetického priméru
a smérodatné odchylky. Pro m = 0 a s, = 1 miizeme pouzit tuto tabulku:

desitky procentili

1-10

11-20

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

71-80

81-90

91-99

-2.326

-1.227

-0.806

-0.496

-0.227

0.025

0.279

0.553

0.878

1,341

-2.054

-1.175

-0.772

-0.468

-0.202

0.050

0.405

0.583

0.915

1.405

-1.881

-1.126

-0.739

-0.440

-0.176

0.753

0.332

0.613

0.964

1.476

-1.751

-1.080

-0.706

-0.412

-0.151

0.100

0.358

0.643

0.995

1.555

-1.645

-1.036

-0.674

-0.385

-0.125

0,125

0.385

0.674

1.036

1.645

-1.555

-0.995

-0.643

-0.358

-0.100

0.151

0.412

0.706

1.080

1.751

-1.476

-0.954

-0.613

-0.332

-0.075

0.176

0.440

0.739

1.126

1.881

jednotky procentilti

-1.405

-0.915

-0.583

-0.305

-0.050

0.202

0.468

0.772

1.175

2.054

N=2E--NEN R NIV R RSN S R

-1.341

-0.878

-0.553

-0.279

-0.025

0.227

0.496

0.806

1.227

2.326

-1.282

[a—y
=]

-0.842

-0.524

-0.253

0

0.253

0.524

0.841

1.282

Jiné kvantily Ize pocitat pomoci této tabulky. Na ptiklad kvartily jsou 25., 50. a 75.
procentil. Odpovidajici hodnoty jsou -0.674, 0 a 0.674. Témito hodnotami nasobime smérodatnou
odchylku a vysledek pficteme k priméru. Pro primér m = 120 a smérodatnou odchylku 10 budou

kvartily

1. kvartil
2. kvartil
3. kvartil

120

120-0.674 x 10=113.25

120+ 0.674 x 10 = 126.74
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B19 Vyhodnoceni testové baterie procentily jednotlivct a jejich grafem

K méfeni zakladnich nebo specialnich vlastnosti sportovel (rychlosti, sily, vytrvalosti,
pohyblivosti apod.) se pouzivaji vhodné sestavené testové baterie. Ty se skladaji z fady testd,
jejichz priméry a smérodatné odchylky lze vypocitat jinym programem (B04). Pak je mozZné
srovnavat vykony jednotlivce s pruméry celé skupiny pomoci procentilti, které ukazuji, kolik
procent Clenti skupiny je horSich nezli tento jednotlivec. Priméru skupiny pii tom odpovida
50. procentil. VSechny vypocty a kresleni grafii provede nésledujici program.

Po jeho spusténi vlozime pocet disciplin, pak nazvy disciplin, jejich priméry
a smérodatné odchylky a (= ano) jestlize s rastem vysledku roste 1 jeho hodnota (skoky, vrhy),
n (= ne) jestlize je tomu opacné (Casy).

Po vlozeni dat o souboru vkladame data jednotlivci (pouze clenti skupiny!): jméno, data
narozeni, specializace, pak podle nazvu discipliny vysledky jednotlivce. Po vlozeni vSech dat
jednotlivce se na obrazovce objevi data o jednotlivci, jeho vykony a odpovidajici procentily,
nakresli se sloupkové diagramy procentild se zdkladem na spolecné ose 50. procentilu
(odpovidajiciho priméru).

Zkontrolujeme, zda vSechny tidaje a grafy jsou v poradku a vSe vytiskneme ptikazem
(klavesou) PrtSc (Print Screen). Pak miizeme zpracovat dal$i osobu.

INPUT ,pocet disciplin ,; n

DIM t$(n), p(n), s(n), x(n): FOR i = 1 TO n

PRINT i;: INPUT ,disciplina,prumer,smer.odch,stoupe a ,; t$(i), p(i), s(i),
i$ (1)

NEXT 1

a:

INPUT , jmeno,naroz,sport ,; j$, d$, s$

FOR 1 = 1 TO n: PRINT t$(i): INPUT ,x=,; x(1): NEXT 1

CLS: SCREEN 10: KEY OFF

PRINT 3S$; , ,; d$; , ,; s$

LOCATE 3, 14: PRINT ,vykon procentil"

LOCATE 3, 44: PRINT ,b50%"

FOR i = 1 TO n: GOSUB g

IF i$(i) = ,a“ THEN pr = 50 + q ELSE pr = 50 - g

LOCATE 1 + 3, 1: PRINT t$(i);

LOCATE i + 3, 12: PRINT USING ,####.##4#"; x(i); pr

LINE (275 + pr * 1.5, i * 14 + 40)-(350, i * 14 + 30), , B
NEXT i: SLEEP 50

GOTO a

END

g:

x = (x(1) - p(1)) / s(i)

a=xX: s =X:b=-x*x/2:m=1

h:

a=a*b/mc=a/ (2 *m+ 1)

IF ABS(c) > .000001 THEN LET s = s + c: m=m + 1: GOTO h
g = s * 39.89423: RETURN

Pr¥iklad: skupina méla pruméry a smérodatné odchylky pro

beh 60m 8.1 0.32

skok vys 148 6.4

vrh kouli 11.42 1.21

Pak atlet Novéak, naroz. 1975 dostal za béh 7.8 s, skok 153 a vrh koulil
10,96 tyto procentily: 82.575, 78.267, 35.191.
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B20 Graf procentniho rozdéleni

Je-li vykon sportovce urcen souctem 3 ¢asu, po sob& nasledujicich (triatlon) nebo 3 cCisly
pro rizné discipliny, miizeme potfebovat hodnotit nejen celkovy soucet, ale i procentni rozdéleni.
Pak pouzijeme nasledujici program s grafickym vystupem.

DATA 250,260,300
DATA 180,300,240
DATA 120,240,190
DIM m(3, 3), n(3, 3)

FOR i = 1 TO 3: FOR j = 1 TO 3

READ m(i, j): NEXT j: NEXT i

FOR i =1 TO 3: n(i, 1) = m(i, 1): FOR 7 = 2 TO 3
n(il j) = n(il j - 1) + m(l/ j)

NEXT j: NEXT i

ma = 0

FOR i = 1 TO 3
IF n(i, 3) > ma THEN LET ma = n(i, 3)

NEXT 1

s = 300 / ma

SCREEN 10: CLS: KEY OFF

FOR i = 1 TO 3

FOR § = 1 TO 3

LINE (230, i * 40 - 28)-(230 + s * n(i, j), i * 40 - 4), , B
NEXT j: NEXT i

FOR i = 1 TO 3: FO

R =1 TO 3
p(ll j) = m(il j) /

]

7

]

n(i, 3) * 100

* 8 - 6: PRINT USING ,####.#%; p(i, 7J)
0: PRINT n(i, 3)

LOCATE i * 3 - 1,
LOCATE i * 3 - 1,
NEXT j: NEXT i
END
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B21 Pravdépodobnostni papir

Vsechny postupy a vzorce statistiky, zejména testy vyznamnosti predpokladaji normalni

rozdéleni souboru, tj. podle Gaussovy zvonovité kiivky, dané funkei y =k e

Chceme-li ovéfit, zda rozd€leni vybéru odpovida normalnimu rozdéleni, miizeme provést
Kolmogorov-Smirnoviv test. Jeho grafickd verse se da provést na tzv. pravdépodobnostnim
papife, ktery neni u nés vzdy k dostani. V dal$im textu si popiSeme jeho narysovani.

Pravdépodobnostni papir md vodorovnou osu danou rozsahem + 6 smérodatnych
odchylek a primérnou hodnotou uprostfed. Svisla osa ma uprostfed 50 % a sahd zpravidla od
0,02 % do 99,98 %. Do tohoto obdélniku (nebo ctverce) miZzeme zakreslit kumulativni kiivku
Gaussovy kiivky jako pfimku metodou, kterou popisuje Reisenauer. Hlavni problém
pravdépodobnostniho papiru je pravé v nelinearité svislé osy. Nasledujicim programem mutizeme
vypocitat soufadnice této nelinearni stupnice.

Jak jsme uvedli vuvodu, existuji profesiondlni statistické programy, které nabizeji
Sirokou S$kalu funkci a procedur s velmi dobrou mozZnosti grafickych vystupll. Srovnani
zakladnich statistickych metod nékolika vybranych sw (Adstat, Unistat, Statgraphics, Microsoft
Excel) predkladaji skripta [23].

Literatura:

21. Reisenauer R.: Metody matematické statistiky. Praha, SNTL, 1965, str. 119 (1970, str. 128)

22. Abramowitz M.- Stegun Irene: Handbook of Mathematical Functions, NBS, 1964, vzorec
26.2.23

23. Seberova, H. - Sebera, M. Pogitatové zpracovani dat I1. 1. vyd. Vyskov: VVS PV, 1999.
134 s. ISBN 80-7231-052-6.

INPUT ,delka stup.=,; 1: 1 =1 / 1.18

b:

INPUT ,proc=,; p: IF p > 50 THEN r = 1 - p / 100: zn = -1: GOTO c
r=p / 100: zn = 1

c:

t = SQR(LOG(1 / (r * r)))

g = (.010328 * t + .802853) * t + 2.515517

h = ((.001308 * £t + .189269) * t + 1.432788) * t + 1
z =t -g/h

y=-2z*1/6

PRINT p; using ,######.#4#"; v * zn

GOTO b

END

Pr¥iklad: L = 100 mm
proc. kéta(mm) proc. koédta (mm)

0.02 -50

1 -32.86 60 3.57
10 -18.10 70 7.40
20 -11.88 80 11.88
30 - 7.40 90 18.10
40 - 3.57 99 32.86
50 0 99.98 50.00
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C. MATEMATIKA

C01 Aproximace empirickych funkci

Empiricka funkce je zavislost mezi dvéma proménnymi - jednou nezavislou (x) a druhou
zavislou (y), kterd je popséna jen tabulkou dvojic x, y. Takové dvojice ziskdme zpravidla
méfenim a miiZzeme je zpracovat nékolika metodami:

1. interpretovat v plivodni ¢iselné formé, coz je obtizné a subjektivni,
2. zobrazit jako korelacni pole zakreslenim jednotlivych dvojic nebo jako graf spojenim
jednotlivych bodu,
3. zéavislost mezi daty aproximovat matematickou funkci vhodného typu:
e linearni zavislosti y=a+b-x
e polynomemstupnén y=a+b-x+c-x+...+j x"
e ruznymi funkcemi (mocninnou, exponencidlni, logaritmickou, hyperbolickou atd., viz
dalsi kapitoly).

Nejcastéji pouzijeme metodu nejmensich Ctvercii, kterd najde parametry aproximacni
funkce y = f(x) nalezenim minima vyrazu

V=[x~ fx)f

Resenim této podminky podle parametrti funkce f(x) dostaneme jejich hodnoty, jak
ukdzeme v dalSich kapitolach. Soucinitel korelace dovoluje vybrat aproximacéni funkci, ktera
nejlépe koreluje s vloZzenymi daty.
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CO02 Linearni regrese neboli aproximace linearni funkciy = a + b.x

Ma-li bodovy diagram (korelacni pole) zavislosti y na x linedrni trend, mizeme pouzit
linearni aproximacni funkci
y=a+b-x
Zakladni podminkou metody nejmensich ¢tvercii je

Z(y —(a+b- X))2 = minimum
1
kde n je pocet bodli nebo dvojic x, y. Algebraickymi operacemi a parcialni derivaci podle a, b
dostaneme charakteristické rovnice
b-Tx’+a-Tx=Xxy
b-Zx+a-n=ZXy

Tuto soustavu rovnic mizeme feSit pomoci determinant a nasledujicim programem, ke
kterému jsou piipojeny regresni vypocty.

DATA 50,5.61,60,6.46,70,7.3,80,8.13,90,9,100,9.86

a:

READ x, y: ON ERROR GOTO b Priklad: mezic¢asy Carla Lewise
SX = sx + x: kx = kx + x * x pri svétovém rekordu na 100 m
sy = sy + y: ky = ky + vy *y za 9,86 sek byly:

Xy = Xy + x * y:n=n+ 1: GOTO a L (m) t(s)

b: 0 0,14

px = sx / n: py = sy / n 10 1,88

sl = SQR((kx - sx * sx / n) / (n - 1)) 20 2,97

s2 = SQR((ky - sy * sy / n) / (n - 1)) 30 3,88

c = (xy - sx * sy / n) / (n-1) 40 4,77

r =c¢/ (sl * s2) 50 5,61

b=c¢c/ (sl * sl) 60 6,46

a =py - b * px 70 7,30

PRINT ,px,sx=,; px, sl 80 8,13

PRINT ,py,sy=,; PY, S2 90 9,00

PRINT ,a,b,r=,; a, b, r 100 9,86

e: Z bodad 50 - 100 m dostaneme
INPUT ,x=,; X regresni rovnici

y =a+ b * x t = 1,36238 + 0,084857.L (m)
PRINT ,v=,; V r = 0,999974

INPUT ,dalsi x? a/n“; ds$ a = 1,36 je Casova ztréata
IF d$ = ,,a“ THEN GOTO e startem a rozbihdnim

END

b = 0,084857 je strmost lin. casti
dat a pfevratnd hodnota rychlosti
mezi 50 a 100 m v = 11,4845 m/s.
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C03 Korelaéni pole a graf regresni prfimky

Namétime-li n€jakou linearni zévislost pomoci dvojic dat x, y, mtizeme potfebovat
1. zobrazit ptislusné korelacni pole (bodovy graf)
2. prolozit body regresni pfimku, tj. vypocitat metodou nejmensich ¢tverct soucinitele a, b
regresni piimky
y=a+b-x
3. doplnit vysledky soucinitelem korelace, ktery ukaze t€snost vazby, zatim co regresni soucinitel
b ukazal strmost této souvislosti.

pATA 100,110,120,107,140,115,160,125,180,132,200,138
DATA 220,147,240,152,260,154,280,159,300,165,320,167
DATA 340,173,360,175,380,179,400,182

CLS: INPUT ,xmin,xmax=,; x1, x2

INPUT , ymin, ymax=,; yl, y2

CLS: SCREEN 10: KEY OFF

LINE (50, 10)-(50, 300): LINE -(640, 300)

FOR x = x1 TO x2 STEP (x2 - x1) / 10

v =50+ (x - x1) / (x2 - x1) * 500

LINE (v, 300)-(v, 305)

LOCATE 23, v / 8 - 1: PRINT x;: NEXT x

FOR y = yl TO y2 STEP (y2 - yl) / 10

s = 300 - (y - yl) / (y2 - yl) * 280

LINE (50, s)-(52, s)

LOCATE s / 14 + 1, 2: PRINT y: NEXT y

p:
READ x, y: ON ERROR GOTO q
CIRCLE (50 + (x - x1) / (x2 - x1) * 500, 300 - (y - yl) / (y2 - yl) * 280), 3

sx = sx + x: kx = kx + x * x: sy = sy + y: ky = ky +y *y

Xy = Xy + x * y:n=n+ 1: GOTO p

q:

sl = kx - sx * sx / n: s2 ky = sy * sy / n

c=xy -sx *sy /n:b=c/ sl: a=(sy -b*sx) /n

y3 =a +b * xl: y4 = a + b * x2

LINE (50, 300 - (y3 - yl) / (y2 - yl) * 280)-(550, 300 - (y4 - yl) / (y2 - yl)

* 280)

LOCATE 20, 30: PRINT ,a,b=,; a; b

r = c / SQR(sl * s2): LOCATE 21, 30: PRINT ,r=,; T

END

Priklad: z dat v tradcich DATA dostaneme a= 83,93382 (UGsek na ose y)
b= .2592647 (strmost regresni ptrimky)
r= .9869513

a na obrazovce bude nadsledujici graf. Ten vytiskneme klavesou PrtSc.
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C04 Aproximace empirické funkce polynomem druhého stupné

Mame-li empirickd data o vztahu y = f(x), ktery je kvadraticky, (napt. odpor vody nebo

vzduchu v zévislosti na rychlosti), mtizeme pouzit k aproximaci kvadraticky polynom
y=a+b x+c-x’
Soucinitele a, b, ¢ 1ze urcit metodou nejmensich ctverct, kterd vychazi z podminky minimalizace
vyrazu
Z(y—(a +b-x +c-x2))2 = minimum
1

n ... pocet part dat (x, y)

Algebraickymi operacemi a parcialni derivaci vyrazu podle a, b, ¢ dostaneme
charakteristické rovnice
c-Zx*+b-ITx’+a-Tx’=3Zxy’
c-Tx+b-Tx*+a-Tx=3xy
c-xX’+b-Tx+a-n=3x

Tyto rovnice vyfeSime pomoci uvedenych sumaci metodou determinantii nésledujicim
programem, ktery vypocitéa i potfebné sumace.

DATA 1,68,2,59.6,3,56.9
S
READ x,

y: ON ERROR GOTO t

d=d+ x: k =x * x
e =e + k: £f=f + k * x
g=g+ k*k: h=h+y
i=1+x*y:j=3 +k*y
n=mn+ 1: GOTO s
t:
l=e-d*xd/n
m=1i-d*h/n
c=f-d*e /n
p=3j-e*h/n
ga=9g-e *e /n
r=1%*qg-o0%*o0
a=(p*1l-m*o /r
b=(m*qg-p*o) /r
c=(thh-b*d-a*e /n

T ,a,b,c=,; a; , »i i . 4 C

INPUT ,x=,; X

y = (a *x+ b)) *x+c
PRINT ,y=,; ¥

INPUT ,dalsi y ? a/n“; z$
IF z$ = ,a“ THEN GOTO u

END

Priklad: z dat v radku DATA dostaneme a= 2,850031
b= -16,95013
c= 82,10011

a miZeme pocitat regresné.
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C05 Aproximace empirické funkce polynomem zvoleného stupné

Ma-li empiricka funkce slozitéjsi prib¢eh, nelze ji uspokojivé aproximovat jednoduchymi
dvouparametrovymi funkcemi ani polynomem druhého stupné. Pouzijeme-li aproximaci
polynomem vyssiho stupné, vznikne problém s volbou tohoto stupné. Prili§ vysoky stupent
polynomu vede k oscilacim regresnich hodnot mezi vlozenymi body empirické funkce. Proto je
nutné vyzkouset nékolik stupiii a vybrat regresnimi vypocty nejlepsi.

Pti metod€ nejmensich ¢tvercti najdeme soucinitele polynomu feSenim charakteristickych
rovnic, obsahujicich sumace az do x*

a-Ix+b-Ix™ 4 ™ =3x""y
a-Ix™ +b-ExM e 2 ="y

a-Ix"+b-Ix"'+c Ix"?...+j-n=3y

Naésledujici program provede vSechny potfebné sumace, vyfesi charakteristické rovnice
podle a, b, ¢, ... maticovou metodou a nakonec umozni regresni vypocty podle vysledného
polynomu.

DATA 40,4.79,60,6.48,80,8.18,100,9.92

INPUT ,pocet dvojic,stupen polynomu=,; m, n

DIM a(n + 1, n + 2), m(2 * n), p(n)

FOR i = 0 TO n: FOR j = 1 TO m

READ x, y: IF x = 0 THEN x = .000001

m(i) = m(i) + x ~ i: p(i) = p(i) + v * x ~ i: NEXT j
RESTORE: NEXT i: RESTORE

FORi =n+ 1 TO 2 * n: FOR j =1 TO m

READ x, y: m(i) = m(i) + x ~ i: NEXT j: RESTORE: NEXT i

FOR r =1 TOn + 1: FOR s = 1 TO n + 1

a(r, s) = m(r + s - 2): NEXT s: NEXT r

FOR r =1 TOn + 1: a(r, n + 2) = p(r - 1): NEXT r

FOR s =1 TOn + 1: FOR r =1 TO n + 1

IF r = s OR a(r, s) = 0 THEN GOTO a

p = al(s, s) / a(xr, s)

FOR t =1 TOn + 2: a(r, t) = p * a(r, t) - a(s, t): NEXT t
a:

NEXT r: NEXT s

FOR r =1 TOn + 1: a(r, n + 2) = a(r, n+ 2) / a(r, r): NEXT r

FOR r = 0 TO n

PRINT ,a“; r; ,=,; a(r + 1, n + 2): NEXT r
b:

INPUT ,x=,; Xx: p =a(n + 1, n + 2)

FOR i = n TO 1 STEP -1

P =P * x + a(i, n+ 2): NEXT i

PRINT ,p=,; P

INPUT ,dalsi x? a/n“; c$

IF c$ = ,a“ THEN GOTO b

END

Priklad: data v programu jsou mezicasy C.Lewise na 100m na OH 1988. Zvolime-1i
stupenl polynomu a = 3, dostaneme

a0 = 1,3199971

al 0,089750244

a2 1,0000377E-4
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a3 = 6,2501783E-7

Tato aproximace vyhovuje, protoZe vraci vlozend data a neosciluje mezi
nimi. Pro n = 4 Jje vyslednd aproximace nevyhovujici. a0 Jje casova ztrata
startem a rozbé&hem, al je prevratnd hodnota rychlosti wv=11,142 m/s, dalsi
sou¢initele polynomu jsou korekéni na nerovnomérnost rychlosti.
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C06 Aproximace empirické zavislosti 16 funkcemi

Je-li dana empirickd zavislost dvou veli¢in fadou dvojic soufadnic X, y nebo kiivkou
y =1f(x), na které lze tyto soufadnice stanovit, mize byt vyhodné nahradit tyto formy dat
aproximacni funkci typu

y =1(x, a, b)
napt. funkci y = a + b - x, nebo nékterou funkci, kterou 1ze vhodnou transformaci (linearizaci) na
tuto funkci prevést:
y=a+b-x,y=a+b/x, y=a x"apod.

Nasledujici program zpracuje data ve formé dvojic x, y vypoctem a, b pro 16 funkci
ak tomu souciniteli nelinedrni korelace, pomoci nichz miZeme vybrat funkci, nejlépe
aproximujici vstupni data. Pfirozen¢ nemtize dvouparametrova funkce dobie aproximovat slozité
pribéhy, v takovém piipadé musime pouzit aproximaci polynomem, splinem nebo jinou
metodou.

Literatura:

24. Koc¢i V.: Nekolik programt pro kalkulator Sharp PC-1211. Elektrotechnicky Obzor 75, 1985,
¢. 5-6,s.301-310

25. Djakonov V. P.: Spravocnik po algebram i1 programmam na jazyke Bejsik dlja personalnych
EVM. 1987, Moskva, Nauka, s. 229

DATA 1,1,2,8,3,27,4,64
CLS: DIM m(88): n = 0

za:

z = -4

READ x, y: ON ERROR GOTO v
e = x: £ =y: GOTO b

z =z + 5

m(z) = m(z) + x: m(z + 1) =m(z + 1) + y: m(z + 2) =m(z + 2) + x * vy
m(z + 3) =m(z + 3) + x * x: m(z + 4) = m(z + 4) + vy * y: RETURN

b:

x =e: y=1/ f: GOSUB a

x =1/ e: GOSUB a

X =e: y=e / f: GOSUB a

X = e * e: GOSUB a

x = LOG(e): y = LOG(f): GOSUB a
x = e: GOSUB a

GOSUB a

x =1 / e: GOSUB a

X = e * e: GOSUB a

x = e: y = LOG(f / e): GOSUB a
x = EXP(-e): y =1 / f: GOSUB a
x = LOG(e): y = f: GOSUB a
n=n+ 1: GOTO za

v

px = m(l) / n: py = m(2) / n
SX SOR((m(4) - m(1) * m(l1) / n) / (n - 1))

40/ 180



sy = SQR((m(5) - m(2) * m(2) / n) / (n - 1))

PRINT ,px,py=,; TAB(1l2); px; TAB(28); py

PRINT ,sx,sy=,; TAB(1l2); sx; TAB(28); sy

PRINT

z =-4: w =0

c:

z =2z + 5: w=w+ 1: IF w > 16 THEN PRINT ,KONEC“: END

J =m(z + 3) m(z) * m(z) / n

k =m(z + 4) - m(z + 1) *m(z + 1) / n

c =m(z + 2) - m(z) *m(z + 1) / n

a= (m(z+ 1) -c/ 3 *m(z)) / n

b=c¢c/ Jj: r==c/ SQR(j * k)

ON w GOTO 1, 2, 3, 4, 5, o, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
1 PRINT ,y=a+tbx“;: GOTO vy

2 PRINT ,y=a+b/x“;: GOTO vy

3 PRINT ,y=at+bx”"2%;: GOTO vy

4 PRINT ,y=1/(a+tbx)™“;: GOTO vy

5d=a: a=1/Db: b=a* d: PRINT ,y=a/(b+x)"“;: GOTO vy
6a=1/a: b=a* b: PRINT ,y=ax/(b+x)“;: GOTO vy

7 PRINT ,y=x/(atbx)™;: GOTO vy

8 PRINT ,y=x/(a+bx”2)"“;: GOTO vy

9 a = EXP(a): PRINT ,y=a*x"b“;: GOTO vy

10 a = EXP(a): b = EXP(b): PRINT ,y=a.b”"x“;: GOTO vy

11 a = EXP(a): PRINT ,y=a.exp(bx)“;: GOTO vy

12 a = EXP(a): PRINT ,y=a.exp(b/x)%“;: GOTO vy

13 a EXP(a): PRINT ,y=a.exp (bx"2"%;: GOTO vy

14 a = EXP(a): PRINT ,y=ax.exp(bx)"“;: GOTO vy

15 PRINT ,y=1/(a+b.exp(-x))“;: GOTO vy

16 PRINT ,y=a+b.ln(x)"“;

vy

PRINT TAB(20); ,a,b,r=,; TAB(30); a; TAB(45); b; TAB(60); r
GOTO c

END

Priklad: z dat na tadku DATA dostaneme:

px,py = 2,5 25

sx,sy = 1,290994 28,22528

y=a+bx a,b, r= -27 20.8 .9513699
y=a+b/x a,b,r= 58.97438 -65.2308 -.776354
y=albx"2 a,b,r= -6.976744 4.263566 .9905329
y=1/ (a+bx) a,b,r= 1.054687 -.3041088 -.8304403
y=a/ (b+x) a,b, r= -3.288297 -3.468126 -.8304403
y=ax/ (b+x) a,b,r= -2.372121 -3.260907 .9767918
y=x/ (a+bx) a,b, r= 1.09375 -.2951389 -.8725318
y=x/ (a+bx"2) a,b, r= .7441053 -5.17603e-02 -.7772519
y=a.x"b a,b,r= 1 3 1
y=a.b"x a,b, r= .3535533 3.932615 .9801841
y=a.exp (bx) a,b, r= .3535533 1.369305 .9801841
y=a.exp (b/x) a,b,r= 169.6574 -5.280461 -.9835591
y=a.exp (bx"2) a,b,r= 1.590411 .2559397 .9305829
y=ax.exp (bx) a,b, r= .5000002 .9128695 .9801837
y=1/(at+b.exp(-x)) a,b,r= -.1228715 2.921578 .9762235
y=a+b.1ln (x) a,b,r= -7.594613 41.02462 .8737795

KONEC
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CO07 Linearni aproximace funkce dvou nezavislych proménnych f(x, y)

Je-1i zé&vislost z = f(x, y) popsédna alespoil ¢tyfmi trojicemi X, y, z, miZzeme témito body
v prostoru proloZit rovinu, jejiz rovnice je z = ap + a; - X + a - y. PouZijeme-li metodu nejmensich
ctvercl, musi byt splnéna podminka
n
Z(z —(a, +a,-x+a, -y))’ = minimum
1
Umocnénim, Upravami a parcidlni derivaci podle a0, al, a2 dostaneme charakteristické rovnice
ay- Zy2+a1-2xy+ao- Xy =2yz
ay - XXy ta;-Xy+ap XX =2Xz
a-Xyta-Zx+tap-n=2z
Tyto rovnice feSime podle ay, a;, a, pomoci determinantl, coz provede nésledujici program, ktery
pripravi potiebné sumace a dovoluje i regresni vypocty.

Literatura:

26. c/s: Slaboproudy Obzor 42, 1981, ¢. 1, str. 41-42.

27. Storm Regina: Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische Statistik, Statistiche
Qualitatskontrolle. VEB Fachbchverlag Leipzig, 1976, 6.vyd., str. 236-237

DATA 1,3,24,2,8,62,4,6,54,5,12,99
S:
READ x,

Yy, z: ON ERROR GOTO v
sx = sx + x: kx = kx + x * x
sy = sy +y: ky = ky +y *y
sz = sz + z: kz = kz + z * z
Xy = Xy + X * y: Xz = xXzZ + x * z: yz =yz + vy * z
n=mn+ 1: GOTO s
v

px = sx / n: py = sy / n: pz = sz / n
LPRINT ,px,pY,Pz2=,; PX, PY, 4
sl = SQR((kx - sx * sx / n)

p

/
s2 = SQR((ky - sy * sy / n) / (n - 1))
s3 = SQR((kz - sz * sz / n) / (n - 1))
LPRINT ,sx,sy,sz=,; sl, s2, s3
a=n* kx - sx * sx: d =n * xy - sx * sy
b=n=*%Xy - sy * sy: e =n * xz - sx * sz
c=n* kz - sz * sz: £f=n* yz - sy * sz
a2 = (a*f -d*e) / (&a*b-d=*d
al = (e - a2 *d) / a

(

a0 = (sz - al * sx - a2 * sy) / n
LPRINT ,a0,al,a2=,; a0, al, a2

rl = SQR(d * d / (a * b)): r2 = SQR(e * e / (a * c))
r3 = SQR(f * £ / (b * ¢))

LPRINT ,rxy,rxz,ryz=,; rl, r2, r3

r:

INPUT ,x,vy=,; X, y: LPRINT ,x,vy=,; X, V¥V
z = a0 + al * x + a2 * vy

LPRINT ,z=,; zZ

GOTO r

LPRINT

END
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Priklad: z dat v radku DATA dostaneme:

Px,py,pz = 3 7.25 59.75

Sx,sy,sz = 1.825742 3.774917 30.85855
a0,al,a2 = 0 3 7

rxy,rxz,xyz = .7738413 .8401411 .9936606
X, y=
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C08 Aproximace vyvojové krivky sportovniho vykonu

Vyvoj biologickych objekt nejlépe popisuje Robertsontiv zakon ristu, ktery je popsan
Ymax

l+a-e*

Kitivka, zobrazujici tento zakon, ma tvar podle obr. 1

vzorcem y =

Ve sportu musime rozliSovat vyvoj, v némz vysledky

rostou (atletické skoky, hody a vrhy, vzpirani, u lokomocnich sportti hodinovky a casové
omezené vykony),

klesaji jako ¢asy ve vSech lokomocnich sportech (b&hy, chiize, cyklistika, rychlobrusleni, plavani,
veslovani a vodackeé sporty)

U prvni skupiny mizeme tabulku vek-vykon aproximovat uvedenou funkci, kdy a, b
vypocitdme prvnim programem, u druhé skupiny musime tabulku veék-Cas prepocitat na vek-
rychlost, provést aproximaci druhym programem, ktery vypocita a, b pro zavislost

t=t ‘(1+a~e’b'Véé)

Oba programy pak dovoluji regresni vypocty pro zvoleny vek.

Literatura:
28. Technicky privodce Matematika, Praha, CMT, 1944, str. 318
29. Navod k pocitaci SHARP PC-1500, str. 47

Program 1:

Data vi,Li,vy, Lo, . o . Vi, Ly
input ,Lmax=,;k

a:

read v,L: on error goto Db
y=log (k/L-1)

e=etv

f=f+v*v

g=gty

h=h+y*y: n=n+l

goto a

b:

b=n*f-e*e

a=(f*g-e*h) /b
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b=(n*h-e*qg) /b
a=exp(a): b=-b
print ,a,b=,;a,b
c:

input ,vek“;x

y=k/ (1+a*exp (-b*x))

print ,vykon=,;y
goto c: end

Priklad: S.Bubka se vyvijel ke svétovému rekordu ve skoku o tyci podle této
zZvolime-1i Hp.x = 616 cm,
programem aproximac¢ni funkci

tabulky: vék
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

vykon

270
360
480
540
572
600
603
600
612
615

dostaneme

H =616 / (1 + 69.7286%exp (-0.3374459617))

a regresnimi vypocty tabulku:

vék vykon

12 278
14 380
16 460
18 530
20 569
22 591
24 603
26 609
28 612
30 614

Samozfejmé nemtiZe tato aproximace brat v Uvahu nepravidelnosti vyvoje,

zpusobené onemocnénim ¢i zranénim,

apod.

Program 2:

Data wvi,ti, vy, ta, .
input ,trat,nejl.cas=,;L,k

w=L/k
a:

read v,t: on error goto b

y=log (w*t/L-1)
e=e+v

f=f+v*v

g=gt+y

h=h+y*y: n=n+1
goto a

b:

b=n*f-e*e

input ,vék=,;x

t=k* (1l+a*exp (-b*x))

print ,&as=,;t
goto c
end

olympijskymi hrami nebo mistrovstvim svéta

Priklad: britsky sprinter L.Christie se
vyvijel podle této tabulky:
rychlost (m/s)

vék ¢as (100m)

17 10,9
20 10.73
22 10.5
24 10.44
26 10.04
28 9.97
30 10.02
33 9.87

[

=

9.
.319
.524
.5765
.96
.03
.98
.13

[@XNe e RNe NN INe)

174

Z téchto dat d& program pro tp.x=9.85
t= 9.85.(1+9.221385.exp (-0.232872))
a tabulku regresnich casu:

vék
17
20
22
24
26
28
30
33

Cas
.58
.71
10.

11
10

10
10

9

39

.19
.06
9.
9.

98
93

.89

Regresni vypolty neuvazujil nepravidelnost vyvoje a davaji hladkou k¥ivku.
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C09 Graf funkce

Zname-li rovnici n&jaké kiivky y = f(x), mizeme potifebovat pro nazornost nakreslit
pribéh této funkce v uritém intervalu hodnot nezédvislé proménné x. Nasledujici program
provede tuto ulohu, vlozime-li za label g rovnici funkce, po spusténi pak vlozime rozsah x,
program stanovi rozsah y, ktery miizeme zménit a nakonec se objevi priib¢h funkce s popisem
rozsaht.

INPUT ,xmin, xmax=,,; X1, X2

yl = 1000000!: y2 = -1000000!

FOR x = x1 TO x2 STEP (x2 - x1) / 100

GOSUB g: IF y < yl THEN yl =y

IF y > y2 THEN y2 =y

NEXT x

PRINT ,ymin, ymax=,; yl, y2

INPUT ,zmena ymin,ymax ? a/n“; a$: IF a$ <> ,a“ THEN GOTO b
INPUT , ymin, ymax=,; yl, y2

b:

SCREEN 10: CLS: KEY OFF

PRINT ,xmin,xmax=,; x1, x2

PRINT ,ymin,ymax=,; vyl, y2

x =x1 / (x1 - x2) * 640

IF x1 * x2 <= 0 THEN LINE (x, 50)-(x, 320)

y = 320 -yl / (y1 - y2) * 260

IF yl * y2 <= 0 THEN LINE (o, y)-(640, vy)

x = xl: GOSUB g: PSET (x, 320 - (y - yl) / (y2 - yl) * 260)
FOR x = x1 TO x2 STEP (x2 - x1) / 100

GOSUB g

LINE -((x - x1) / (x2 - x1) * 640, 320 - (y - yl1) / (y2 - yl) * 260), 12
NEXT x

END

g:

y = SQR(x) / (.0042095 * x + .562045)

RETURN

Priklad:
funkci y= sqr(x)/(.042095*x + 0.562045), pripsanou za label g zobrazi pro-

Jx

0,042095 - x +0,562045

gram grafem, ktery nasleduje. Y=

i
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C10 Graf funkce a jeji derivace

Mame-li danu funkci analytickym vyrazem y = f(x) a ma-li derivace této funkce vyznam -
derivace drahy dle casu je rychlost, derivace rychlosti podle ¢asu je zrychleni - mlzZe byt
zajimavy graf funkce a jeji derivace. Takovy graf mizeme ziskat nasledujicim programem, ktery
musime doplnit za labelem g podprogramem, definujicim funkci ve forme y = f(x).

Program vyzada rozsah nezavislé proménné x, zjisti rozsah zavislé proménné y a zepta se,
zda tento rozsah chceme zménit. Souhlas se zménou vyjadiime pismenem a, vlozime jiné meze y
a program zobrazi pribeh funkce a jeji derivace, ktera se pocCitd numericky vztahem

, f(x+dx) —1(x)
Y dx
bod za bodem. Funkce a jeji derivace jsou odliSeny barevné, funkce je nakreslena cervenou
¢arou, derivace modrou.

INPUT ,xmin, xmax=,; X1, X2

yl = 1000000!: y2 = -1000000!

FOR x = x1 TO x2 STEP (x2 - x1) / 100

GOSUB g: IF y < yl THEN yl =y

IF y > y2 THEN y2 =y

NEXT x

PRINT ,ymin,ymax=,; vyl, y2

INPUT ,zmena ymin,ymax? a/n“; as

IF a$ <> ,a“ THEN GOTO a

INPUT , ymin, ymax=,; yl, y2

a:

SCREEN 9: CLS: KEY OFF

PRINT ,xmin,xmax=,; x1, X2

PRINT ,ymin,ymax=,; yl, y2

PRINT ,funkce cervena,derivace modra"“

x = x1 / (x1 - x2) * 640

IF x1 * x2 <= 0 THEN LINE (x, 50)-(x, 320)

y = 320 - y1 / (yl - y2) * 260

IF yl * y2 <= 0 THEN LINE (0, y)-(640, y)

x = xl: GOSUB g: PSET (x, 320 - (y - yl) / (y2 - yl) * 260), 4
d = (x2 - x1) / 300: x0 = x: y0 =y

FOR x = x1 + d TO x2 STEP d: GOSUB g

CIRCLE ((x - x1) / (x2 - x1) * 640, 320 - (y - yl) / (y2 - yl) * 260), 2, 12
de = (y - y0) / d

CIRCLE ((x - x1) / (x2 - x1) * 640, 320 - (de - y1) / (y2 - yl) * 260), 2, 9
y0 = y: NEXT x

END

g:

y = EXP(-x * Xx)

RETURN

Priklad: zapiSeme-1i za label g funkci y = exp(-x*x), dostaneme pro rozsah

x od -3 do 3 nésledujici graf.
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Graf funkci: y==¢
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C11 Funkce hustoty a Abbottova kfivka empirické funkce

Ma-li empiricka funkce y = f(x) omezeny rozsah funkcnich hodnot, takze ymin <y < Ymax,
je mozné sestrojit funkci hustoty hodnot y a Abbottovu kiivku této funkce nasledujicim
zpisobem:

1. rozdélime interval y na n ¢asti o Sifce d = (Ymax - Ymin) / 1

2. osu nezavislé proménné x nebo t rozdélime na dostatecné malé intervaly dx (dt)

3. spo¢itame, v kolika intervalech dx nebo dt je hodnota y v uréitém intervalu y. Cetnosti v téchto
intervalech tvofi funkci hustoty. Pozn.: tzv. Grovilové ¢itaCe mohou stanovit tyto Cetnosti
béhem méfenti.

4. postupnym s¢itanim Cetnosti od nejvyssi urovné doli dostaneme soutfadnice Abbottovy kiivky.

Vsechny tyto operace a grafické zobrazeni vysledki provede nasledujici program.

Literatura:

30. Abbott F. J. - Firestone F. A.: Specifying surface quality. Mechanical Engineering 55, 1933,
str. 569-572

31. Technisches Messen 1980, ¢. 10, str. 361-368

DATA 5,5,6,8,10,14,18,23,28,32,35,37,39,40,40,38,37,37,38,39,41
DATA 44,48,51,54,55,55,51,46,38,31,28,26,25,24,20,13,10

ma = 0: mi = 100000!: CLS

a:

READ y: ON ERROR GOTO
IF y > ma THEN LET ma =y
IF y < mi THEN LET mi =y
n=n+ 1l: GOTO a

<

v
INPUT ,pocet Grovni ,; m

RESTORE: DIM u(m), s(m): d = (ma - mi) / m
FOR i =1 TO n

READ y: a = (y - mi) / d

u(a) = u(a) + 1: NEXT i

FOR i = m - 1 TO 0 STEP -1

s = s 4+ u(i): s(i) = s

LPRINT i, u(i), s(i): NEXT i

SCREEN 10: CLS: KEY OFF

LINE (20, 20)-(20, 300)

LINE (350, 20)-(350, 300)

LINE (500, 20)-(500, 300)

LINE (20, 300)-(640, 300)

RESTORE

dx = 330 / n: du = 15: su = 2.5

my = 200 / (ma - mi): mh = my * ma / (m + 1)
FOR i =0 TO n -1

READ y: CIRCLE (20 + i1 * dx, 300 - (y - mi) * my), 2
NEXT i:

FOR i =1 TO m

CIRCLE (350 + u(i) * du, 300 - i * mh), 2, 9
CIRCLE (500 + s(i) * su, 300 - i * mh), 2, 12
NEXT i

END

)_
)_
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P¥iklad: z dat v prvnich dvou téadcich programu dostaneme:

Garoven cet
9 3
8 2
7 8
6 4
5 4
4 4
3 2
2 2
1 3
0 3

a nésledujici graf.

F=f(x)

soucet
3
5
13
17
21
25
27
29
32
35

Fags
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C12 Harmonicka analyza empirické krivky

V cyklickych sportech existuje fada veli¢in (sila, rychlost, rychleni atd.), jejichZz casovy
pribéh je témeét periodicky a lze jej zméfit. Ziskand kiivka je téméf periodickd, protoze se
opakuje s periodou T a jeji tvar se opakuje s pravidelnosti, umérnou vykonnosti sportovce. Proto
je cennou informaci o sportovni technice, a vysledky analyzy takové kiivky dovoluji srovnéavat
techniku sportovcti exaktnim zptisobem.

Analyzou periodickych kiivek se zabyval francouzsky matematik Fourier (1786-1830),
ktery zjistil, ze libovolny periodicky priibéh 1ze popsat trigonometrickou fadou

y=ap+a;-sin(ot + ) +a - sin(ot + f) + ... + a, - sin(nwt + f;)

kde
ao stala slozka y (aritmeticky primér vSech hodnot y)
o =2n/T zékladni thlova rychlost
T trvani jedné periody

aj ... a, amplitudy jednotlivych harmonickych slozek
fi ... f,  fazové hly jednotlivych harmonickych slozek

Tzv. Fourierova analyza je vlastné vypocet amplitud a fazovych uhli ze soutadnic vy,
ziskanych vzorkovanim kiivky v dostate¢n¢ malych pravidelnych odstupech. Tento vypocet
provedeme nasledujicim programem, ktery fazové thly normuje tak, aby f; = 0.

Nakonec program nakresli vektorovy diagram harmonickych slozek ktery dovoluje
snadnéjsi srovnavani jednotlivych sportovci. Diagram miizeme vytisknout klavesou PrtSc.

DATA.25,1.4,2,3,3.3,3,2.4,2.1,2.2,2.8,3.4,4.05,3.8,3.3
DATA 2.7,2.6,2.65,2.85,3,2.6,2,1.5,1.2,1.15

INPUT ,,jméno,datum,disciplina ,; n$, d$, c$: LPRINT n$, d$, c$: LPRINT
DIM y(50), c(25), £(25): s = 0: n = 1: pi = 3.14159265#
a:

READ y(n): ON ERROR GOTO b

s =s +y(n):n=n+ 1l: GOTO a

b:

n=n-1:c0=s/n

LPRINT ,c0O=,; cO: LPRINT

d=2*pi/ n: h=0

Q

a=0: b=0:e=0: h=h+1

FOR i = 1 TO n

a=a+ y(i) * COS(h * e)

b=Db+ y(i) * SIN(h * e)

e e + d: NEXT i

v SQR(a * a + b * D)

IF b = 0 THEN LET u = pi / 2 * SGN(a): GOTO d
u=ATN(a / b) - pi * (b < 0)

d:

cth) =2 *v / n: £(h) =u

LPRINT ,c,f“; h; ,=,; c(h), f£(h) * 180 / pi
IF h <n / 2 - 1 THEN GOTO c

LPRINT: LPRINT ,redukce f&zi na f(1)=0%

FOR h = 2 TO n / 2

f(h) = £(h) - h * £(1)

e:

IF f(h) < 0 THEN f(h) = f£(h) + 2 * pi: GOTO e
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f(h) =

LPRINT

NEXT h:
LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

SCREEN

FOR h =
LINE (1
h

NEXT h

END

Priklad: z dat v prvnim radku programu dostaneme:

cO0= 2.5

N~ N 0~ 0~

Q0000000 0aa0n
S S ST ST S

Lo Y T e 3 O o e B

PP OWOoWOoJoyU W

~

~

Fh Hh +h Fh Fh Fhobh b
BB oo Jdo o

v
Il

f(h) - 2 * pi * INT(f (h)
f (h)

w0 hy L) =as
f(1) = 0: LPRINT
,modra = 1%
,zelend = 2%
~tyrkys = 3%
,Cervend = 4%
,fialova = 5%
,hnéda = 6%
,bilda = 7%
,Sedd = 8%

9: CLS

1 TOn / 2

00, 160)-(100 + c(h)

10417

.8451707
.2911244
.627077
.257225
7.802891E-02
6.833781E-02
2.559826E-02
3.333294E-02
0.0187169
1.777586E-02
2.980548E-02

fazi pro £(1)=0

134.6323
180.1229
114.1272
200.0169

= 253.8827
= 222.4181

358.6016

= 62.55928
= 341.9032

192.889

-78
=22

-55.
159.
167.

142
32

90.
75.
-83.

48

/

(2 * pi))

* 180 / pi

* 400 * COS(f(h)),

.57519
.51807
60263
8265

1409

.4315

.39182
00003
38255
84866
.56192

160 - c(h)

* 400 * SIN(f(h))),
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C13 Rychla Fourierova tranformace (FFT)

V ptedchozi kapitole jsme popsali harmonickou analyzu kiivky, dané libovolnym poctem
vzorkll pro jednu periodu. Pro velky pocet vzorkl by trvala harmonicka analyza dlouho, a proto
byla objevena tzv. rychla Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier Transform). Na rozdil od
predchozi analyzy vyzaduje, aby pocet vzorkd byl 2", kde n je celé &islo, tedy 2° = 4, 2° = 8,
2*=16, 2° = 32, 2° = 64 atd. Splituje-li pocet vzorkil tuto podminku, je mozno pouZit rychlou
Fourierovu transformaci k vypoctu harmonickych slozek ptivodni periodické funkce. Existuji dvé
moznosti:

A. védecké kalkulatory Hewlett Packard HP-48, HP-49 maji FFT vestavénu (MTH —
NEXT). Data vepiSeme do tabulkového procesoru MATRIX a stiskneme FFT. Dostaneme
vysledky v komplexnich ¢islech, které snadno prevedeme do POLAR, pfipadn¢ zménime radiany
na stupn¢ (RAD).

B. tabulkovy procesor Microsoft EXCEL obsahuje FFT v oddile NASTROJE. Pouziti je
nasledujici:

1. spustime EXCEL mys$i na ikoné¢ EXCEL
2. do sloupce tabulky vepiSeme analyzované vzorky yi, ya, ..., Ya, na piiklad pro 16 vzorkt
pouzijeme B2:B17.
. my3i volime NASTROJE - ANALYZA DAT - HARMONICKA ANALYZA, ENTER
. vepiSeme vstupni oblast B2:B17, vystupni oblast C2:C17 OK
. FFT je hotova, vysledky jsou v komplexnich ¢islech x + iy.
. ptevod do polarniho tvaru: mysi oznac¢ime D2:D17
. do D2 vepiseme fx: Inzenyrské analyza: =ImAbs(C2) ENTER
. my3i volime UPRAVY — VYPLNIT — DOLU, ENTER pfevede zbytek sloupce
. mysi ozna¢ime E2:E17
10. do E2 vepisSeme fx: =ImArgument(D2), ENTER
11. mysi volime UPRAVY — VYPLNIT — DOLU, ENTER pievede zbytek sloupce
12. mys$i ozna¢ime F2:F17
13. do F2 vepiSeme =E2/16, ENTER piepocita na skute¢nou hodnotu amplitudy, které byly 2" —
krat vetsi
14. mysi volime UPRAVY — VYPLNIT — DOLU, ENTER piepo¢ita zbytek sloupce
15. my$i oznacime G2:G17
16. do G2 vepiSeme fx: Matematické funkce: =DEGREES(F2), ENTER
17. mysi volime UPRAVY — VYPLNIT — DOLU, ENTER pfepocéita zbytek sloupce z radianti na
stupné
18. tabulku doplnime hlavickami v fadce 1:
nad sloupec B vepiseme y
nad sloupec C vepiseme FFT
nad sloupec D vepiseme ABS
nad sloupec E vepiSeme ARG(RAD)
nad sloupec F vepiSeme ABS/16
nad sloupec G vepiSeme ARG(DEG)
19. mys$i volime pismo, velikost pisma, potvrdime OK
20. mysi volime ikonu tiskarny, tabulka se vytiskne.

O 0 3O L AW
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C14 Pouziti matic ve sportu

Zpisob, kterym se zpracuji prvky matic pii jejich nasobeni dovoluje pouzit soucin dvou
matic k rychlému vypoctu bodi z tabulky vitézstvi, remiz a pordzek na piiklad v kopané a hokeji.
Prvni matici tvofi tabulka vitézstvi, remiz a porazek, kterd ma proto rozmér n x 3 pro n muzstev.
Druhou matici tvofi jednosloupcovy vektor 3 x 1, v némz jsou body za vitézstvi, remizu
a porazku: 2, 1, 0.

Ptiklad: vysledek soutéze je zapsan tabulkou:

vitézstvi | remizy | porazky body
17 3 5 37
11 11 3 33
13 5 7 31
12 6 7 30
13 4 8 21 30
9 10 6 28
11 6 8 1] 28
9 5 11 23
6 5 11 0| 21
8 5 12 21
9 3 13 21
6 8 11 20
3 8 14 14
3 7 15 13

Po vypoctu bodu je nutno pouzit dalsi pravidla pro stanoveni potadi druzstev se stejnym poctem
bodi.
Pozn.: pocet sloupcii prvni matice se musi rovnat poctu fadkii druhé matice.

Literatura:
32. Jelinek M.: Matice. SPN, Praha, 1976, str. 39-40

DATA 17,3,5
DATA 11,11,3
DATA 13,5,7
DATA 12,6,7
DATA 13,4,8
DATA 9,10,6
DATA 11,6,8
DATA 9,5,11
DATA 6,5,11
DATA 8,5,12
DATA 9,3,13
DATA 6,8,11
DATA 3,8,14
DATA 3,7,15
DATA 2,1,0
INPUT ,rl,sl=r2,s2 ,; m, n, 1
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DIM a(m, n), b(n, 1), c(m, 1)

FOR i = 1 TO m: FOR j =1 TO n

READ a(i, j): NEXT j: NEXT i

FOR i =1 TO n: FOR j = 1 TO 1

READ b (i, j): NEXT j: NEXT i

FOR k =1 TO m: FOR j = 1 TO 1: s = 0

FOR 1 =1 TO n: s = s + a(k, 1) * b(i, j): NEXT i
c(k, j) = s: NEXT j: NEXT k

FOR k = 1 TO m: FOR j = 1 TO 1

PRINT c(k, j);: NEXT j: PRINT: NEXT k

END

Vidime, Ze za matici vitézstvi, remiz a porédZek je pripsén vektor bodt 2,1,0.
Po spusSténi programu vlozime rl,sl=r2,s2 14,3,1 a ENTER d& vysledek.
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C15 Numerické reseni diferencialni rovnice

Biomechanicka analyza sportovniho pohybu mize vést ke vzniku matematického modelu
a ten muze dat tzv. pohybovou rovnici.

Pokud takova rovnice obsahuje drdhu, rychlost, zrychleni nebo sily ¢i jiné mechanické
veli¢iny, jde o diferencialni rovnici, protoze jmenované velic¢iny jsou k sob¢é ve vztahu proménné
a nékterych jejich derivaci. Re§enim takové rovnice neni koten, ale funkce, ktera dosazena do
této rovnice spolu s prislusnymi derivacemi tuto rovnici spliluje.

Reseni diferencialnich rovnic mize byt nékdy snadné, jindy obtizné nebo dokonce
nemozné, snazime-li se rovnici fesit analyticky, obecné, ve tvaru funkce. Existuje ale jesté dalsi
metoda feSeni, které nazyvame ciselné (numerické), protoze dava Cciselné tabulky hodnot
proménnych nezavislych i zavislych. Existuje fada metod numerického feseni diferencialnich
rovnic, z nichZ asi nejznaméjsi a nejpropracovanéjsi jsou metody dvou némeckych matematikt
Rungeho (1895) a Kutty (1901). Ti navrhli rizné komplikované a presné metody pro rizné typy
rovnic. Jejich vyhodou je, Ze mohou vyfesit i rovnice, analyticky nefesitelné.

Ukazeme si na piikladu splyvani plavce po obratce vznik, feseni a vysledky diferencialni
rovnice analytické, pak uvedeme program pro numerickou integraci diferencialni rovnice II. fadu
(s druhou derivaci) metodou Runge - Kutta 4. fadu (se 4 korekcemi). Srovnadnim obou feSeni
uvidime, Ze numerické feseni dosahuje velmi vysoké presnosti.

Ptiklad: plavec po obratce se odrazi a vzdaluje se od stény pocatecni rychlosti vo. Jesté nez zacne
aktivng plavat, prekonava odpor F, = k.v’, a zpomaluje se se zpomalenim a. Proto vzniké
setrvacnd sila Fy = m.a. Podle principu akce a reakce musi byt tyto vodorovné sily v rovnovaze,
takze plati pohybova rovnice sil
Fo+F,=0 (1)
Dosazenim
k-vi+m-a=0 )
Odvodime-li rychlost v a zpomaleni a od drahy y jako derivace podle ¢asu, bude rovnice
k'y'2+m'y”=0 3)
To je diferencialni rovnice 2. fadu, protoze obsahuje druhou derivaci drahy podle ¢asu:
y'=k/m-y* (4
Dosazenim
dv/dt=-k/m-v* (5)
Muizeme separovat proménné na obé¢ strany rovnitka
dv/v’=-k/m-dt
integraci
l/v=k/m-t+c (6)
Pro t =0 je v = vy, takZe integracni konstanta ¢ = 1 / vy, a rovnice bude
I1/v=k/m-t+1/vo=(k" vp-t+m)/ m.vy
a rychlost
v=m-vo/(k-vp-t+m) (7)
S timto vzorcem muzeme pocitat ¢asovy prubéh rychlosti v(t), zname-li odpor vody F, pfi
né&které rychlosti v, protoZe z nich méiZzeme stanovit k = F,/ v* - Z rovnice (7) bude
dy/dt=m- v/ (k- vp:-t+m)
dostaneme po separaci proménnych dalsi integraci
y=m/k-In(1+k/m-vp-t) (8)
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Tento vyraz dovoluje pocitat usplyvanou drdhu. Obé veliCiny, dréhu a rychlost, analyticky
vyjadiené jako funkce Casu mlzeme srovnat s vysledky numerického feSeni rovnice (4),
provedeného nasledujicim programem pro metodu Runge - Kutta.

Literatura:

33. Rychnovsky R.: Obyc¢ejné diferencidlni rovnice a jejich feSeni. Praha, SNTL - Prace, 1972

34. Abramowitz M. - Irene A. Stegun: Handbook of Mathematical Functions, NDS, 1964, vzorec
25.5.20

INPUT ,x0,v0,y!'0,h=,; x0, yO0, z0, h
INPUT , xmax=,; Xm

a:

x = x0: y = y0: = z0

GOSUB fun: k1 = h * f: PRINT x, vy, z, f
x =x0+4+h / 2
y = y0 + z0 *
z = z0 + k1 /

N
|

/ 2 + k1 *h / 8

[\ SR [ NSy

GOSUB fun: k2 h * £
z =z0 + k2 /
GOSUB fun: k3 h * f

x = x0 + h

y =y0 + 2z0 *h + k3 *h / 2

y = y0 + k3

GOSUB fun: k4 = h * £

x0 = x

y0 = yO + h * (z0 + (k1 + k2 + k3) / 6)
z0 = z0 + (k1 + 2 * (k2 + k3) + k4) / 6
IF x < xm THEN GOTO a

END

fun:f = -z * z / 3

RETURN

END

Pred spusténim programu vepiSeme za label fun: upraveny vyraz pro
x“ = -k/m . x'2 ve zkracené formé: f = - z*z / 3
Po spusSténi programu vlozime x0 ( = t0) = 0 (s)

yO (= L0) = 0 (m)

y' 0(=v0) =4 (m/s)

h (=dt) = 0,1 (s)
a dostaneme numerické reSeni. K uvedenym dobdm x (=t) poclitame podle vzorcu,
ziskanych analytickym ¥e$enim drdhy a rychlosti, pripisSeme je na shodné radky
a maZeme porovnavat presnost numerického reSeni:

t X (anall X (numer ] v (anal) v (numer) a(anal) a (numer)

0 0 0 4 4 -5,333333 -5,333333
0,1 0,3754894 0,3754815 3,529412 3,529416 -4,152248 -4,152258
0,2 0,7091662 0,709154 3,157895 3,157900 -3,324100 -3,324111
0,3 1,009417 1,009403 2,857143 2,857148 -2,721088 -2,721099
0,4 1,282332 1,282317 2,608696 2,608701 -2,268432 -2,268440
0,5 1,532477 1,532461 2,4 2,400000 -1,92 -1,920008
0,6 1,76336 1,763344 2,222222 2,222226 -1,646090 -1,646096
0,7 1,977737 1,977721 2,068965 2,068969 -1,426872 -1,426878
0,8 2,177811 2,177795 1,935484 1,935487 -1,248699 -1,248704
0,9 2,365372 2,365356 1,818182 1,818185 -1,101929 -1,101932
1,0 2,541893 2,541878 1,714286 1,714289 -0,979592 -0,979595
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C16 Diferencni rovnice v mechanice

Plisobi-li na volné téleso o hmotnosti m promeénliva sila F stalého sméru, a miizeme-li tuto
silu zapsat ve stejn¢ dlouhych intervalech casu, dostatecné kratkych, mizeme pfiblizné fesit
prabéh zrychleni, rychlosti a drahy pomoci jednoduchych diferen¢nich rovnic:

pomoci druhého Newtonova principu poc¢itame zrychlenia=F / m

pomoci zrychleni zménénou rychlost Viri=Vvita- At

pomoci rychlosti zménénou drahu Sit1 =Si T v - At
Abychom dosahli dostateCnou presnost, m¢l by interval mezi sousednimi silami, rychlostmi i
drahami byt kratsi nezli 0,05 sek.

Vsechny tyto vypocty provede program:

data F1,F2,F3,.. FN

input ,hmotnost (kg),pocat.rychlost (m/s),krok casu(s)=,;m,v,d

lprint m,v,d: lprint

lprint tab (7)“TV; tab(16)“F“;tab(25)“A“;tab(34)"“W"“;tab(43)"“s"“: lprint

V:

read f: on error goto K

a=f/m: v=v+a*d: s=s*d: lprint using ,##### ##4>;t;f;a;v;s

t=t+d: goto V

K:

end

Do fadku ,data“ vepiseme ekvidistantni hodnoty sil F v newtonech,

program spustime a vloZime hmotnost objektu v kg, Jeho pocadtec¢ni rychlost
v m/s a krok Casu v s. Vytiskne se tabulka vypoclitanych hodnot. PouZijeme-1i
prikaz ,print™ misto ,lprint“ v Fradku mezi labely V a K, dostaneme tabulku na
obrazovce monitoru.
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D ANTROPOMETRIE, SOMATOMETRIE

D01 Relativni hmotnost casti lidského téla

Pfi biomechanické analyze nékterych sportii potfebujeme znat hmotnosti hlavnich c¢asti
lidského téla. Méfenim téchto hmotnosti riiznymi metodami se zabyvala fada autort, v [36] je
ptehled jejich vysledkl v procentech hmotnosti celého téla. Vazené priiméry s ohledem na pocet

zméfenych osob jsou v nésledujici tabulce:

cast téla muzi Zeny
hlava 7,14 7,14
trup+hlava +45,59=152,73 52,64
paZe 2x2,.856=5,712 2 x 2,825 =15,65
predlokti | 2 x1,733=3,466 | 2 x1,653=3,305
ruka 2x0,655=1,310 | 2x0,502=1,004
stehno 2x12,556=25,112 | 2x12,26=24,52
bérec 2x4476=8,952 |2x5,059=10,118
noha 2x1,437=2974 | 2x1,256=2,513
S =100,16 % S=99,97 %

Témito procenty pocitdme hmotnost ¢asti téla z hmotnosti celého téla. Jestlize soucasné
s hmotnosti ¢asti téla byla méfena nejen hmotnost celého téla M, ale i jeho vyska H, mizeme
ziskat (programem pro linearni aproximaci funkce dvou nezavislych proménnych z=f(x,y)) C07
rovnice pro dvojnasobnou regresi:
m;=a.M+b;. H+¢;
V uvedené literatufe jsou tyto rovnice:

hlava ml =0,0171 - M +0,0143 - H + 1,296
trup m2 = 0,5072 - M - 0,07574 - H + 7,8974
paze m3=0,0312 - M - 0,0027 - H + 0,25
predlokti m4 =0,01445 - M - 0,00114 - H + 0,3185
ruka m5 =0,0036 - M +0,00175 - H-0,1165
stehno m6 = 0,1463 - M + 0,0137 - H - 2,649
bérec m7 =0,03616 - M+ 0,0121 - H - 1,592
noha m8 = 0,0077 - M + 0,0073 - H - 0,829

horni koncetina
dolni koncetina

mh = 0,04925 - M - 0,00209 - H + 0,452
md =0,19016 - M + 0,0331 - H - 5,067

Ma-li soucinitel b u télesné vysky H kladné znaménko, pak hmotnost této ¢asti téla roste
s rostouci vyskou (hlava, ruka, vSechny ¢asti dolni koncetiny), pfi zdporném znaménku hmotnost
klesa s rostouci télesnou vyskou (trup, nadlokti, predlokti a celd horni koncetina).

Ptiklad: muz s M =75 kg a H = 175 cm bude mit

hmotnost hlavy ml =5,081 kg 6,77 %
hmotnost trupu m2=132,6829kg 43,58 %
hmotnost pazi mh=7,56kg 10,06 %
hmotnost pazi anohou md=29,975kg 39,97 %
celkem 75,2689 kg 100,38 %
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Literatura:

35. Hay J. G.: The biomechanics of sports techniques. 1985, Prentice Hall Intrnat. Inc.,
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60/ 180



v vaew
W v v

W v v

neni problém analyzovat 3D model pohybu [39].

Stanovime ji pomoci jejich soufadnic v prostoru:
xT=Exi-mi/Zmi=Exi-pi/100
yr=2yi-m/Zmi=2yj pi/ 100
ZT=ZZi~mi/Zmi=Zzi'pi/ 100

kde xi, yi, zi jsou prostorové soufadnice t&ézisté casti téla

m;... hmotnosti ¢asti téla
pi ... procentni hmotnosti ¢asti téla (ptredchozi kapitola)

Pozn.: zpravidla je zobrazeni sportovce rovinné (film, fotografie, videozdznam) a pocitame jen
XT, YT-

Chyby stanoveni soufadnic tézist€¢ jsou zpusobeny odchylkami procentniho rozdé€leni
hmotnosti u daného sportovce od uvedenych stfednich hodnot, neptesnosti zobrazeni a stanoveni
polohy tézist’ jednotlivych casti téla.

Pti rotacnich pohybech (piekotech a vrutech) je setrvacnost téla jako odpor proti zméné
rotaci zavislda na momentu setrvacnosti, nikoliv na hmot¢ téla. Momenty setrvacnosti pocitame
vzorci

Ix=2yiz-mi=2yi2-pi/k
Iy:ZXiz'mi:2X12'pi/k
kde xi, yi... vzdalenosti tézist¢ od osy y,x

m; ...hmotnosti ¢asti téla

pi ...procentni hmotnosti Casti téla

s ... métitko zobrazeni (napt. 1:20 = 0.05)

k=100 - s*/ M ... konstanta, vyjadfujici vliv méFitka zobrazeni s

a hmotnosti celého téla M

Moment setrvacnosti k ose z, (prochézejici kolmo na osy x,y jejich prisecikem) je I, = I, + 1.

Polomér setrvacnosti je odmocnina momentu setrvacnosti k tézistni ose, déleného
hmotnosti téla. Je to mira setrvacnosti téla pfi rota¢nich zrychlenich.

Nasledujici program provede vSechny potiebné vypocty (sumace) jestlize vkladame podle
obrazovky zadané soufadnice X, y, nakonec hmotnost téla (kg) a méfitko zobrazeni jako
desetinny zlomek.

Literatura:

38. Hay James G.: The Biomechanics of Sports Technique. 1985, 3. vyd.Prentice-Hall
International Inc., Englewood Cliffs, N. J., USA

39. Zvonat, Martin , Sebera, Martin. Simi motion 3D biomechanicka analyza. Studia sportiva,
Brno, FSpS MU Brno. ISSN 1802-7679, 2007, vol. 2/1,no. 1, 116 s.
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INPUT ,,jméno,datum=,; n$, d$

PRINT ,hlava ,;: p = 7.14: GOSUB g

PRINT ,trup ,;: p = 45.59: GOSUB g

PRINT ,prava paZe ,;: p = 2.856: GOSUB g
PRINT ,leva paze ,;: GOSUB g

PRINT ,pravé predlokti ,;: p = 1.733: GOSUB g
PRINT ,levé predlokti ,;: GOSUB g

PRINT ,pravéa ruka ,;: p = .655: GOSUB g
PRINT ,levéa ruka ,;: GOSUB g

PRINT ,pravé stehno ,;: p = 12.556: GOSUB g
PRINT ,levé stehno ,;: GOSUB g

PRINT ,pravy bérec ,;: p = 4.476: GOSUB g
PRINT ,levy bérec ,;: GOSUB g

PRINT ,prava noha ,;: p = 1.437: GOSUB g
PRINT ,leva noha ,;: GOSUB g

xt = sx / 100: yt = sy / 100

PRINT ,soutradnice tézisté x,vy ,; xt, vyt
INPUT ,hmotnost téla ,; m

INPUT ,méritko délek ,; s

k = 1E+08*s*s/ m

ix = ky / k: iy = kx / k

PRINT ,Ix,Iy ,; ix, iy

i =ix + iy

it = 1 - 100 * (xt * xt + yt * yt) / k
PRINT ,It=,; it

r = SQR(it / m)

PRINT ,polomér setrvacénosti ,; r

END

g:

INPUT ,xt,yt ,; X, V¥V

sx = sx + p * x: kx = kx + p * x * x
sy = sy +p *y: ky =ky+tp*y*y
RETURN

Priklad: v knize J.G.Haye je na str. 136 obrédzek skokana do dalky. Odmérime-1i
souradnice tézZzist c¢asti téla, dostaneme

cast téla X %
hlava 3 23
trup 3 3
prava paze 10 17.5
leva paze -2.5 18
pravé predlokti 12 25
levé predlokti -12 26.5
prava ruka 16 36
leva ruka -21 36
pravé stehno -11 -11.5
levé stehno 4 -20.5
pravy bérec -31,5 -9.5
levy bérec 12.5 =30
prava noha -49 -10.5
leva noha 22 -20.5

soutradnice tézisté x= -0.043 y= 0.008

ProtozZe poclatek soufadnic je v pruseciku os x,z, maji byt tyto souradnice 0,0.
Vidime, Ze chyba je malé.

Hmotnost téla: 75 Méritko délek 0.0543 Ix,Iy 5.623 3.406
It 9.028 Polomér setrv. 0.347
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D03 Starsi antropometrické indexy

Chceme-li popsat télesny typ sportovce bez meéfeni mnoha para- metri a vypoctu
somatotypu Heathové a Cartera, miizeme nékdy pouzit starSi antropometrické indexy, navrzené
znamé, s dneSnimi.

Starsi indexy vychdzeji z hmotnosti M (kg), télesné vysky H (cm, dm), obvodu hrudniku
O (cm) a vitalni kapacity VK (litrt).

Bouchardtv index BC=M/H (kg/dm)
Brockav index BR =M/ (H-100) (kg/cm)
Brugschiv index BG=0OH.100/H (bez rozmera)
Erismanntiv index E=OH-H/2 (cm)
Pignet-Pinnierdv index PP=M+OH-H

Sulctiv typovy soudinitel T=M/H2)5.105 (kg/cm2,5)

povrch t&la podle Du-Bois Reymonda PO = 7,148 M** H*"®
vitalni kapacita na 1 m2 povrchutéla V =VK /PO
Povrch téla 1ze urcit nomogramem, nahrazujicim uvedeny vzorec

Nomogram najdeme v knihach:
40. Drastich L.: T€lovéda. 1948, Praha-Brno, Komenium, str. 151
41. Sobolova V.- Zelenka V.: Fysiologie télesnych cviceni a sportu 1973, Praha, Olympia, obr.37

Normy pro antropometrické indexy:

muZzi zeny
index | pyknik | atlet | leptosom | primér | pyknicka | atletka | leptosomka | primér
be 4.05 |4.14 3.96 4.08 3.93 3.8 3.5 3.74
br 1.1 1 0.8 1
bg 55.7 548 53 54.6 53.8 53 51 52.6
e 9.9 7.7 53 8 6 5.2 1.6 43
pp -6.2 | -62 | -129 9 -10.5 -14.4 -23 -16
vk/po | 2.78 |2.77 2.7 2.74 1.9 2.12 2.13 2.07

Program pro vypocet indexu:

input ,hmotnost (kg), vyska (cm)=,; m,h

input ,obvod hrudniku (cm), vitédlni kapacita (litrt) =,; o,V
bc=10*m/h: print ,Bouchardiv index=, ;bc

br=m/ (h-100) : print ,Brocuv index=,;br
t=m/h"2.5%10e05:print ,Solctv typovy soudinitel=,;t
po=7.148E-03*m".425*h".725:print ,povrch téla=, ;po
v=vk/po:print ,vitdlni kapacita na 1 m"2=,;v

if 0o=0 then goto k

bg=0*100/h:print ,Brugschuv index=,;bg
e=o0-h/2:print“Erismanntv index=,;e

pp=m+o-h:print ,Pignet-Pinnierdv index=,;pp

k:

end

Priklad: muZz s m=75 kg, h=175 cm, 0=100 cm, vk=7 litru:
bc= 4.29, br=1, bg= 57.1, e=12.5, pp= 0, t= 18.51, po= 1.8935 m2
vk/po= 3.697 litrt/m2
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D04 Typovy souéinitel podle Solce a Lochmana

Neni-li mozné zméfit vSechna data, potiebna k vypoctu slozek somatotypu, nebo chceme-
li jednoduse hodnotit typ lidského t€la, miizeme pouzit typovy soucinitel, zalozeny jen na
hmotnosti m a vysce té€la h pomoci vzorce
t=m/h* (kg, m)

Priklady: | m(kg) | h(m) t typ
gymnastka 42 1,592 | 14,3 | velmi §tihla
gymnasta 51 1,626 | 15,4 Stihly
basketbalista | 75,5 | 1,885 | 16,8 Stihly
volejbalistka | 73,3 | 1,834 | 16,1 Stihla
fotbalista 71 1,735 17,9 pramérny
vzpéracé 100 | 1,80 | 23 | velmi robustni
nesportovec | 130 | 1,80 | 29,9 | velmi obézni

Nasledujici nomogram usnadnuje urceni typového soucinitele a srovnavani raznych
skupin sportovct podobné, jako somatotyp.

Literatura:

42. Solc 1. - Lochman J.: Kvantitativni vztahy v typologii ¢lovéka. Vesmir 61, 1982, ¢&. 3, str. 71-

74

cls: screen 10: key off
pset (0,0)

draw ,d320;r640"

for h=130 to 210 step 10
y=320-(h-130) *4

line (0,y)-(5,Y)

next h

for m=30 to 130 step 10
x=(m-30) *6

line (x,320)-(x,325)
next m

for k=13 to 25 step 2:
pset (0,320)

for m=30 to 130 step 30
m=(m*100000/%k)".4

line-((m-30)*6,320- (h,130) *4)

next m: next k
end

130

140

150

170 180

t typ

26 obésni

22 robust

18 norm

16

14 stihly

12 hubeny

h{cm)

64 /180



D05 Vypocet slozek somatotypu podle Heathové a Cartera

V roce 1967 publikovali B. H. Heathovd a J. E. Carter metodu, jak stanovit slozky
somatotypu. Musime zméfit tyto parametry:
télesnou vysku v cm, tloustky tii koznich fas v mm, Sitky epikondyli kosti pazni a stehenni
aobvody bicepsu paze a lytka v cm a télesnou hmotnost. Pak mizeme vypocitat slozky
somatotypu nasledujicim programem.

Literatura:

43. Heath B. H. - Carter J. E.: A modified somatotype method. Amer. J. Phys. Anthrop. 27, 1967,
p. 57-74

44. Koptiva J. - Cechovsky K.: Determination of Heath-Carter somatotype and somatotype
dispersion index using a computer. Anthropologie 28, 1990, p. 31-33

input ,soucet t¥i koznich tras(mm)=,;s

if s<31.3 mm then en=.125*s-.625 else en=24.447*s/(195.207+s)
input ,téles.vyska(cm)=,;h

input ,8itka paZniho epikondylu=,;u

input ,$itka stehenniho epikondylu=,;f

input ,obvod bicepsu paze=,;b

input ,obvod lytka=,;c

nl=(h-78.7)/3.81132

n2=(u-2.87)/.14566

n3=(f-4.09)/.207736

nd=(b-13.1)/.664151

n5=(c-15.3)/.771358

me= (n2+n3+n4+n5-4*nl) /8+4

input ,téles.hmotnost (kg)=,;m

i=h/m" (1/3)

ek=.709671*1-27.434

print ,somatotyp: en-me-ek ,;sing ,##.##%;en,me,ek
end

Priklad: s=35 mm, h=175 cm, $itka epik.p= 6 cm, Sitka epik.s = 10 cm,
obvod bicepsu paZze = 29 cm, obvod lytka = 40 cm,

téles.hmotnost = 73 kg.

en - me - ek = 3.44 4.60 2.28

65/180



D06 Grafické vyjadieni somatotypu Heathové a Cartera

Tti slozky somatotypu Heathové a Cartera (endomorfie, mesomorfie a ektomorfie) lze
zobrazit v rovinném grafu pomoci transformacnich rovnic:
x =(ek - en) - cos 30° = (ek - en) - 0,866
y =me - (en + ek) - sin 30° =me - (en + ek) - 0,5

Pak mizeme somatotyp vyjadiit bodem v soutradnicich x,y uvniti sférického trojuhelnika,
jehoz stredy ktivosti lezi v jeho vrcholech. Kresleni nékolika somatotypt rtizné barevnymi body
provede nasledujici program.

screen 9: cls: key off

locate 20,22: print ,endo™

locate 1,50: print ,meso™

locate 20,76: print ,ekto™

circle (400,10),400,,4.189,5.236

circle (200,265),400,,0,1.047

circle (600,262),400,,2.094,3.1416: b=0
locate 1,1

a:

input ,en,me,ec=,;en,me,ec: b=b+1

u
if b=1 then print ,modry"“
if b=2 then print ,zeleny"
if b=3 then print ,tyrkys"“
if b=4 then print ,lerveny"
if b=5 then print ,purpur"“
if b=6 then print ,svétle cerveny"
if b=7 then print ,svétly purpur"
if b=8 then print ,Sedy"
b=9

if then print ,svétle modry"“
x=(ec-en) *.866

y=me- (ent+ec) *.5

circle (400+x*38.5,178-y*28),3,b
goto a

end

Priklad: po spuSténi programu se nakresli sféricky trojuhelnik, vlozime
vyzadané slozky a somatotyp se zakresli barevnym krouzkem. ZapiSeme si barvu
ke jménu osoby a vkladame dalsi somatotyp. Skonc¢ime kombinaci CTRL+C.
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D07 SDI - index rozptylu somatotypu

Pouzivame-li somatotyp podle Heathové a Cartera, mizeme n€kdy potiebovat popsat
urcitou skupinu sportovct
1. somatotypy jednotliveti
2. primérnym somatotypem celé skupiny
3. n¢jakym méfitkem rozptylu té€chto somatotypu.

Pro toto pouziti navrhli Ross a Wilson SDI, tj. index rozptylu somatotypti, ktery lze vypocitat
nasledujicim programem.

Literatura:
45. Ross W. D. - Wilson B. D.: A Somatotype Dispersion Index. Research Quarterly, 44, 1973,
str. 372-374.

data enl,mel,ecl,en?2,me2,ec2,.. enp,mep, ecp
input ,pocet osob ,;p: print

dim n(p),m(p),k(p),x(p),y(P)

for i=1 to p

read n(i),m(i), k(i)

a=a+n (1) :b=b+m (i) :c=c+k (1)

x(1)=k(i)-n(1)

y(1)=2*m(i)-k(i)-n(1)

next i

a=a/p:b=b/p:c=c/p

print ,prumérny somatotyp =,;a,b,c: print
xX=c-a:y=2*b-a-c

d=0:for i=1 to p

d=d+sqr ((3*x (1) -x) "2+ (y (1) -y) "2)

next i: d=d/p

print ,SDI=,;d

end
Priklad:
soml = 3 - 5 - 2
som2 = 2 - 6 - 3
som3 = 2 - 5 - 4
somd = 3 - 4 - 4
som5 = 3 - 5 - 4
pramérny somatotyp 2,6 - 5,0 - 3,4

SDI 2,49
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D08 Celkové procento télesného tuku z tloustky 4 koznich ras

V literatuie [46] jsou udaje a pomérné slozité vzorce pro vypocet celkového procenta
télesné¢ho tuku ze 4 koznich tas

sl uprostied nadlokti nad m.triceps brachii

s2 na zadech na dolnim konci lopatky

s3 na hrudni axilarni cafe ve vysce 7. zebra

s4 na bfise v horni ¢asti mezi pupkem a crista illiaca

Ze souctu vSech 4 fas s = sl + s2 + s3 + s4 muzeme pocitat velmi jednoduchym vzorcem
procento tuku

umuzii t% =11,8686 - In(s) - 28,413 1=0,9999920

uzen t%=14,0123 -In(s) - 32,774 1=0,999994

Literatura:

46. Mohr M.: Methods of Epidemiological Nutritional Status Assesment of Adults. In: Methods
of Functional Anthropology. Proc. Symposium, 5-8. 9. 1977 in Prague. Prague, 1979, str.
139-144
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E. FYZIOLOGIE PRACE

EO01 Zmény srdecni frekvence pfi zméné zatizeni

1. stoupani srdecni frekvence na zacatku zatéze
Clovek s klidovou srdeéni frekvenci fy za¢ne nahle pracovat s intensitou, které odpovida
ustdlend srde¢ni frekvence fj. Piechod srde¢ni frekvence z klidové hodnoty na pracovni neni
okamzity, jeho pribéh mizeme vysetiit priblizné matematicky, predpokladame-li, ze rychlost
stoupani je umérna rozdilu mezi okamzitou hodnotou srde¢ni frekvence f a
frekvenci,0020odpovidajici zatézi fi:
f'=df/dt=k-(f; - )
Toto je diferencialni rovnice I. ¥adu, prvni derivace je funkci téZe proménné. Re§ime ji separaci
proménnych:
df/ (f-f))=-k-dt
Integraci obou stran
In(f-fi)=-k-t+c
Odlogaritmovanim
f-fi=e™t ¢
Clen s integraéni konstantou uréime z podminky t = 0, f = f;,
e-kt=1, pak e° = fj - f; a dosazenim zpét
f-fi=(f-f) ™
f=1f - (f-fo) ™
Pribéh okamzité srde¢ni frekvence je exponencidlni a je na prvni ¢asti
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2. klesani srdecni frekvence po ukonceni zatéze
Zde predpokladame, ze rychlost klesani srdecni frekvence je umérna rozdilu mezi
okamzitou frekvenci a kone¢nou (klidovou) srdec¢ni frekvenci. Diferencialni rovnice bude
podobna:
f'=df/dt=-k-(f-fy)
Separaci proménnych
df/ (f-fi)=-k-dt
integraci obou stran
In(f-fi))=-k-t+c
odlogaritmovéanim
f- fl — e—k‘t . ec
Stanovenim e podobnym zptisobem jako v ptedchozim ptipadé dostaneme priibéh frekvence
f=1f,+(f; - fo) - ™
Ob¢ feSeni jsou si podobnd a byla popsdna v [47]. Nahradime-li k = 1 / t, kde t = Casova
konstanta, dostaneme tyto dv¢ rovnice:
pro stoupani f=f; - (f; - fo) - e™'"
pro klesani  f=fy+ (f; - fo) - /2

Casové konstanty tl, t2 nejsou obecné shodné, a s trénovanosti sportovce klesaji, takze srdeéni
frekvence se rychleji pfizpisobuji zméné zatéze. Proto jsou cennou informaci o trénovanosti
sportovce. V [48] uvadi Suggs tyto rovnice:

pro zalatek zatdze =144 -51,5. VL83 i

pro uklidiiovéni f=83 +49 . 053 (min

Literatura:

47. Schilpp R. W.: A mathematical description of the heart rate curve of response to exercise.
Research Quarterly 22, 1951, str. 437-445.

48. Suggs C. W.: An analysis of heart rate response to exercise. Research Quarterly 39, 1968, str.
195-205

49. Seliger V. - Vinaficky R. - Trefny Z.: Fysiologie télesnych cvi€eni. Avicenum, Praha, 1980,
str. 94, obr. 39

Ptiklad: v 1it.[48] najdeme data, z nichZ aproximacni metodou dostaneme nasledujici rovnici:
t(min) f-f0  Aproximaci dostaneme

0 80

2 49 f=65+71,2.¢"**(min) r=-0,985

3 35 Casova konstanta t = 4,825 minuty znamena, ze
5 23 meéfena osoba ma nizkou trénovanost.

6 19

9 13
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E02 Stanoveni laktatového prahu pfi stupfiované zatézi

Kiivka koncentrace laktatii v krvi pii stupfiované zatézi ma dvé Casti: ze zacatku pomalu
stoupajici, pak rychleji stoupajici. Budeme-li povazovat tyto dvé Casti za piimky, pak v jejich
praseciku lezi bod, zvany laktatovy prah, od n¢hoz roste rychleji koncentrace laktatd v krvi
a ktery je cennou informaci o trénovanosti sportovce.

Matematicky nalezneme prah linearni aproximaci obou ¢asti kiivky regresnimi pfimkami
(naptf. metodou nejmensich Ctvercli) a pak vyieSenim spolecného kotfene obou rovnic primek.
Tim dostaneme soufadnice bodu, urcujiciho laktatovy prah
Dv¢ rovnice regresnich piimek jsou

yi=a;+bi-x
y 2=at+tbx;
Resime-li tuto soustavu determinanty, bude determinant soustavy
D= bz - b]
a koteny
x=Dx/D=(a;-a5)/D

y=Dy/D=(a;-by-ay -b;)/D

jsou soutfadnicemi laktatového prahu.

Literatura:
50. Placheta Z.: Submaximal exercise testing. 1988, Brno, J. E. Purkyné University, str. 116, obr.
II - 22.

Ptiklad: data pro pomalu stoupajici ¢ast kiivky v grafu II-22 a regresni rovnice:
N(W) LA(mmol/l) LA =0,4686 +6,2143.10-3. N

80 1
160 1.4
200 1,7
240 2

Pro rychleji stoupajici ¢ast:

N(W) LA(mmol/l) LA =-14,833 +0,0625. N

280 3
320 45
350 8

Resenim soustavy dostaneme soufadnice laktatového prahu:
N=271,8 W, LA = 2,158 mmol/l.
Tento bod miizeme zakreslit do ptivodniho grafu.
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EO03 Kriterium sily svalové skupiny

Zmé&fime-li silu nékteré svalové skupiny dynamometrem, vysledek bude zaviset na
velikosti méfené osoby. Svalova sila roste s prufezem svalu, ktery je iumérny druhé mocniné
rozméru téla, na priklad vysky:

Fn=k - H
Hmotnost téla je umérna tieti mocniné vysky:

m= k2 . H3
Pak

H=k; m"”
a

Fm=k -m?*’
Tento vztah poprvé uvedl Lietzke v [50].
Kriteriem sily svalové skupiny, dovolujicim srovnavat jednotlivce rtiznych télesnych
hmotnosti je konstanta tmérnosti
k=Fpn/m”
Literatura:
51. Lietzke M. H.: Science 124, 1956, ¢. 3213, str. 486

input ,svalovad skupina ,; m$

b:
input ,jméno, hmotnost, sila ,;n$,m,f
k=£f/m” (2/3)

print ,m=,;m;" f=,;£;" k=,;k
print: goto b
end

Priklad: m=70 kg, F=120 N, k= 7,065 N/kg"2/3
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E04 Opakovaci maximum sily

U silovych cvikt klesa pocet moznych opakovani s rostoucim procentem zatizeni. Za
100 % povazujeme takové zatizeni, pfi némz je mozné jen jediné provedeni cviku.
V [53] se uvadi tabulka zavislosti procent zatizeni na poctu opakovani:

opakovani | % zatizeni
1 100
3 94
5 86
10 70

Budeme-li tuto zavislost aproximovat, musime nékteré funkce vyloucit, protoze pro velky
pocet opakovani daji negativni %.
Vhodna se ukazala hyperbolicka funkce
pv% =2053,7/(19,15+n) r=-0,996
Pro velky pocet opakovani uvedeme jiny soubor dat a funkci.

Priklad: pti shybech zanedbame setrvacnou silu (pomérn€¢ velka chyba). Procento tihy
z maximalni sily je py = G / Fnax - 100, a polozime-li tento vyraz jako rovny pfedchozimu,
dostaneme pocet opakovani n = 20,537 - Fuax / G - 19,15. Roste tedy pocet opakovani shybt
s maximalni silou cvi¢ence. Naopak z poctu shybii mizeme stanovit maximalni silu jako nasobek
tihy:

Frax =G - (n+19,15) /20,537

Plati tabulka:

shyby | Finax / G | po

1 0,98 98

2 1,03 103

3 1,08 108

5 1,18 118

10 1,42 142

20 1,90 190

30 2,39 239

Vzorce by bylo mozno vyuzit ve vzpéracském tréninku ke stanoveni poctu opakovani pti

rizném nalozeni ¢inky.

Zaciorskij uvetejnil v [55] data pro velky pocet opakovani.

opakovani | % z Fax

1 100

10 80

17 70

27 60

36 50

58 40

110 25
666 15
1507 7
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Pro n — 10 bude vhodna aproximace
po, = 264,13 - A4 r=-0,989

Tohoto vzorce lze pouzit k vypoctu piiblizné teoretické sily pro posilovani v disciplindch
s velkym poctem pohybii (plavani, veslovani apod.)

Ptiklad: plavec-krauler na 100 m potiebuje 48 temp, t j. 96 zabérti pazi. Ze vzorce vyjde
pe% = 30,3 z Frax, kterou musime zméfit pro pazi v poloze zdbérové. Krauler potiebuje na 1500 m
kraul 700 temp, 1400 zabéri a mél by tedy posilovat silou 8,5 % z Fmax. Podobné pocitdme
v jinych sportech, problém je jen ve stanoveni Fy,,x bez poskozeni svali, kloubii nebo §lach.

Literatura:

52. M¢kota K. - Blahus P.: Motorické testy v télesné vychove. 1983, Praha, SPN, str. 122

53. Berger R. A.: Determination of method to predict 1-RM chin and dip from repetitive chins
and dips. Research Quarterly, 8, 1967, str. 330-335

54. Berankova, L. Moznosti objektivizace diagnostiky uUrovné svalové sily pfi posuzovani
funkéniho stavu svalového systému pohybového aparatu. Terncianské teplice: Slovenska
spolecnost’ telovychovného lekarstva, 2004. s. 16-17. 11.9.2004, Trencianské Teplice,
Slovesnka republika.

55. Zaciorskij V. M. - Godik N. G. - Smirnov J. I.: Issledovanije vzaimo svjazi mezdu fizi¢eskimi
kacdestvami. TPFK 1969, ¢.1, str. 2, obr. 12

56. Feser R.: Die Entwicklung der motorischen Kraft qualifizierter Gewichtheber. Leistungssport
7,1977, ¢. 4, str. 251-256.
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EO05 Zavislost mechanického vykonu ¢lovéka na trvani zatizeni

Nejvétsi mechanicky vykon mizZe clovék podat v explosivnich ¢innostech jako jsou
skoky, vrhy a hody. S rostoucim trvanim prace klesa primérny vykon, kterého je clovek schopen.
Nasledujici data byla naméfena na rtzné zdatnych osobach za riznych okolnosti riznymi
metodami, pfistroji nebo ergometry. Tim lze vysvétlit velké rozdily mezi autory dat.

Jedno z nejstarSich méteni provedl Blix, kterého cituje Boruttau (1916), Bélehradek

(1942) a Cernoch (1947):
t(sek) N(W) N(W)=1730 - t(sek)-0,3564
3 1569
4 9924 =402 t(min) - 0,3564
30 5982
48 2942 =9345 - t(hod) - 0,3564
420 1834
1080 1334 r=-0,982
36000 49

Novéji (1939) byla pii vystavé v Zurychu naméfena na netrénované vefejnosti tato data (E. O.
1941):
t(sek) N(W) N(W)=953,9 - t(sek) - 0,2435

60 350
120 300 =351,98 t(min) - 0,2435 r =-0,9998
600 200

1200 170 =129,88 - t(hod) - 0,2435

t(sek) N(W) N(W)=314,85 - t(sek) - 0,17905

600 116
3600 65 =151,26 - t(min) - 0,17905 r = -0,944
36000 40

360000 37 =72,67-t(hod)-0,17905

Nejvyssi vykonnost méla skupina, jejiz data uvedl Scientific American 1985:
t(sek) N(W) N=1332-t(sek) - 0,18033

12 1060
30 720 =636,6 - t(min) - 0,18033
60 575
120 495 =304 t(hod) - 0,18033
300 420
600 390 r=-0,939
1800 370

3600 350

Zde byl uveden také vykon belgického cyklisty Eddy Merckxe na ergometru po dobu 1 hodiny:
430 W.
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F. PSYCHOLOGIE, NERVOVA CINNOST

F01 Jednoducha metoda méreni reakéni doby

Délka padu v gravitatnim poli je ddna vzorcem

L=05t
v metrech a sekundach =4,9033 - t,
v cm a sekundach =490,33 - t,
v palcich a tisicinach =193,044 - t,

Tyto vzorce mizeme pouZzit k nakresleni Casové stupnice na plochém pravitku délky okolo 0,5 m.
Casové znacky nakreslime v nésledujicich vzdalenostech od nulového bodu stupnice:
t (sec) | L (cm) | L (in.mil) | L (inches)

0 0 0 0
0,10 | 49 1,93 115/16
0,12 | 7,06 2,78 225/32

0,14 9,61 3,784 325/32
0,16 | 12,55 4,94 4 15/16
0,18 | 15,89 6,255 61/4

0,20 | 19,61 7,72 723/32
0,22 | 23,73 9,343 911/32
0,24 | 28,24 11,12 111/8
0,26 | 33,15 13,05 13 1/16
0,28 | 38,44 15,135 151/8
0,30 | 44,13 17,374 17 3/8

Mefteni provedeme takto:

. experimentator drzi pravitko ve svislé poloze za horni konec s nulou stupnice dole
. mefend osoba ma 0 stupnice v mezeie mezi palcem a ukazovackem

. v neocekavaném okamziku pusti experimentator pravitko

. mefend osoba se snazi zachytit padajici pravitko co nejdiive

. reak¢ni doba je u prstil méfené osoby.

DN B W —
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F02 Zkraceni reakéni doby tréninkem

Reakéni doba je vyznamnda pfi startu sprinterti, v Sermu a boxu, ve stolnim tenise,
micovych hrach, motorismu atd. Zavisi na typu a stavu nervové soustavy, na typu a intensite
impulsu, na ktery se ma reagovat, na typu a slozitosti reakce a na dalSich Cinitelich.

V literatuie jsou data o zkraceni reakéni doby opakovanym cvicenim. Nepfili§ podstatné
zkraceni nastane teprve po velkém poctu opakovani reakce. Trénink reak¢ni doby musi byt
casove koncentrovany, bez delSich prestavek, stabilita jeho G¢inku bude zaviset na fad¢ Cinitelt.

pocet opakovani | reakéni doba
25 195
50 176
75 180
100 170
125 166
150 158
200 157
225 158
250 157
275 156
300 156
325 157
350 154

Tuto zavislost 1ze nejlépe aproximovat hyperbolickou funkci
t=n/(0,0066 - n - 0,0585)
s korelaci r = 0,99977. Inverzni zavislost pro potifebny pocet opakovani plati jen v omezeném

rozsahu:
n =0,00228 - exp(1818 / t(ms)) r=0,965

Literatura:
63. Zeleny: Acta Univ.Carol., Suppl. IV, 1957, str. 55-59
64. Rujbr Z.: Doba reakce. TPTV 15, 1967, str. 92-105.

78 /180



F03 Méreni frekvence t'ukani

V jazyce TurboBasic (Borland International) existuje pozoruhodna funkce MTIMER,
dovolujici méfit ¢as na mikrosekundy. Tuto funkci miizeme pouzit k méfeni rovnomeérnosti
a frekvence tukani na klavesu. Lze vypocitat praimér, smérodatnou odchylku a variacni soucinitel
a nakreslit graf naméfenych ¢asii nasledujicim programem (v TurboBasicu). Jako vstup musime
vlozit jméno, datum narozeni a datum testu s pozadovanym poctem udert. Po vyckani tukame na
klavesu ENTER pozadovanou maximalni nebo optimalni frekvenci az se ozve akusticky signal.
Tiskarna vytiskne vSechny vysledky, klavesa PrtSc vytiskne graf Casti. Pak mizeme méftit dalsi
osobu.

TURBOBASIC !!!

input ,jméno,datum naroz,,datum méreni ,;3J$,bs,d$
lprint j$,b$,d$

input ,n=,;n: dim t (n)

mtimer

for i=0 to n

input a$: if a$=,, then let t(i)=mtimer

mtimer: next i

beep: delay 2

for i=1 to n: t=t(i)/1E6: lprint using ,###.#####4>;¢;
s=s+t: k=k+t*t: next i

lprint

p=s/n:sx=sqr ( (k-s*s/n)/ (n-1)) :f=1/p

lprint ,, p s v% £%

lprint using ,###.###“;m, sx,sx/p*100, f

delay 3: screen 9

for i=1 to n

line (0,1*3)-(t(i)/5E3,i*3+3),,B

next i

end

Priklad:

Jjméno naroz méreno

0.242898 0.228034 0.220598 0.205663 0.205685 0.213144 0.220610
0.213108 0.220608 0.220634 0.213091 0.220613 0.205639 0.213137
ms vs £

0.2171 0.0097 4.4707 4.6061

Voprsalek 1950 1998

»205695 0.213132 0.205685 0.198249 0.205701 0.198228 0.213159 0.198223
0.213146 0.205694 ©0.190795 0.205703 0.190801 0.205689 0.198239 0.190817
0.183350 0.220604 0.190776 0.205700

P s v s
0

.2020 0.0095 4.7120 4.9512 ﬂmmmmmmm

o
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G. MECHANIKA

GO01 Parabolicka draha ve sportu

leticiho pfedmétu, je-li mozno zanedbat odpor vzduchu (viz kapitola 101 — Mezni rychlost padu).
Jsou to tyto pripady:
bézec nebo skokan ve fazi letu (niceho se nedotyka)
koule v lehké atletice (ostatni naradi nikoliv)
mice s velkou mezni rychlosti na kratké draze.
V ostatnich ptipadech, kdy odporem vzduchu rychle klesa rychlost, (stolni tenis,
badminton) se musi pocitat draha jako balisticka.
nedovoluji presnéjsi vypocet drahy vibec.
Rovnici drahy pro vztah mezi soufadnicemi y = f(x) odvodime nejsnadnéji
z parametrickych rovnic, v nichz parametrem je cas t:

vodorovna soufadnice
X=v-cosa -t
svisla soutradnice
y=h+v-sina-t-05-g-t

kde

Vv ... pocate¢ni rychlost (m/s)

o... pocatecni thel drahy

h... vyska pocatecniho bodu drahy (m)

t...cas (s)
g... gravitatni zrychleni (9,80665 m?/s)

Cas z prvni rovnice
t=x/v-cosa
dosadime do druhé¢ a tim jej vyloucime:
y=h+v-sino-x/v-cosa—49033 x>/ (v- cos o)
=h+x-tga—4,9033 x>/ (v cos o)’
=c+b-x+a-x
Porovnanim poslednich dvou rovnic bude
c=h
b=tga
=-4,9033 / (v - cos o)1
mice X, y: pro zacatek drahy, pro misto, blizké stiedu drahy a pro konec drahy (vétSinou dopad).
Z téchto dvojic je snadné vypocitat Cinitele a, b, ¢ metodou nejmensich Ctverci a poslednimi
vzorci vypocitat
a=arctgb
v=(-4.9033/a - cos’ a)"?

80/ 180



Zajima-li nas vrchol drahy, dané rovnici y = ax® + bx + ¢, pouZijeme derivaci, kterou
polozime rovnu 0:
y =2-a-x+b=0
Odtud pak
Xm=-b/2a
Ym=2a- Xm> + b * X+ C.

Znéame-li po¢atecni rychlost v, jejiz smér je dan thlem a, pak vodorovna rychlost je vy =v
- cos a, a z vodorovné délky drahy x; miizeme pocitat dobu letu: T = x5 / vx . Pro basketbal je
zajimavy 1 smér drahy pfi dopadu. Ur¢ime jej ze slozek rychlosti vy, vx kde vy = v - sin o —
9,80665 . T, a vodorovna rychlost vy = v - cos a se prakticky neméni. Pak tihel dopadu
tgo=vy/vy=(v-sina [J-9.80665 - T)/v - cos a
Program, ktery ze tii vlozenych dvojic soufadnic vypocitd vSechny zde uvedené veli¢iny je tento:

PRINT: PRINT
DATA 0,2.2,1.7,5,3.225,3.05
FOR w = 1 TO 3: READ x, y: PRINT x, y: NEXT w

RESTORE

a:

READ x, y: ON ERROR GOTO b

d=d+ x: k=x * x:t e=¢e +k: f=f+x*%k: g=g+ k *k
h=h+vy:1=1+x*y: jJ=73+vy*k:in=mn-+1l: GOTO a

b:
l=e-d*d/n:m=1-d*h/n:o=f-d*e/n:p=73j-e*h/n
gq=g-e*e/n:r=1*g-o0*o0:ra=({E*1l-m*o /r

b= m*g-p*o) / ric=(th-b*d-a*e) /n

PRINT ,a,b,c=,; a; , ,; b: ., ,; C

u = ATN(b): v = SQR(-4.905 / (a * COS(u) * COS(u)))
PRINT ,alfa,v0=,; u * 57.29578; , ,; Vv

xm = =b / (2 * a): ym = (a * xm + b) * xm + C
PRINT ,xm,ym=,; xm; , ,; Yyl

RESTORE: FOR w = 1 TO 5: READ x: NEXT w

t =x/ (v * COS(u)): PRINT ,T=,; t

be = ATN((v * SIN(u) - 9.81 * t) / (v * COS(u)))
PRINT ,uhel dopadu=,; be * 57.29578

c:

INPUT ,x=,; X: y = (a *x + Db) * x + c: PRINT ,y=,; y: GOTO c
END

Posledni C&st od labelu c dovoluje regresni vypoclty bodd trajektorie.

Priklad: skok vysoky pres latku ve vySce 2.35 bude mit DATA:
X y Dostaneme: a,b,c= -0.406954 1.33827 1.3
0 1.3 alfa,v0 = 53.339032° 5.800937 m/s
1.6 2.4 xm,ym = 1.644688 m, 2.400812 m, T=1.008141 s, beta= -59.71058°
3.5 1.0

P¥iklad: skok daleky 7.8 m miZe mit DATA:
X y Vysledky: a,b,c = -0.061572 0.371288 1.3
0 1.3 alfa,v0 = 20.369397° 9.520739 m/s
4 1.8 xm,ym = 3.015069 m, 1.859730 m, T=0.873911 s, beta= -42.035856°
7.8 0.45
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Priklad:

x
0
10
20

Priklad:

x
0

2.1
4.225

vrh kouli 20 m:

% Vysledky: a,b,c = -0.049 0.87 2.2

2.2 alfa,v0 = 41.023° 13.26 m/s

6 xm, ym= 8.877 m, 6.06 m, T= 1.999 s, beta = -55.9°
0

trestny hod v basketbalu:

Y

2 Vysledky: a,b,c=-0.331228 1.647960 2.0

4 alfa,v0= 58.75° 7.418 m/s

3.05 xm,ym = 2.48765 m, 4.05 m, T =1.0979 s, beta= -55,55°
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G02 Optimalni poc¢atecni uhel parabolické drahy

Z parametrickych rovnic parabolické drahy
X=v-t-cosa
y=h+v-t-sina-g-t*/2
muizeme eliminovat ¢as t=x /(v - cos a) a dostaneme vztah mezi X, y:
y=h+x-sina/coso-g-x/(2 v - cos’a)
V misté dopadux =L,y =0:
0=h+L-sino/cosa-g-L*/(2- V" cos’a)
Nasobenim 2 - v* - cos’o. dostaneme
2-h-v* cos’a+2-L v’ -sino-cosa=g-L?
S trigonometrickou identitou 2 - sina. - coso = sin 2o
2-h-v* cos’o-L-v? cos2a=g- L*
Maximum délky L je funkci pocatecniho uhlu o a najdeme je derivovanim posledni rovnice
podle o:
“4-h-v*-cosa-sino+2-L-v*:cos20=0
h-sin2a=L - cos 2a
tg2a=L/h
Optimalni thel
a=0,5-arctg (L /h)

Tento vzorec byl pouzit k vypoctu nasledujici tabulky pro vrh kouli:
h(m) L(m)
10 12 14 16 18 20 22 24

2 39,3 40,3 409 414 41,842, 424 42,6

2,1 39,1 40 40,7 41,3 41,7 42 423 425

2,2 388 39,8 40,5 41,1 41,5 419 42,1 424

23 38,5 39,6 40,3 409 414 41,7 42 423

24 383 393 40,1 40,7 41,2 41,6 419 42,1

Z tabulky vyplyva pravidlo:
Cim vétsi délka vrhu a mensi vyska pocatecniho bodu, tim vice se
optimalni thel blizi 45°.

V literatufe najdeme vzorce pro vypocet optimalniho tihlu, je-li znama pocatecni rychlost
v, kterou ale nutno méfit.
v

Lampe uvadi vzorec Oy = AICSIN——ee——
\J2-(v’ +g-h)
g-h
Townend O = 0,5 -arccos—=——
v +g-h

Zaveérem je nutné poznamenat, ze jediny piipad parabolické drahy je vrh kouli, protoze
u n¢j mizeme zanedbat odpor vzduchu. U ostatnich hodi je rychlost pfili§ vysoké a draha ptili§
dlouha, takze je balisticka, tzn. vlivem odporu vzduchu o néco zkracena oproti parabolické.
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GO03 Parabolicka draha a méreni ¢asu

V kapitole GOl jsme stanovili parametry parabolické drahy ze soutadnic 3 bodu této
drahy. Pii televiznich pfenosech nebyvd mozné stanovit soufadnice druhého bodu néckde
uprostied drahy, zato je snadné zmétit dobu letu koule nebo dalkafe. Pokud je dosazena piesnost
kolem 0,01 sek, mizeme pouzit nasledujici metodu. Potfebujeme znat vodorovnou délku
parabolické drahy (méteny vysledek u koule, vysledek dalkaie, korigovany na sklon pfi odrazu
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2
(v-T) =G~g.T2—Hoj +12

o . (@905 T2 —H, ) 412
Odtud pocatecni rychlost vo =

T
vodorovna slozka rychlosti vx=L/T
pocatecni uhel drahy a=arc cos (vx / V)
Pro pocitace bez arc cos p=(vx/V)

a pocatecni uhel a= arctanl;p2

p
Pouzijeme program v Qbasicu:

input ,HO=,;H

a:
input ,L,T=,; L,T

vx=L/T

v=sqr ( (4.905*T*T-HO) "2+L*L) /T
p=vx/v

a=atn (sqr (1-p*p) /p) *57.296
print ,v,alfa=,;v,a
goto a

Priklad 1: vitéz ve vrhu kouli na OH 1988 Ulf Timmerman (NDR) mé&l pri
vrhu délky L=22,02 m namé¥en c¢as T=1,97 s. Pro vydku pocatedniho bodu Hy = 2,3
m dostaneme v = 14,04 m/s a uhel 37,24°. Optimdlni whel podle G02 je 42,02°
a pro néj by byl vrh dlouhy L = 22,276 m, tedy o 0,25 m delsi.

Pr¥iklad 2: na mistrovstvi sv&ta 1987 v Rim& sko&ili do dalky
Carl Lewis (USA) L=8,67 m, T=0,89 s, v=10,418 m/s, a=20,75"
Robert Emmjan (SSSR) L=8,49 m, T=0,97 s, v=8,934 m/s, a=27,57°
(pfed vypoctem byla délka korigovéna na vodorovnou drahu tézisté o dL=0,8 m,
pokles tézisté odhadnut na 0, 7m)

Ze srovnadni rychlosti a 0hld vyplyvad zndmé& skutecnost, Ze Lewis byl
sprintersky skokan do dalky, a Emmjan odrazovy.
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G04 Dostrediva a odstrediva sila

V piipadé rychlého kiivoCarého pohybu (beh, rychlobrusleni, cyklistika a motocyklové
zavody, lyZovani, hod diskem nebo kladivem apod.) musi existovat dostfediva sila, protoze jinak
by pohyb byl linearni (Newtontv 1. zdkon). AvSak Newtonuv III. zakon fikd, ze musi ke kazdé
akci existovat reakce, a tou je odstrediva sila. Vypocet obou téchto sil je pomérné jednoduchy.
Z obrazku lze odvodit nasledujici vztahy:

V2=V1+dv
I'2:1'1+dr
dy/v=d/r

Pak
dy=v/r-dr
a dé€lenim dt
a=d,/d=v-d/r-d=v/r
Je-li radialni zrychleni ar, pak dostiediva sila je
F,F=m-a,=m- v /r=m-w> r
kde thlova rychlost
wW=v/r
Odstrediva sila je
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Piiklad:

bézec s rychlosti v = 10 m/s v zatacce s r = 31,8 m a hmotnosti m = 75 kg musi vytvorit
dostfedivou silu F = 75 - 102 / 31,8 = 235,8 newtonil a musi se naklonit smérem do stfedu
zatacky s thlem a = arc tan(F / m - g) = 17,77° ke svislé roving.

Mimotadné velké uhly musi mit motocyklovy zdvodnik v zatdce malého poloméru pii vysoké
rychlosti:

v v polomér (m)
km/h | m/s 50 75 100 | 150 | 200
100 | 27,77 | 57,57 | 46,37 | 38,18 | 27,7 | 21,4
120 | 33,33 | 66,19 | 56,5 | 48,57 | 37,06 | 29,5
140 | 38,89 | 72,04 | 64,06 | 57,04 | 45,8 | 37,6
160 | 44,44 | 75,06 | 69,6 | 63,6 | 53,3 | 452
180 50 78,9 | 73,6 | 68,58 | 59,5 | 51,9
200 | 55,56 | 81 76,6 | 72,37 | 64,5 | 57,5

Tyto thly musi byt vzaty v tivahu pii konstrukci pneumatik, stupacek a obrysu motocyklu.
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G05 Zaznam ¢asového pribéhu svalové sily

V tad¢ explosivnich sportovnich disciplin urychluje sportovec bud’ své télo (skoky) nebo
nafadi (vrhy a hody). Pouzivéa k tomu vybusné sily, kterd v kratkém okamziku vzroste z nuly na
maximum a pak klesa zpét na nulu. Bude-li impuls sily

[=F(t) - dt
konstantni, pak pfi jakémkoliv ¢asovém pribehu sily bude kone¢na rychlost stejna, protoze je
v=1/m. Casovy priib&h ma ale vliv na jinou vyznamnou veli¢inu - drahu. Pribéh miize byt
1. Casove soumerny
2. s Casnym maximem
3. s pozdnim maximem

Z graft vyplyva tento zavér:

¢im pozdéji dosdhne urychlujici sila svého maxima (pfi stejném impulsu), tim kratsi je draha,
pottebna k dosazeni stejné maximalni rychlosti. Protoze v praxi je tato draha vzdy omezena, je
pro sportovce vyhodné pouzivat silu tak, aby jeji maximum bylo dosaZzeno co nejpozd¢ji, tedy
explosivné vystupniované. K tomu musi byt zaméfen také posilovaci trénink.

TERORETICKE MODELY

Stdld sila Rostouci sila Klesajici sila

A

A
F F F
I L3=1)
5 : $
>
A h
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max
v
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» >
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h A
F
max
F |
1 t t t
| > ~>
)
A | 4
{ vmax |
v
1
L t L. >L
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G06 Moment setrvacnosti

Tento moment, vyznamny pro mechaniku otac¢ivého pohybu si vysvétlime analogii mezi
pohybem posuvnym a otac¢ivym (translaénim a rotacnim).

Pfi posuvném pohybu jsou drahy vsech bodu télesa stejné, at’ piimkové nebo kiivkové.
Ptiklady: jizda na sanich po piimé draze, sjezd lyzaie ve stalé poloze.

Pfi otaCivém pohybu jsou drahy vSech bodu télesa kruznice se stfedy na ose otaceni.
Priklady: pirueta krasobruslare ve stalé poloze t€la, veleto¢ gymnasty pfi stalém drzeni téla.

Naprosta vétSina sportovnich pohybl jsou pohyby sloZzené z posuvnych a otacivych.
Ptiklady: noha cyklisty se otaci okolo osy pedalli a posouva s bicyklem, (vysledna draha je
zkracend cykloida), télo skokana do vody se mlze otacet okolo podélné osy (vruty) i pfi¢né osy
(ptekoty) a pii tom posuvnym pohybem pada po parabolické draze, diskai nebo kladivar provadi
otocky kolem své osy a pfi tom se posouva k bodu odhodu.

Moment setrvacnosti pii otaCivém zrychlovani nebo zpomalovani ma obdobny vliv jako
hmotnost pfi pohybu posuvném:

Posuv Otaceni
Sila F=m - a | moment sily M=1"¢
Zrychleni | a=F /m | thlové zrychleni | e =M /1

Pii posuvném pohybu brani zrychlovani hmotnost télesa m,

pii otacivém pohybu brani zrychlovani moment setrvacnosti 1.

Pro téleso, skladajici se z jednoduchych ¢asti o hmot& m; které maji t€Zist€ na poloméru r; od osy
otaCeni je moment setrvacnosti dan souctem [ =X m; - 12

Pti tvaru daném néjakou zavislosti musime integrovat:
[=[r"dm
Momenty setrvacnosti lidského téla pro primérnou velikost téla jsou v tabulce:

Poloha téla 0sa prochazi m om.ent 2
setrvac¢nosti (kg - m")
vzpifimena piipazend | svislad téziStém 1-1,5
vzpiimena upazena svisla téziStém 2-25
diep svisla téziStém 2,3
diep piicna téziStém 45-6
vzpiimena pfipazend | pficnd | téziStém 10,5-13
vzpiimena piipazend | predozad. | téziStém 12-15
vzpiimend vzpazend | pficnd | téziStém 15-18
vzptimena vzpazend | piicna dlanémi 85-90

Zname-li moment setrvacnosti v n¢jaké poloze, pak k ose posunuté o vzdalenost d bude
moment setrvagnosti Iy = I + m - d°. Tento vzorec vyjadiuje tzv. Steinerovu vétu. Tento vztah

Zatim co hmotnost téla sportovec zménit nemuize, moment setrvacnosti zmeénit lze, jak
vidime z tabulky. ProtoZe plati zakon o zachovani energie Eyin = 0,5 - m - v* pro pohyb posuvny,
pro pohyb otacivy plati Exi, = 0,5 - [ - @
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Zméni-li se moment setrvacnosti z I} na I, zméni se uhlova rychlost z ®; na ®, a protoze
energie ziistane nezménéna, bude pomér thlovych rychlosti @,/ @y = (I, / ;)™

Tak si lze vysvétlit zrychleni piruety krasobruslaie /[ ktery pfitdhne paze k télu a zmensi
tak moment setrvacnosti. Podobné¢ miize ménit rychlost otaceni skokan do vody: piipazenim
zrychli vruty, polohou skréené pak piekoty.

Moment setrvacnosti tedy potfebujeme k vysvétleni nékterych zmén otacivych pohybt
v krasobrusleni, gymnastice, skocich do vody a podobnych sportech.
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G07 Analogie mezi translaénim a rotaénim pohybem

translace | rotace
a) ustaleny stav (d / dt=0)
drdhas=v -t otoCeni (Gthel) a=w - t
rychlostv=s/t uhlova rychlost w=a/t
zrychlenia=v /t uhlové zrychlenie=w/t
setrvaéna hmota m moment setrvacnosti I=r, - dm
I1. Newtoniiv zikon
sila setrvacnosti F=m - a momentsilyM=1-e=F -r
zrychlenia=F /m uhlové zrychlenie=M /1
hybnost H=m - v rotacni hybnost H=1-w
impuls sily [=F - t rotacni impuls R=M - t
rovnost impulsu a zmény hybnosti
I=H2-H1=m'(V2—V1) R=H2-H1=I'(W2—W1)
pracesily A=F - s prace momentu A=M - a
pohybova (kinetickd) energie
E=m-v,/2 |E=1-w,/2
rovnost prace sily a zmény kinetické energie
A=E-Ei=m" (vaa—vi2) A=1"(Wn-wn)
vykonsily N=A/t=F -v N=A/t=M-w
b) neustaleny stav (d / dt <> 0)
drédha ds = v(t) - dt otoCeni da = w(t) - dt
rychlost v(t) = ds / dt uhlové rychlost w(t) =da/ dt
zrychleni a(t) =dv / dt uhlové zrychleni e(t) = dw / dt
impuls proménlivé sily proménlivého momentu
dI =F(t) - dt dl =M(t) - dt
prace proménlivé sily proménlivého momentu
dA =F(t) - ds=F(t) - v(t) - dt dA =M(t) - da=M(t) - w(t) - dt
vykon N(t) = dA /dt =F(t) - v(t) | N(t) =dA / dt = M(t) - w(t)

Pozn: d / dt je symbol derivace podle Casu, d diferencial, veli¢iny se zavorkou (t) jsou veliCiny
Casove promeénlivé, a proto je nutno jejich soucin s jinou veli¢inou, také proménlivou integrovat
v ¢ase. Soucin téchto veli¢in dava okamzitou hodnotu, také proménlivou v Case.
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G08 Vztah mezi hmotnosti a svalovou silou sportovce

Télesna hmotnost pfi stalé primérné hustoté téla je imérna objemu téla

m~YV
Objem téla je pii stalém tvaru t&la tmérny tfeti mocniné télesné vysky
vV~
a tedy 1 hmotnost
m ~ h’
Inversné
h ~m'"3
Svalova sila pfi stalém svalovém napéti je umérna prifezu svalu
F~A
Prttez svalu jako plocha je imérny druhé mocning télesné vysky
A~
a tedy isila
F~h’

dosazenim
F o m®3 = m 666666
Umeérnost muzeme nahradit konstantou itmeérnosti
Fec . m6666666

Konstanta tmérnosti

c=F / m6666666
z4visi na kvalité a trénovanosti svalu, véku, pohlavi, teploté¢ atd. Platnost tohoto vztahu muzeme
overit na sveétovych rekordech ve vzpirani pro riizné vahové kategorie. Pouzit k tomu mizeme
dvé tabulky svétovych rekorda: jednu k 31. 12. 1992, uzavienou pfed zménami vahovych
kategorii, a druhou k 1. 8. 1998 s novymi vahovymi kategoriemi. Dostaneme tabulky, v nichz cl

je konstanta imérnosti pro trh, c¢2 pro nadhoz a ¢3 pro dvojboj. Ke dni 31. 12. 1992:
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m(kg) | trh ¢l | nadhoz c2 dvojboj c3
52 121 | 8,685 155 11,126 | 272,5 | 19,560
56 135 | 9,223 171 11,682 300 |20,496
60 | 152,5]9,950 190 12,397 | 342,5 | 22,347
67,5 |1162,5]9,802 | 200,5 | 12,094 355 21,414
75 170 9,559 | 215,5 | 12,117 | 3825 |21,507
82,5 183 9,656 | 225 11,873 405 21,371
90 192,519,585 | 235 11,701 | 422,5 | 21,038
100 |200,5]9,306| 242,5 | 11,256 | 440 |20,423
110 210 9,147 | 250,5 | 10,911 455 19,819
(135) | 216 | 8,208 | 266 10,108 475 18,050

Ke dni 1.8.1998:

m(kg) | trh ¢l | nadhoz c2 dvojboj c3
54 1132,5]9,274| 162,5 | 11,374 290 |20,300
59 147,519,732 170 11,217 | 307,5 |20,290
64 |151,5]9,469 | 1875 | 11,719 335 20,937
70 163 |9,597 | 200,5 | 11,804 360 | 21,195
76 170 19,475 | 208 11,593 | 372,5 |20,761
83 180 | 9,460 | 214 11,247 | 392,5 20,628
91 187,519,268 | 228,5 | 11,294 | 414 |20,463
99 1192,5]8,995| 235 10,981 420 19,626
108 200 | 8,819 | 235,5 |10,384 | 435 19,181
(135) 1205,5|7,809 | 262 9,956 465 17,670

v v

Z obou tabulek plyne, ze:

1. staré a dnes neplatné rekordy k 31.12.1992 byly vyrovnangjsi, protoze pribéh hodnot
cl, c2, c3 je plynuly. Ukazuje totiz delsi historicky vyvoj, nezli nové rekordy, vyvijejici se teprve
n2kolik let (od 1. 1. 1993).

2. nejlepsi ukazatele maji sttedni vahové kategorie mezi 60 - 70 kg, protoze u nizsich vah

224

v v

relativné nizsi vykony. To plati 1 v fiSi zvifat: zatim co mravenec zvedne mnohonasobek své
hmotnosti, slon jen zlomek. I tento jev souvisi s mocninnou zavislosti
- 23
F=c'm
kterou jako prvni popsal Lietzke.

Literatura:
68. Lietzke T. H.: Science 124, 1956, ¢. 3220
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G09 Vydej energie pri kolisavé rychlosti v lokomoénich sportech

V lokomoc¢nich sportech (béh, chiize, plavani, lyZzovani, rychlobrusleni, cyklistika, vodni sporty)
je vysledkem ¢as T pro danou trat’ L, zavisejici na primérné rychlosti v
T=L/v
Zvysovani rychlosti brani kromé vnitinich sil v téle také odpor prostfedi, rostouci s druhou
mocninou rychlosti
R=k v
Préce pro cely zavod o délce L je pak
A=R-L=k-L/T
Jestlize na ptiklad plavec z zdvodé€ na 100 m za 50 s uplave ob¢ pulky stejné rychle (25 + 25 s)
nebo s rostoucim rozdilem, musi pfi tom vykonat praci, imérnou vyrazu
A =50 (1/t1* + 1/12%)

t1+t2(s) A ucinnost %
25+25 400 100
24+26 | 401,925 99,5
23+27 | 407,76 98,1
22+28 417,7 95,8

Z tabulky vyplyva pravidlo:
Cim vé&tsi jsou zmény rychlosti, tim vétsi je vydej energie a tim niZ§i je u¢innost lokomoce.

Diivodem je nelinedrni zavislost odporu prostfedi na rychlosti, kterd ma za nésledek
zvétSeni vydeje pii zvySeni rychlosti vétsi nezli je snizeni vydeje pii poklesu rychlosti.

Kolisani rychlosti béhem kazdého cyklu lokomoce (kroku, tempa, zabéru vesla ¢i padla)
byva ¢asto mnohem vétsi nezli mezi jednotlivymi useky zdvodu. Zméfime-li tachografem prib&h
okamzité rychlosti, miizeme vyvzorkovat ¢asové ekvidistantni rychlosti a pomoci nich vypocitat
vydej energie pii této kolisavé rychlosti.

Vykon N pii okamzité rychlosti v; je
N=Ri‘Vi=k' Vi3
Element prace
dA=N-dt=k- v’ -dt
a pro cely cyklus, trvajici dobu T je to soucet

T
ZAn:k-dt-ZVf
0
Uginnost je pak pomér prace pii rovnomérné rychlosti a nerovnomérné rychlosti
A k-T-v’ _n-V3

T An k~dt.2vf - Z:VI3

kde n =T/ dt je pocet vzorkli okamzité rychlosti v;.
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Ptiklad: americky znakaf Templeton s nejlepSim vykonem na 100 m 57,60 s (1976) zaplaval na
tachografu 11.12.1976 trat’ 100 m za 1:01,4 s nasledujicim pribéhem okamzité rychlosti:

t(s) | v(m/s)

0,0 1,2

0,05| 14

0,10 | 1,65

0,15] 1,85

0,20 | 1,88

0,25 | 1,85 pramérnd rychlost v=24,22 /15 =
0,30 | 1,86 =1,6147 m/s

():35 1:84 ucinnost e = 15 - 1,614733 / 66,204 =
0,40 | 1,72 =0,9536 =95,36 %

045| 1,57

0,50 | 1,53

0,55 | 1,54

0,60 | 1,52

0,65 | 145

0,70 | 1,36

n=15 Xv;=24,22 m/s
¥ v2=66,204 (m/s)’
Vsechny potfebné sumace a vypocty provedeme snadno a rychle programem:

data 1.2,1.4,1.65,1.85,1.88,1.85,1.86,1.84,1.72,1.57,1.53
data 1.54,1.52,1.45,1.36

a:

read v: on error goto b
s=s+v:k=k+v*v*v

n=n+l:goto a

b:

vs=s/n

e=n*vs”"3/k

print ,prim.rychlost,té¢innost=,;vs, e
end

Z dat v fadcich data dostaneme: priim. rychlost, i€¢innost = 1,614, 0,9534
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H. SPORTY OBECNE

HO01 Kvalita a ¢etnost sportovnich vykon

V disciplinach se svétovymi rekordy rozliSujeme dva ptipady:
1. discipliny s maximalnimi vysledky jako rekordy (skoky, vrhy a hody, vzpirani, hodinovky
a jiné ¢asoveé omezené lokomoce)
2. discipliny s minimalnimi ¢asy jako rekordy (b&hy, plavani, rychlobrusleni, cyklistika)

Rekord je jediny, a s klesajici hodnotou vykont poroste jeho Cetnost, tj. pocet sportovet, ktefi

vykon dosahuji. To vyjadii dva grafy:

A cetnost n

-
cetnost n

vykon tas
b

svétovy svétovy
rekord rekord

Inversni zavislost vysledku na jeho ¢etnosti je na obrazku

[
rvﬁsledek

svétovy _|
rekord

vykony

.

getnost n

Takovy model popsali Karvonen a Kihlberg (literatura 69, 70), a odpovida mu mocninna funkce
jako model Parettova rozdéleni

p=a-n
kde
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soucinitel, blizky svétovému rekordu
exponent blizky nule, kladny pro Casy, zaporny pro rostouci vykony
... Cetnost sportovct

p vysledek (vykon)
Cinitele a, b lze vypocitat metodou nejmenswh ¢tvercl, coz jsme provedli pomoci svétového
rekordu a nékolika vykont, jejichz Cetnost jsme zjistili pomoci tabulek lehkoatletickych vykonti v
roce 1989. Dostali jsme tyto vysledky:

s o e

béhy muZi Zeny
100m 9,94 - 000897 10,74 - 10014605
200m 19,96 - 0009473 22,04 - 0013836
400m 4427 - 110009312 50.01 - 0TS
800m 103,16 - 1100082404 114.4 - R
1500m 210,55 - n0-009415 239,23 - rl0.012444
1 mile 2299 - (0010308 255.61 - 00798
3 km 449 45 - no-01106 518,48 - 00TTTS
5 km 784,24 - n0‘00878 899,01 - n0‘01638
10 km 1628,23 - 001259 1848,51 - 007528
maratdn 7681.0 - n0.009297 8673.0 - n0.018033
110m piﬂ 12,92 . 1,10.016344 12,60 : 1’10'0145
400m pf. 47,86 0011874 53,73 - 001728
3km pf. 48535 - 001363
skok vysoky 244 - 001954 204 - 0018894
skok daleky | 870 - n 0204 730 - 1y 002658
trojskok 17,65 - n 0137 14,52 - n 00326
skok o ty¢i 603 - n 0177
koule 22,66 - n -0.038835 20.78 - 0TI
disk 70,92 - n -0.035875 75.56 - 00595
03tep 87.60 - [ 0028854 76.88 - 0065733
kladivo 82,84 - n -0.03142
desetiboj 8549 - n "7 | sedmiboj: 7007 - "
20km chiize | 4734 -n*">" | 5km 1225 - n"%”
50km chiize | 13061 - n”" | 0km 2536 - n*>*"
4x100m 38,23 . 1,10.008357 41,87 : n0,014494
4x400m 180,99 - 000731 203,05 - 0013375

Pozn.: vzorce pro Casy plati pro sekundy! V roce 1990 nebyly jesté bézné zenska tyc,
kladivo a 3 km prek.

Souhrnné lze fici, Zze ¢im vétsi absolutni hodnota exponentu, tim rychleji klesd hodnota
vykonu s Cetnosti vykonu. Nejrychlejsi pokles je u Zzenskych vrhii a hodii.

Literatura:

69. Kihlberg J.-Karvonen M. J. Comparison on statistical basis of achievement in track and field
events. Reseach Quarterly, 28, 1957, 3, 244 - 256

70. Kihlberg J. - Karvonen M. J.: Statistical distribution and predictability of top class
achievements in track and field sporting events. Wychowanie Fyziczne 1 Sport, 4, 1960, 145-56
71. Svétové tabulky 1989, Praha, ASTAT, 1990
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HO02 Krivka svétovych rekord

Nékdy mizeme potiebovat svétovy rekord v lokomocnich sportech na neobvyklé trati.
Vypocitat jej ze znamych svétovych rekordi miizeme pomoci aproximacni funkce. Osvédcila se
aproximace polynomem stupné¢ o 1 niz§im, nezli je pocet vloZzenych rekordd. Soucinitele pro

polynom typu
t=a, L "+an - L™ +...+a - L+ag

vypocitdme metodou nejmensich ¢tvercl, uvedenou v kap. COS.

Pod tabulkami rekordii jsou uvedeny ziskané polynomy v Hornerové tvaru:

Atletické rekordy v béhu ke dni 1. 6. 2003

trat’ (m) | muzi Zeny
400 43,18 47,60
800 101,11 | 113,28
1500 206 230,46
5000 759,36 | 868,09
10000 | 1582,75 | 1771,78

muzi: t = (((0,045261 - L -0,9127) - L + 6,7922) - L+ 137,653) - L - 12,91
zeny: t = (((-0,0557106 - L + 0,56279) - L + 1,67246) - L + 161,62) - L - 17,35

Plavecké rekordy ke dni 1. 6. 2003

trat (m) | muzi | Zeny
100 47,84 | 53,77
200 104,06 | 116,64
400 220,08 | 243,85
800 459,16 | 496,22
1500 | 877,48 | 952,10

muzi: t=(((0,00150656 - L - 0,06592) - L +1,00526) - L +53,63) - L - 6.74
zeny: t = (((0,004857 - L) - 0,12006) - L +0,9155) - L + 60,891) - L - 7,92

Rychlobruslatské rekordy ke dni 1. 6. 2003

trat (m) | muZi | Zeny
500 34,32 | 37,29
1000 67,18 | 74,06
1500 103,95 | 114,02
3000 | 222,75 | 237,70
5000 | 374,66 | 406,91
10000 | 778,92

Muzi: t = ((((-0.01062 - L +0,343936) - L - 3,77254) - L+ 17,052) - L +46,154) - L + 7,433
Zeny: t=(((0,411035 - L-4,5114) - L+ 17,345) - L + 54,647) - L + 6,168
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Cyklistické svétové rekordy k 1. 6. 2003

trat’ (km) | muzi Zeny
1 58,875 | 73,377
3 210,764
4 251,114
10 647,102 | 731,99
44,767 3600
49,441 3600

Muzi: t = ((-0,000370372 - L +0,21871) - L +62,994) - L - 4,337
Zeny: t = ((-0,0010248 - L + 0,7843) - L + 65,69) - L + 6,9135

Pozn.: uvedené polynomy nepouzivame mimo rozsah trati, které byly vlozeny. Rekordy

byly postizeny zruSenim vykond na specidlnich kolech. Ptehled jinych aproximacnich funkci
uvadi kniha

Literatura:
72. Zaciorskij V. M. Kibernetika, matématika, sport. Moskva, FiS, 1969, str. 94 - 95
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HO03 Relativni vykonnost Zzen vi¢i muzim podle svétovych rekordt (podle
stavu k 15. 8. 2005)

Zeny dosahuji niz§ich vykonti nezli muZi z mnoha diivodt, mezi nimiz hlavni jsou mensi
prufez svalll, jind stavba téla a hormonalni funkce. Nejjednodussi srovnani dava pomér svétovych
rekordid. U vykond, rostoucich s ¢iselnym vysledkem (napt. skok vysoky) pouzijeme pomér

r = rekord Zen / rekord muza x 100 (%)
u vykont, klesajicich s rostoucim ¢iselnym vysledkem (napi. be¢h na 100 m) naopak
r = rekord muzii / rekord Zen x 100 (%)

Teoreticky prepocet na jiné kriterium (fysiologicky vydej, mechanicky vykon nebo prace)
by musel byt dobie zdlivodnén, aby nebyl subjektivni.

Z pomérua pro jednotlivé rekordy lze vypocitat prameéry pro jednotlivé sporty, které tvori
nasledujici potadi:

1. rychlobrusleni r=91,67 % (n= 6 trati)
2. plavani r=90,01 % (n=17 disciplin)
3. atletika r=288,66 % (n=20 disciplin)
4. cyklistika r=387,82% (n=29 trati)

celkem vSechny sporty 88,52 %  (n =152 disciplin)
Vzpirani neni mozné porovnat pro rozdily vahovych kategorii

Jednotlivé discipliny, trati nebo vdhové kategorie ukazuji nasledujici tabulky:
1. rychlobrusleni

500 m 34,22 /37,29 92,0 %
1000 m 1:07,18/1:14,06 90,7 %
1500 m 1:46,43/1:58,95 91,0 %
3000 m  3:43,95/3:57,50 !max! 94,7 %
5000 m 6:14,66 / 6:46,91 92,1 %

10000 m 12:58,92/14:22,6 90,3 %

celkem 91,67 %

2. plavani

50 mkr 21,64 /24,13 89,7 %
100 m kr 47,84 /53,52 89,4 %
200 mkr  1:44,06/1:56,64 89,2 %
400 mkr  3:40,08 / 4:03,85 90,3 %
800 mkr 7:38,65/8:16,22 92,4 %
1500 mkr 14:37,89/15:52,10 92,2 %
kraul 90,53 %
50 m df 22,96 /25,57 89,8 %
100 m df 50,40 /56,61 89,0 %
200 mdf  1:55,22/2:05,96 90,7 %
delfin 89,83 %
50 m zn 24,80/ 28,19 (88,0 %)
100 m zn 53,17 /59,58 89,2 %
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200mzn  1:54,66/2:06,62 90,6 %
znak 89,27 %
50 m pr 27,18 /30,57 88,8 %
100mpr 59,30/ 1:06,20 89,6 %
200 mpr  2:09,04/2:21,72 91,1 %
prsa 90,1 %
100 m pol 53,10/ 1:00,6 87,6 %
200 m pol  1:55,94/2:09,72 89,4 %
400 m pol  4:08,26 / 4:33,59 90,7 %
polohovy 90,05 %
celkem 90,01 %
3. atletika
behy: 60 m 6,39 /6,92 92,3 %
100 m 9,77 /10,49 'max! 93,1 %
200 m 19,32 /21,34 90,5 %
400 m 43,18 /47,60 90,7 %
800 m 1:41,11/1:53,28 89,3 %
1000 m 2:11,96 / 2:28,98 88,6 %
1500 m 3:26,00 / 3:50,46 89,4 %
2000 m 4:44.79 / 5:25,36 87,5 %
3000 m 7:20,64 / 8:06,13 90,6 %
5000 m  12:37,35/14:24,68 87,6 %
10000 m  26:20,31/29:31,78 89,2 %
Hodina 21,101 km/ 18,340 km 86,1 %
Maraton 2:04:55/2:15:25 92,2 %
behy 89,80 %
skoky: vysoky 245 /209 85,3 %
daleky 895 /752 84,0 %
trojskok 18,29 /15,50 84,9 %
ty¢ 615/501 81,5 %
skoky 84,70 %
vrhy, hody a piekazkové béhy nelze srovnavat
chiize: 5km  18:07,08 /20:02,60 90,4 %
10km  38:02,60/41:04,0 82,9 %
20 km 1:17:21/1:35:41 90,3 %
chuze 87,87 %
celkem 88,49 %
4. cyklistika
200m let 9,865 /10,831 91,1 %
500m let 26,325/29,655 88,8 %
1000m let 57,224/ 1:05,232 87,7 %
1 km pev 58,875/ 1:13,377 80,2 %
Skmpev  5:27,039/6:05,198 89,6 %
10 km  10:47,102/12:11,99 88,4 %
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20km 21:23,932/24:55,028 85,9 %
Hodina 49,700 km/ 44,767 km 90,1 %
100 km 2:10:08,29 /2:28:26,26 87,7 %

celkem 87,72 %

Desitka nejlepSich zZen:

1. Niemannova 3 km rychlobrusleni 94,7 %
2. Griffithova 100 m béh 93,1 %
3. Evansova 800 m kraul 92,4 %
4. Privalova 60 m béh 92,3 %
5. Redcliffe maraton 92,2 %
6. Le Doan 500 m rychlobrusleni 92,0 %
7. Jones 200 m prsa 91,1 %
8. Wittyova 1000 m rychlobrusleni 90,7 %
9. Egerszegyi 200 m znak 90,7 %
10. Klockova 400 m polohovy zavod 90,7 %

V prvni desitce jsou 3 rychlobruslarky, 4 plavkyné a 3 atletky

Resumé:

1.

2.

Sporty, v nichz se Zeny nejvice blizi muzskym vykontim jsou rychlobrusleni, plavani
a cyklistika (91 - témét 94 %)

Nejméné se blizi zeny muzim ve vzpirani (65 - 73 %). Zeny nemaji piedpoklady pro
silové sporty.

V bézich klesa relativni vykonnost Zen s délkou trati (Redcliffova je vyjimka), v plavani
je tomu naopak. Plavani je vyhodné pro vytrvalost dik vodnimu prostfedi.

Srovnani bylo provedeno jen ve sportech s métenymi vysledky, v jinych sportech nelze
podobné objektivni srovnani provést.
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HO04 Charakteristické rovnice vybranych sportovnich disciplin

V mnoha sportovnich disciplindch je mozno nalézt matematické vztahy mezi vysledkem
sportovce a né€kolika hlavnimi Ciniteli, urcujicimi tento vysledek. Tyto rovnice, nékdy jen
symbolické miZzeme nazvat charakteristickymi, a v nésledujicim textu uvedeme nékteré ptiklady.

1. sprinterské béhy. Vysledny ¢as ma tfi ¢asti:
S L,
t=t.+t,+t,=t+ ,/2— +
a f ‘L,
t; ... reakcni doba na startu, kterou nelze podstatné zkratit
t, ... doba zrychlovani, zavisi na zrychlovani a proto na vybusné svalové sile nohou
ty ... doba béhu pomérné stalou rychlosti, zavisi na soucinu délky kroku Ly a frekvence kroki f

Sprinter miiZze zkratit svlij Cas, jestlize

a) zkrati svou reakéni dobu

b) zvysi vybusnou svalovou silu nohou

¢) prodlouzi délku kroku nebo zvysi frekvenci krokti, nejlépe oboji soucasné
d) zvysi sprinterskou vytrvalost a udrzi tak rychlost déle

2. stiedni a dlouhé bézecké traté jsou problémem omezenych fysiologickych zdrojii energie
a vytrvalosti. BéZec musi

. w1 . oy o . 1
a) urychlit na stfedni rychlost béhu a proto vykonat praci, tmérnou kinetické energii E = 5 m-v.

b) prekonévat odpor vzduchu F, praci A, =k - v,* - L
¢) vykonat praci na zvedani téziste téla pii kazdém kroku
A;,=n-m-g-AH
n ... pocet krokli
m ... hmotnost téla
g ... gravitacni zrychleni
AH ... zvednuti t€zisté pti kazdém kroku
e) vykonat praci, spojenou se zrychlovanim
BéZec na sttednich a dlouhych tratich musi
a) byt stihly, aby zmensil praci v gravita¢nim poli
b) optimalizovat délku a frekvenci kroku
¢) udrzovat stalou rychlost, aby zmensil ztraty zrychlovanim

3. skoky vysoky. Maximalni vySka latky, kterou skokan piekond, je soucet tii vySek: vysky

Skokan do vysky dosadhne velké vysky, jestlize bude mit

a) vysoko t€ziste¢ téla, tedy dlouhé nohy

b) nizkou hmotnost téla (Stihlost), aby 1épe vyuzil vybusné sily a impulsu této sily

¢) dokonalou techniku pfechodu nad latkou
Podrobngjsi analyza by ukéazala vyznam dalSich Ciniteli (anatomie téla a odrazové nohy,
orientace v prostoru pii flopu, optimalni rychlost rozbéhu atd.)
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4.skok o ty¢i. Zde skoCena vyska je souctem péti vysek:

a) vysky téziste téla pii odrazu

b) zdvihu t€zisté téla svislym odrazem

¢) zdvihu ty¢i, ktery zavisi na rychlosti rozbéhu a technice

d) zdvihu pazemi pted pusténim tyce

e) rozdilu mezi latkou a obrysem téla
rozbéhu a tim 1 kinetickou energii, kterou uloZi do ohybajici se laminatové tyce, laminatovou ty¢
vysoké pruznosti, aby vyuzil uloZzenou energii ke stoupani, velkou silu pazi pfi odrazu od tyce,
a dokonalou techniku pfechodu ptes latku.

5. vrhy a hody. Plati jednoduché pravidlo: nejvétsi vzdalenosti dosdhne vrha¢ maximalni
moznou pocatecni rychlosti a optimalnim pocateCnim thlem drahy nécini. Pro parabolickou
drahu je optimalni thel (podle G02) o, = 72 arctan(L / Ho)

L ... vodorovna délka vrhu

H ... pocatecni vyska drahy
U parabolickych vrhii (kouli) bude vysledek nejlepsi, bude-li mit vrha¢ maximalni vybusnou silu
a optimalni poc¢atecni thel drahy, vZzdy mensi nezli 45°, u ostatnich vrhi s balistickou drahou
(vlivem odporu vzduchu) musi vrha¢ natrénovat optimalni pocatecni uhel, jiny nezli
u parabolické drahy. ZkuSenost a technika se silou je nepostradatelna.

6. Plavani a veslovani maji spole¢ny odpor vody a setrvacnost, takze sportovec musi prekondvat
soucet téchto dvou sil. VétsSinou byva setrvacna sila, kterou je nutno prekonévat vétsi, nezli odpor
vody:

F=F,+F,=k-v’+m-a
Zrychleni a zpozdéni béhem kazdého tempa jsou zavislé prakticky jen na plavecké technice, tj.
provedeni zabérovych a piipravnych pohybi, odpor vody a tedy i zpozd'ovani zavisi hlavné na
poloze téla.
Uspé$ny plavec musi zvladnout dva hlavni problémy své plavecké techniky: polohu téla
s nejmensim moznym odporem vody, a zdb&érové pohyby s maximalni a maximaln€ rovnomérnou
silou a vyslednou rychlosti.
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HO5 Vliv startu v lokomo¢€nich sportech

Ve vétsing lokomocnich sportl zacina zavod pevnym startem (z klidu), vyjimkou jsou jen
cyklistické sprinty letmo. U dlouhych trati ma start zanedbatelny vliv na celkovy vysledek a proto
se zde omezime jen na kratké zavody.

Podle vlivu startu na pribéh okamzité rychlosti sportovee musime rozliSovat

1. sporty, u nichz start a nasledujici zrychlovani je pomalejsi, nez zbytek zavodu. Sem patii
beh, cyklistika, rychlobrusleni, lodni sporty apod.

2. sporty, u nichz start a bezprostfedné nasledujici ¢ast zdvodu je rychlejsi, nezli zbytek
zévodu. Sem patii plavani se startovnim skokem.

Obr. HOS ukazuje graficky rozdil mezi t€émito dvéma skupinami.

cas
A

vysledny ¢as T //Aéﬁyﬂ
“a

A
iiniing /4
b&h 7////

ztrata startem / /“x

dréhové‘

" " 7
casova I‘ v//

plavani

letmo(primérnid rychlost)

A t >
/ hI casovy délka - dréha
e zavodu
\ zisk startem
drahovy

Vynechame-li startovni reakéni dobu, miZzeme piiblizné linearni ¢asti grafu prolozit dvé regresni
pfimky:

L:V1't-L1 t:L/V1+t1
L4=:V2‘t‘FIQ t==L,/V2-t2
kde L; ... ztrata drahy startem

L, ... zisk drahy startem
t; ... ztrata ¢asu startem
t, ... zisk Casu startem
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Ptiklad: Carl Lewis mél na OH 1988 v Soulu na 100 m za 9,92 s nasledujici mezicasy, Casy
usekt a rychlosti podle tabulky:

L(m) | t(s) | At(s) | v(m/s)
10 1,89 1,89 | 5,29
20 296 1,07 | 935
30 13,90 094 | 10,54
40 14,791 0,89 | 11,23
50 |5,65]0,86 | 11,63
60 16,48 0,83 | 12,05
70 17,33 0,85 | 11,76
80 |8,18] 085 | 11,76
90 19,04 0,86 | 11,63
100 19,92 0,88 | 11,36

Z tabulky plyne, ze rozb¢h byl dalsi nez 40 m. Prolozime-li useky a ¢asy od 50 do 100 m regresni
piimku, dostaneme

L=11,3943 - t- 13,53 (s)

t=L/11,4045+ 1,1913 (m)
Pozn.: regresni Cinitelé nejsou navzajem prevratné hodnoty, protoze soucinitel korelace neni 1
(0,99955).

Ztratil tedy Lewis startem 1,19 s, coz dava pfi primérné rychlosti ztratu drahovou 13,53 m. Pro
nekteré vrcholové sprintery dostaneme:
jméno cas ¢as regresné draha regresné
Lewis C. 9,92 1t=0,087685-L+1,1913 | L=11,3943 - t- 13,53
Christie L. 9,97 t=0,086 - L + 1,355 L=11,6272 - t- 15,75
Smith C. 9,99 t=0,0866 - L+ 1,312 L=11,54-t-15,138
Zeny:
Griffith-Joyner | 10,54 | t=0,0916 - L + 1,383 L=109169 - t-5,097
Ashford E. 10,85 | t=0,0956 - L+ 1,283 L=10,46-t-13,42

S témito udaji mizeme srovnavat kvalitu startu a rozbc¢hu. Plavani se na rozdil od
ostatnich sportll vyznacuje vyssi rychlosti po startovnim skoku nezli ve zbyvajici ¢asti zavodu: ve
vzduchu leti plavec po odskoku vodorovnou rychlosti 4 - 6 m/s, zatim co rychlost plavani byva
pod 2 m/s.

Priklad: brazilska Stafeta 4x100m kraul na mistrovstvi svéta v kratkém bazéné v prosinci 1995
v Rio de Janeiro zaplavala mezi¢asy, z nichz miizeme vypocitat linedrni regresni rovnice:
jméno | cas Cas regresné délka regresné
Scherer | 47,63 | t=0,4825-L-0,74 |L=2,07185-t+1,538
Masura | 48,16 | t=0,4984 - L-1,85 | L=2,00579 -t+2,006
Cordera | 49,16 | t=0,51304 - L -2,205 | L =1,94894 - t + $,305
Borges | 47,47 | t=04912 - L -1,725 | L=2,0359 - t+3,5146

U prvniho ¢lena Stafety se projevuje vliv reakéni doby na startu, ktery z velké casti
odpadé u dalSich, protoze mohou startovat podle dohmatu ptedchoziho, tedy s navestim. Také
zde nadm absolutni ¢leny rovnic vypovidaji o kvalité startu.
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H06 Maximalni rychlosti muzu a zen v lokomocénich sportech (ke dni 1. 1. 2001)

muZi Zeny
trat’ Zas | v(m/s) | v(km/h) | v (mph) Gas | v(/s) | v(kmvh) | v(mph) | r(%)
lyzovani
lkmletmo | 14,510 | 6892 | 248105 | 154,17 | 1535 | 6515 | 234528 | 14573 | 945
cyklistika
200m letmo 9,865 20,27 72,985 45,35 10,83 18,47 66,476 41306 | 91,1
1 km pev. 1:00,148 16,626 59,852 37,19 1:13,38 13,63 49,06 30,484 | 82,0
10 km 10:47,102 15,454 55,633 34,539 12:11,99 13,66 49,18 30,56 88,4
56,376 km 1 hour 15,66 56,37 35,03 1 hour 13,378 48,159 29,925 85,4
rychlobrusleni
500m 34,76 14,38 51,78 32,18 37,40 13,37 48,13 29,91 92,9
1500 m 1:46,43 14,09 50,74 31,53 1:55,50 12,99 46,75 29,05 92,1
5000 m 6:18,72 13,20 47,53 29,53 6:55,34 12,04 43,34 26,93 91,2
10000 m 13:03,40 12,76 45,95 28,55 14:22,6 11,59 41,73 25,93 90,8
b&h
100 m 9,79 10,21 36,77 22,85 10,49 9,53 34,32 21,32 93,3
200 m 19,32 10,352 37,267 23,157 21,34 9,37 33,74 20,96 90,5
800 m 1:41,11 7912 28,484 17,70 1:53,26 7,06 25,43 15,80 89,3
1500 m 3:26,00 7,28 26,214 16,289 3:50,46 6,51 23,43 14,56 89,4
5000 m 12:39,36 6,58 23,70 14,73 14:28,09 5,76 20,73 12,88 87,5
10000 m 26:22,75 6,318 22,745 14,133 29:31,78 5,64 20,32 12,62 89,3
42195 m 2:05:42 5,59 20,14 12,51 2:20:47 4,99 17,98 11,17 89,6
veslovani
2 km skif 6:38,97 5,013 18,046 11,216 7:17,09 4,567 16,473 10,23 91,3
2 km osma 5:18,8 6,274 22,585 14,034 5:59,26 5,567 20,04 12,45 88,7
plavani
50 m 21,64 2,31 8,32 5,17 24,13 2,07 7,46 4,63 89,7
100 m 47,84 2,09 7,53 4,68 53,77 1,86 6,69 4,16 89,0
400 m 3:40,59 1,81 6,53 4,05 4:03,85 1,64 591 3,67 90,5
1500 m 14:41,66 1,70 6,125 3,81 15:52,1 1,57 5,67 3,52 92,6
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HO7 Zpracovani mezicasu

V béhu, plavani, cyklistice, rychlobrusleni a jinych sportech se méfi mezicasy pro tseky
stejné délky (kola, bazény, 100 m nebo 1 km). Protoze rovnomérna rychlost je velmi dilezita pro
dosazeni nejlepSiho vykonu, mizeme ji kontrolovat pomoci

e nejlepsiho, primérného a nejhorsiho ¢asu useku
e vypoctem variacniho soucinitele Casii usek v %

Potiebné vypocty a operace provede nasledujici program

DATA .553,1.5364,2.5261,3.5159,4.5059,5.4967,6.49,7.4827,8.4743
DATA 9.4691,10.4628,11.4586,12.4623,13.4597,14.4348

INPUT ,jmeno,datum ,; 3$, d$

INPUT ,trat(m), cas(m.s),polet mezicasu ,; 1, t, n

CLS: PRINT j$, d$, 1, t: PRINT

mi = 1000000!': p =ma = 0: 11 =1 / n

FOR i = 1 TO n: READ t

s = 60 * INT(t) + 100 * (t - I
d=s - p: a=a+d: k =k
g=g+1/ (d*d:r=11
IF d < mi THEN LET mi = d
IF d > ma THEN LET ma
p = s: PRINT t, s, d, r: NEXT i: PRINT
m=a/ n: sx =SQR((k-—a*a/n) / (n-1))
v=3sx *100 /m: e=n*n*n/ (a*a) /g
PRINT ,min,prum,max,sx ,; mi, m, ma, Sx

PRINT ,var.koef.,ucinnost ,; v; ,%%; , e

END

Il
(o}

Ptiklad: z mezicasti svétového rekordu na 1500 m kraul muzi (K. Perkins) v prvnich fadcich
programu dostaneme:

1] 55.30

2| 58.34

3| 5897

4| 5898

51 59.00

6| 59.08

71 59.33

8| 59.27

91 59.16

10| 59.48

11| 59.37

12| 59.58

13| 60.37

14| 59.74

15| 57.51
min 55.3
prameér | 58.852
max | 60.37
var % 3.13

109/ 180



Chceme-li nazorné¢ porovnat mezi¢asy z nckolika zdvodl, naptf. svétovych rekordd,
pouzijeme k tomu trojrozmérny graf, ktery je schopen vytvofit systtm MAPLE V. Postupujeme
takto:

a) do programu vepiSeme Casy usekul, vypocitané jako v predeslém ptikladu, jako jednotlivé

vektory v;

b) z vektorl vytvoiime matici dat

c) matici dat nechdme nakreslit jako trojrozmérny graf na monitoru

d) kurzorovymi kldvesami miZzeme graf naklapét a natacet, az je nejnazornéjsi
e) nakonec graf vytiskneme

Nasleduji dva priklady:

1. mezicasy svétovych rekordmant na 200 m motyl muzi, kde jsou uvedeny i piikazy MAPLE
V a vysledny graf

2. meziCasy na 1500 m kraul muzi s vypoctem casii usekl a jejich poméru q; k primérnému
¢asu useku a vysledny graf. Tyto pomérné soucinitele Ize pouzit k vypoctu analogickych cast
pro jiny vysledny a tedy i primérny cas.

Jména plavct, rok a rekord nepiSeme do MAPLE V, ale az na vytisknuty graf psacim strojem.

Meziéasy po 100m p¥i svétovych rekordech na 1500 m kraul muZi

Charlton 1924 20:06,6

Borg A. 1927 19:07,2

80 Furuhashi 1949 18:19,0

754 Breen 1956 17:52,9

A 70T
ose 1964 17:01,8
651

on 1969 16:04,5
s01

Holland 1973 15:31,85

jikov 1983 14:54,76

ins 1992 14:43,48
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Mezidasy svétovych rekordd na 200 m motylek muzi (basény 25 i 50m)

V systému MAPLE V zapifeme :
with(plots):
with(linalg):

vl:=([33.4,40.4,43.6,41.27): Meskov 1949 2:38,2
v2:=([33.2,40,40.8,41.27 ): Meskov 1951 2:35,2
v3:=((31.8,37.2,39,39.31): Klein 1951 2:27,3
v4:=([29,33.5,35,35.31): Troy 1960 2:12,8
v5:=([28.5,32.1,33.6,34]): Berry 1963 2:08,2
ve:=([28.8,32.2,33.1,31.21): Spitz 1968 2:05,9
vis=([27.12,30.67,31.11,31.81) Spitz 1972 2:00,70

v8:=([25.18,30.28,31.14,30.81): Kraus 1977 2:00,40
v9:=([27.26,30.46,30.80,30.863): Brunner 1978 1:59,38
v10:=([26.33,29.74,30.15,30.431): Gross 1985 1:56.65
vll:=([25.97,29.35,30,30.594]): Steward 1992 1:56,26
m:=stack(vl,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v%,v10,vll):

matrixplot{m);

Svétové rekordy v plovdni 200 m motylek - meziéasy po 50 m

2:38,2 Méskov 1949

42 H 3 Klein 1951
40
38
36 H froy 1960
34
32
30
28
26

spitz 1968

) sSpitz 1972

.40 Kraus 1977
9,38 Brunner 1978
56,65 Gross 1985

156,26 Stewart
1992

10 2 éoiumn
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A.Borg 2.9.1927

i

- T ¥ LB R PUR N

7
8
9
10
1
12
13
14
15

y
1:03,2
2:20,-
3:38,-
4:56,5
6:15,-
7:33,-
8:51,-

10:09,-
11:26,-
12:44,-
14:01,-
15:19,-
16:36,-
17:54,2
19:07,2

t
P
-
v
t'rnin
Cax
A

5 009
1:03,2 0,8264
1:16,8 1,0042
1:18,- 1,0199
1:18,5 1,0264
1:18,5 1,0264
1:18,- 1,0199
1:18,- 1,0199
1:18,- 1,0199
1:17,- 1,0068
1:18,- 1,0199
1:17,- 1,0068
1:18,- 1,0199
1:17,- 1,0068
1:18,2 1,0225
1:13,- 0,9545

1:16,48
3,80
4,96
1:03,2 0,8264
1:18,5 1,0264
15,3 0,2000
(20%)

S.Bolland 8.9.1973

L
1:02,18
2:04,66
3:06,58
4:08,49
5:10,41
6:12,15
7:14,08
8:16,27
9:17,86

10:19,94
11:22,00
12:24,43
13:26,82
14:29,06
15:31,85

1:02,18
1:02,48
1:01,92
1:01,91
1:01,92
1:01,74
1:01,93
1:02,19
1:01,59
1:02,08
1:02,06
1:02,43
1:02,39
1:02,24
1:02,79

& 9
1,0009
1.0058
0,9967
0,9966
0,9967
0,9938
0,9969
1,0011
0,9994
0,9993
0,9990
10049
1,0043
1,0019
1,0107

1:02,123

0,312
0,503

1:01,59 0,9913
1:02,79 1,0107

1,20 0,0194
(1,94%)

K.Perkins 31.7.92

1

55,30
1:53,64
2:52,61
3:51,59
4:50,59
5:49,67
6:49,00
7:48,27
8:47,43
9:46,91
10:46,28
11:45,86
12:46,23
13:45,97
14:43,48

5 009
55,30 0,9389
58,34 0,9905
58,97 1,0012
58,98 1,0014
59,00 1,0017
59,08 1,0031
59,33 1,0073
59,27 1,0063
59,16 1,0044
59,48 1,0099
59,37 1,0080
59,58 1,0116
60,37 1,0250
59,74 1,0143
57,51 0,9764

58,8987
1,1813
2,0056

55,30 0,9389

60,37 1,0250
5,07 0,0861

(8,61%)

W @ ~J o o W N =

-l ol R~
nwoewN o
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HO08 Kvantitativni kriterium vytrvalosti

Vytrvalost je definovana jako schopnost pracovat intensivné po dlouhou dobu vzdor
unave. Je to tedy kombinovana vlastnost fyziologicko - psychologicka.

Stroj (automobil, motorovy Clun, letadlo, ...) mize udrzovat svou rychlost po dlouhou
dobu, protoze unava nehraje zadnou roli.

Clovék jako fyziologicky ,,stroj* musi pfekonavat (inavu, ktera roste s intensitou a trvanim
zatéze. Zadny sportovec neni schopen udrzet vysokou rychlost po neomezenou dobu, a ¢asy pro
delsi trati porostou rychleji, nezli délka trati.

Na ptiklad svétovy rekordman etiopsky bézec Haile Gebreselasie doséhl téchto nejlepSich
Casl:

trat’ cas cas rychlost
(km) | (m:s) (s) (m/s)
0,8 | 1:50,39 | 110,39 7,25
1,5 | 3:31,76 | 211,76 7,08
2 4:52,86 | 292,86 6,83
3 7:25,09 | 445,09 6,74
5 112:3936 | 759,36 6,58
10 |26:22,75 | 1582,75 | 6,32
Jeho aproximacni funkce, vhodna pro vztah mezi délkou trati a ¢asem v sekundach se
ukazalat=1t, - L"
Vypocitame-li metodou nejmensich ¢tverct €as t; pro jednotkovou trat’ 1 km a exponent
n, dostaneme pro Gebreselasieho vztah
t=139,54 - L1034
a soucinitel korelace této funkce s tabulkou bude r = 0,999974. Soucinitel t; je ¢as na 1 km
v sekundach, tedy 2:19,54 v minutdch a sekundach. To je vynikajici ukazatel rychlosti tohoto
vytrvalce.
Exponent n = 1,05469 ukazuje, jak rychle se zhorsuji ¢asy s délkou trati, a je to tedy ukazatel
vytrvalosti. U stroje by bylo n = 1, u sportovct jsme vyhodnocenim velkého mnozstvi bézcu,
plavceu, cyklisti a rychlobruslait nalezli tyto hodnoty:

n vytrvalost
1-1,04 | velmi vysokd
1,05-1,1 vysoka
1,2-14 stfedni
1,5-1.,8 nizka
1,9 avice | velmi nizka

Nejvyssi vytrvalost, tedy nejniz§i hodnotu exponentu n jsme nalezli v plavani
u australského svétového rekordmana Stephena Hollanda - n = 1,013. Vysvétleni podava
fysiologie prace. V plavani je lidské t€lo vodou chlazeny ,,stroj* a mlize se snadno zbavovat
odpadového tepla, coz jiné sporty nedovoluji.

V cyklistice, kde zavodnik dosahuje velmi vysokych rychlosti po podstatné delSim
zrychlovani nezli v jinych sportech, ma exponent n¢kdy piekvapivé nizkou hodnotu, a také u
rychlobrusleni jsou ¢asy ne 1 km casto lepsi, nezli dvojnasobek ¢asu na 500m. Musime tedy
exponent interpretovat opatrné€ a hlavné srovnavat s jinymi ptipady. Program pro vypocet t;, n
pomoci aproximace mocninnou funkei néasleduje.
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Literatura:

73. Kopftiva J. Kvantitativni méfitko vytrvalosti. Teor. praxe. tél.vych.,35, 1987, ¢. 5, str. 271-274

74. Kopftiva J. Rychlostni a vytrvalostni slozka vykonnosti v lokomoc¢nich sportech. Teor. praxe
tél.vych. 38, 1990, ¢. 10, str. 603-

DATA .8,1.5039,1.5,3.3176,2,4.5286,3,7.2509,5,12.3936,10,16.2275
a:
READ x, t: ON ERROR GOTO v

y = 60 * INT(t) + 100 * (t - INT(t))
x = LOG(x): y = LOG(y)

SX = sxX + x: kx = kx + x * x

sy = sy +y: ky =ky +y *y

Xy = Xy + x * y:n=n+ 1: GOTO a
v

j = kx - sx * sx / n

k = ky - sy * sy / n

c=xy - sx * sy / n

b=c¢c/ j

a = (sy — b * sx) / n: a = EXP(a)
r =c¢ / SQR(j * k)

PRINT ,ty,n,r=,; a; , »; o: , ,; T
b:

INPUT ,1=,; 1

t=a*1"hb

m = INT(t / 60)

s =t - 60 *m

PRINT ,t=,; m; ,:%; s

GOTO b

END

Z dat, uvedenych v fadku DATA dostaneme vysledek, uvedeny v textu. Pro nékteré dalsi svétové
rekordmany uvadime data a vyhodnoceni:

Plavec Grant Hackett, Australie, svétovy rekordman na 1500 m kraul s osobnimi rekordy:
200m 1:46,11 [ t=51,72 - L' regresni hodnoty: 1:46,94
400m 3:42,51 r=0,99993 3:41,11
800m 7:42,51 7:37,18
1500m 14:34,56 14:43,48
Rychlobruslai Jochem Uytdehage, Holandsko

1,5 km 1:44,57 | t=68,10 - L% regresni hodnoty 1:44,61
5km 6:14,66 r =0,99999954 6:14,22
10 km 12:58,92 12:59,14
Cyklista Chris Boardman, Velké Britanie

4 km 4:11,114 [ t=64,235 - L>® | regresni hodnoty 4:16,82
Skm 5:27,039 r=0,99990 5:21,01
10km 10:47,102 10:41,87
20km 21:23,932 21:23,46
56,3759 km 1 hod. 1:00:16,69

V tomto ptipad¢ jsou Casy kromé 4 km z jediného zavodu - hodinovky. Proto klesl exponent pod
1,00.

114 /180



HO09 ZlepSovani sportovnich vysledkt v ¢ase

Riizné sportovni discipliny se zlepSuji rizn& rychle. Tato rychlost je dana povahou
discipliny. Na ptiklad skok o ty¢i se mize zdokonalovat mnohem rychleji, nezli béh na 100 m.

Rychlost zlepSovani lze popsat relativnim zlepSenim v % za urcitou dobu, na piiklad rok.

Relativni zlepSeni vysledku v; na v; je
z=100 - (V2—V1)/I’1
Cas mezi dvéma daty v dd.mm.rrrr (den.mésic.rok) prepocitime na roky a jejich desetinné

zlomky pomoci vzorce

a:
INPUT

t=rp—11+(mM2-ml)/12+(d2-dl1)/365
Malé chyby z vypoctu s mésici stejné délky mizeme zanedbat. Procentni zlepSeni za 1 rok je

P=z/t
Tyto vypocty lze provést nasledujicim programem:

,dd.mmrrrr 1%; a
INPUT ,vysledek 1(sek nebo m) ,; b
INPUT ,dd.mmrrrrr 2%; c
INPUT ,vysledek 2 (sek nebo m)"“; d
dl = INT(a): m = 100 * (a - dl)
ml = INT(m): rl = 10000 * (m - ml)
d2 = INT(c): m = 100 * (c - d2)
m2 = INT(m): r2 = 10000 * (m - m2)
t=r2 -rl + (m2 - ml) / 12 + (d2 - d1) / 365
z = (d-Db) /Db
p =2z /t * 100
PRINT ,zmena % za rok ,; p
PRINT: GOTO a
END
muZzi p Zeny p
100 m 10,8 17.7.1900 13,4 1.9.1917
9,78 14.9.2002 | -,0913% /r 10,49 16.7.1988 | -,306% /r
200 m 21,6 31.8.1904 27,8 28.8.1922
19,32 2.9.1996 | -,115%/r 21,34 29.9.1988 | -,351%/r
400 m 50,4 7.6.1867 1:01,9 15.9.1945
43,18 26.8.1999 | -,108% /r 47,60 6.10.1985 | -,576% /r
800m | 1:56,0 1.9.1904 2:30,2 20.8.1922
1:41,11 24.8.1997 | -,138%/r 1:53,28 26.7.1983 | -,403%/r
1km| 2:32,3 22.6.1913 3:08.,2 15.8.1926
2:11,96 5.9.1999 | -,154%/r 2:28,98 25.8.1996 | -,297%/r
1,5km | 4:16,8 20.5.1845 4:37.8 (1.7).1946
3:26,00 14.7.1998 | -,130% /r 3:50,46 11.9.1993 | -361%/r
1 mile | 4:56,0 | (1.7).1864 4:59.6 | (1.7).1954
3:43,13 7.7.1999 | -188% /r 4:12,56 14.8.1996 | -,372%/r
2km | 5:304 16.6.1918 5:43,94 17.4.1976
4:44.79 7.9.1999 | -170% /r 5:25,36 9.7.1994 | -296% /r
3km | 8:36.,8 12.7.1912 9:23.4 (1.7).1971
7:20,67 1.9.1996 | -,175%/r 8:06,11 2.9.1993 | -618%/r
2 mile | 9:09,6 11.6.1904
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7:58,62 | 20.7.1997 | -139% /r
Skm | 14:36,7 | 10.7.1912 15:52,27 | (15).4.1977
12:39.36 | 13.6.1998 | -,155%/r | 14:28,09 | 23.10.1997 | -436% /t
10 km | 30:58,8 | 16.11.1911 34:014 | (1.7).1975
26:22,75 | 1.6.1998 | -173% /r | 29:31,78 8.9.1993 | -,726% /t
| hodina | 18555 | 28.7.1884
21101 | 30.3.1991 | +,128% /r
Maratén | 2:58:50 | 10.4.1896 3:15:22,8 | 15).5.1967
2:05:38 | 14.42002 | -281%/r | 2:1525 | 12.4.2003 | -854%/t
110mpt. | 144 | 29.5.1920 100m 13,2 | (15).6.1965
1291 | 20.8.1993 | -141%/r | 1221 20.8.1988 | -,323%/t
400 mpt. | 550 | 22.7.1908 56,83 (1.7).1973
46,78 58.1992 | -178% /r | 52,61 11.8.1994 | -351%/r
3kmpt. | 10:47,8 | 22.7.1908 9:48,88 | 31.7.1999
7:53,17 | 16.8.2002 | -287%/r | 9:16,51 | 27.7.2002 | -1,445% /¢
Skok vysoky | 197 | (1.7).1895 155 2.8.1926
245 | 27.7.1993 | +248% /1 209 30.8.1987 | +,570% /t
Skok daleky | 761 5.8.1901 516 6.8.1922
895 30.8.1991 | +,195% /t 752 11.6.1988 | +,694% /t
Skok o tydi | 330 10.4.1896 375 | (15).7.1988
615 | 21.2.1993 | +,.891% /r 481 9.6.2001 | +2,17% /
Trojskok | 15,39 | 31.7.1909 13,79 | (1.7).1985
18,29 7.8.1995 | +0,219% /r | 15,50 10.8.1995 | +1,226% / t
Koule | 14,81 | 31.8.1904 10,84 28.5.1927
23,12 | 21.5.1990 | +,654%/r | 22,63 7.6.1987 | +1,811% /
Disk | 34,04 | 12.9.1896 34,15 20.5.1926
74,08 6.6.1986 | +1,310% /1| 76,80 9.7.1988 | +2,009% / r
Ostép | 54,82 | 17.7.1908 35,49 11.7.1926
98,48 | 25.5.1996 | ,906% /r | 80,00 9.9.1988 | +2,016% /
Kladivo | 49,73 | 16.7.1900 48,06 27.4.1987
86,74 | 30.8.1986 | +,864% /1 | 76,07 29.8.1999 | +4.59% /1
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H10 Dlouhodobé tabulky sportovnich vykonu

Dlouhodobé tabulky deseti (nebo vice) nejlepSich vykoni vSech dob obsahuji nejlepsi
vykony bez ohledu na rok vykonu. Na ptiklad v roce 1968 skocil na OH v México City Bob
Beamon svétovy rekord ve skoku dalekém vykonem 890 cm. Koncem tohoto roku platila tato
dlouhodoba tabulka:

ofadi invertované { méno vykon rok
P poradi ) (cm)

1 10 Beamon 890 | 1968
2 9 Boston 835 | 1965
3 8 Ovanesjan | 836 | 1967
4 7 Davies 825 | 1968
5 6 Brown 821 | 1949
6 5 Beer 819 | 1968
7 4 Steele 818 | 1948

8 3 Ahey 817 |1962
9 2 Hopkins 816 | 1964
10 1 Robinson 816 | 1965

Z této tabulky mizeme vypocitat fadu zajimavych ukazatell:
L.aritmeticky primér m = 2x / 10 = 829,2 cm ukazuje stav discipliny a pfi srovnani s jinymi roky
jeji vyvoj. Mohl by také slouzit jako zakladni idaj pfi navrhu bodovacich tabulek pro skok
daleky.

2.smérodatnd odchylka sx = 22,55 c¢cm je mirou rozptyleni vykont, ale nehodi se ke srovnavani,
protoze ma rozmer cm a zavisi na zvolenych jednotkach.

3.variaéni soucinitel v % = 100 - sx / m = 2,72 %. Jim miZeme srovna- vat rozptyleni vykontu
v riznych disciplinach: u novych a mladych disciplin (skok o ty€i Zen) byva vétsi (ptes 2 %), u
starych a pfirozenych disciplin (béh 100 m) byva maly (i pod 0,5 %).

4.posledni vykon v tabulce je souc¢asné limitem dalsich vykont v dalSich letech vyvoje.

5.¢iselny histogram nahrazuje graficky, a fik4, kolik vykonid spadd do 10 stejné Sirokych
intervalll mezi nejlepSim a nejhor§im vykonem. V uvedené tabulce je rozpéti vykonti 890-816 =
74 cm. 10 intervala po 7,4 cm je pak obsazeno takto: 10000 000216.

prvni jedni¢ka | svétovy rekord (890 cm)
osma dvojka vykony 835,835 cm
devaté jednicka | vykon 825 cm

desata Sestka vykony 821-816 cm.

Rovnomérné rozdélené vykony by mély histogram 11111 11111.
Nejvétsi odstup od ostatnich: histogram 10000 00009

Nejmensi odstup od ostatnich 90000 00001.

Kromé tohoto histogramu musime vzit v tvahu i variacni soucinitel.
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Beamon 1 Griffith-Joynerova (100m béh 10,43 s) maji stejny histogram, ale li§i se podstatné
variacnim soucinitelem: Beamonova tabulka ma v = 2,72 %, Griffith-Joynerové v = 1,03 %.

S 24

6.index vyjimeénosti prepoéitava histogram na jediné &islo vyuzitim potfadi v tabulce. Cislo
potadi nasobime stejnolehlym cislem histogramu a souciny secteme:

Beamon ma 1x1 + 2x8 + 1x9 + 6x10 = 86.

Histogram s rovnomérnym rozdé€lenim 11111 11111 by dal 51, maximélni 10000 00009 da index
91, minimalni 90000 00001 dava index 10.

7.ukazatel historického vyznamu sportovce dostaneme pomoci inverzniho potadi (viz tab.).
Secteme inversni pofadi sportovce za celou dobu, po kterou se vyskytoval v tabulkach. Na
piiklad Beamon se vykonem 890 cm zatadil na prvni misto, kde ztstal do roku 1990, tedy 23 let.
Soucin s 10 body za prvni misto dava 230 boda

V letech 1991-2000 (10 let) byl druhy po 9 bodech, celkem 90 bodt

Celkovy soucet k 1. 1. 2001 je 320 bodt a jesté v budoucnosti poroste, dokud Beamon nevypadne
z tabulky. Tento ukazatel pomaha najit nejvyznamnéjsiho sportovce minulosti, neuvazujeme-li
jeho tspéchy na olympijskych hrach, mistrovstvi svéta nebo Evropy ¢i pocet svétovych rekordt a
jiné skutecnosti.

Literatura:
75. Kopftiva J.: Bodovani a vyvojova tabulka sportovnich vysledki Teor. praxe tél. vych. 26,

1978, €.10, str.637-639
Popsané ukazatele snadno vypocitdme programem:

data x1,x2,.. x10
mi=1E6:ma=0:dim m(10),c(10)
for i=1 to 10

read m(1i) :s=s+m (i)
k=k+m (i) *m (1)

if m(i)<mi then mi=m (i)

if m(i)>ma then ma=m(i)
next i

m=s/10: w=(ma-mi)/9.999
for i=1 to 10

r=int ((m(i)-mi) /w)+1
c(r)=c(r)+1l: next i

sx=sqr ( (k-sx*sx/10) /9) : v=100*sx/m
print ,pram,sx,v%=,;m,sx,Vv
if m(1l)<m(10) the goto a
for i=10 to 1 step -1
print c(i);:next i:end

a:

for i=1 to 10

print c(i);:next i

end
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H11 Zdanliva velikost branek a tercu

Sportovec, stiilejici na branku nebo ter¢ v micovych hrach nebo stieleckych disciplinach
ma veEtsi nadé€ji na zasah, jestlize branka nebo ter¢ jsou
1. velké
2. blizko
3. kolmo na smér mice nebo stiely ¢i $ipu.

Pii kolmém pohledu se jevi zdanliva Sitka branky umérna thlu a = Sitka / vzdalenost.
Vyska branky se analogicky jevi jako = vyska / vzdalenost. Plocha branky je jevi jako umérna
soucinu

y=a x p = itka x vyska / vzdalenost’
Tak je ale definovan prostorovy uhel, ktery méfime ve steradidnech (srad). Pro mi¢oveé
hry mizeme pocitat prostorové uhly branek z mista volnych nebo trestnych kopi ¢i hodi, pro
stielecké sporty prostorové thly ter¢t ze znamych vzdalenosti. Zde jsou vysledky:

SPORT branka | plocha | vzdailenost | prost. iihel (srad)

kopana 7,32%x244m | 17,84 m’ 11m | 0,147416

halovy kop. 3x2m 6 m’ 7m | 0,12245

hazend 3x2m 6m’ 7m | 0,12245

hokej 1,83 x 1,22 m | 2,2297 m* ?

pozemni hokej | 3,66 x 2,14 m | 7,8324 m” 6,4m | 0,19122

kolova 2%x2m 4 m* 4m| 025

vodni polo 3x09m 2,7 m’ 4m|0,16875
Stielecké teré | desitka | vzdalenost prost. ihel desitky
sporty: D(m) | d(m) L(m) srad (x10%) srad (x10)
lukostielba 1,22 0,061 90 1,443 3,608
lukostielba 1,22 0,061 70 2,386 5,964
zeny 1,22 0,061 60 3,247 8,118
kratké vzdal. 0,80 0,05 50 2,011 7,754

30 5,585 21,82

libovolna pistole 0,5 0,05 50 0,7854 7,854
velkorazni pistole | 0,5 0,05 25 3,142 31,42
standardni pistole 0,5 0,05 25 3,142 31,42
vzduchova pistole | 0,156 | 0,012 10 1,911 11,31
malorazka 0,1624 | 0,0124 50 0,08268 0,4831
standardni puska 1 0,1 300 0,08727 0,8727
vzduchovka 0,046 | 0,001 10 0,1662 0,0077
skeet 0,11 19,2 0,2578
baterie 0,11 15 0,4224

Pti sikmych uhlech je nutné nasobit prostorovy uhel kosinem thlu, méfeného od kolmice.
Volny hod v kosikové je analyzovan v kapitole mi¢ovych her.
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H12 Vyhodnoceni intervalového tréninku v lokomo¢€nich sportech

Hleda-li trenér nebo sportovec souvislost mezi tréninkem a zadvodnim vykonem, je na
jedné strané¢ pomérné slozity proces tréninkovy, ktery lze popsat fadou parametrl, a na druhé
strané pomérn¢ jednoduchy vysledek zavodu. Aby se slozitost obou srovnavanych informaci
priblizila, je nutné¢ popsat tréninkovou jednotku zmensenym poctem ukazatell s vysokym
informa¢nim obsahem. Ty musi tréninkovy proces vyhodnotit kvantitativné i kvalitativné.

Kvantitu intervalového tréninku Ize popsat délkou tseki, jejich poctem a celkovou délkou
nebo dobou trvani tréninku.

Kvalitu intervalového tréninku popisuje bud’ vynalozené usili nebo rychlost lokomoce.
Protoze zatim nebylo nalezeno Zzadné piijatelné stanoveni nebo dokonce méfeni usili, zlstava
meéfitkem kvality nebo intensity tréninku pomér rychlosti tréninkové k zavodni. Intensitu zavodu
polozime rovnu jednicce (100 %). Abychom nemuseli rychlost pocitat, pouzijeme piimo Cast
nebo pramért ¢ast v obraceném pomeru:

3 3
)
Vv b
Tteti mocninu lze zdlvodnit fyziologicky, protoze se stejnou mocninou rychlosti roste
vydej energie. Plyne to z fyziologickych méfeni, jejichz vysledky uvadéji knihy o fyziologii
sportu. Napf. [77] uvadi pro rizné sporty tabulky dvojic rychlost-vydej, z nichz aproximaci

metodou nejmenSich c¢tvercli dostaneme fadu funkci, které s vysokou korelaci nahrazuji
experimentalni data:

Bé&h N(kW) = 0,58. exp(0,039.v") | r=0,996
Chiize N(kW) = 0,105. exp(0,853.v) | =0,9983
Plavani

Kraul N(kW) = 0,439 - v** =0,9949
Znak N(kW) = 0,385 - v =0,9987
Delfin N(kkW) = 0,89 - v**’ =0,9995
Prsa N(kkW) = 1,184 - v’ =0,999
cyklistika N(kkW) =0,0103 - v'*>’ =0,996
rychlobrusleni | N(kW) = 0,00423 - v'*"" =0,994

Prace, vykonana v n-usecich, trvajicich t sekund je pak
A(kJ) =N(kW) - t(sek) - n

Ze znamych osobnich rekordi miizeme pocitat intensity podle (1) a pomoci intensity
roztfidime prace na usecich do intensitnich pasem 0,5 az 1 (po 0,1). Praxe ukazala, Ze trénink
intensity nizsi nezli 0,5 nema fyziologicky tcinek. Z tohoto rozdé€leni prace na rizné intensity
muzeme pocitat vdzenou primeérnou intensitu

DA,

1 =———

P ZAi

LCZELi‘ni

a doplnit celkovou délkou tréninku
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76. Seliger V., Vinaticky R., Trefny Z.: Fysiologie télesnych cviceni 1980, Praha, Avicenum, str.
23, tab.1

77. Vinaticky R. Vydej energie pii sportovni ¢innosti. Té€lovychovny sbornik 10, 1967, 77
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79. Kopftiva J. Vyhodnoceni tréninkového deniku v lokomoc¢nich sportech grafem nebo
pocitatem. Teor. praxe tél. vych, 37, 1989, 261

DIM V(20), W(20), A(20), I(20), S(20): J=1:C =20

LPRINT ,, rych ,; , vykon ,; , prace ,; , intensita"“

A:

INPUT ,L,N,T,Tr=,; L, N, T, TR

V(J) =L / T: W(J) = .58 * EXP(.039 * V(J) * V(J))

A(J) = W(J) * T * N: I(J) = (TR / T) " 3: C=C+ L *N
LPRINT L; USING ,#####.###%; V(J); W(J); A(J); I(J)
INPUT ,dalsi trat ? a/n“; x$: IF x$ <> ,a“ THEN GOTO B

J=J + 1: GOTO A

B:
FOR K =1 TO J
M= (I(K) - .5) * 10: S(M) = S(M) + A(K): NEXT K

LPRINT ,intensita-prace™

FOR M =1 TO 4: LPRINT M / 10 + .5; S (M)

NEXT M

FOR K =1 TO J

SI = ST + A(K) * I(K): SA = SA + A(K): NEXT K
IP = SI / SA: LPRINT ,prum.intensita=,; IP
LPRINT ,celk.delka=,; C

LPRINT ,celk.prace=,; SA; ,kJ“: END
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I. HRY, MICE
101 Maximalni rychlost padu mice

Pohybuje-li se téleso tekutinou (kapalinou nebo plynem) o hustot¢ h rychlosti v, vznikne
dynamicky tlak
p=1/2-h-v*
Z tohoto tlaku vznikne odpor prostfedi proti pohybu télesa. Ten roste s velikosti pfedmétu, tedy
jeho prifezem S, a zavisi na tvaru télesa, jez vyjadiuje tvarovy soucinitel odporu cy:
F(,Zp-S-cx=l/2-cx-h-S-V2

Sportovni mi¢e maji kulovy tvar, pro ktery cx = 0,3 a
S=n-d*/4=0,7854 - d>. Ve vzduchu, kde h = 1,25 kg / m’ bude odpor
F=1/2-03"1.25-0,7854 - d* - v*=0,014726 - d* - v* =k - v*
kde k =0,014726 - d*

Gravitacni zrychleni g bude zrychlovat padajici mi¢ az do okamziku, kdy odpor vzduchu F se
vyrovna s tthouG=m- g

k-v'=m-g
Rychlost padu jiz neporoste a bude rovna

v=(m-g/k)"»
Pro lehkoatletickou kouli a riizné mice dostaneme tabulku:

d (m) | m (kg) k | v (m/s) | v (km/h)
koule atleticka 0,12 7,27 | 2,120544E-4 | 579,83 20874
mice:: kopana 0,22 0,45 | 7,127384E-4 | 78,69 283,27
hazend muzi 0,188 0,45 | 5,204757E-4 | 92,08 331,49
hazena Zeny 0,175 | 0,352 | 4,5098375E-4 | 87,49 314,96
volejbal 0,2244 0,27 7,41533E-4 | 59,76 215,12
basketbal 0,2435 | 0,625 | 8,731376E-4 | 83,78 301,62
basebal 0,07 | 0,145 7,21574E-4 | 140,38 505,74
vodni polo 0,22 | 0,425| 7,127384E-4 | 76,47 275,20
pozemni hokej | 0,0729 0,16 7,826E-5 | 141,60 509,74
kolova 0,17 0,55 | 4,255814E-4 | 112,58 405,28
tenis 0,066 | 0,0577 | 6,414646E-5| 93,92 338,11
tenis stol. 0,0372 | 0,0025 | 2,0378428-5| 34,69 124,86
golf 0,042 | 0,045 | 2,5976664E-5 | 130,34 469,22

Vyznam mezni (maximalni) rychlosti:

Dosahuje-li mi¢ ve sportu jen zlomek mezni rychlosti a je-li dréha dostate¢né kratka, 1ze
drahu mice povazovat za parabolickou a lze zanedbat odpor vzduchu. Nejvice se parabole blizi
drédha lehkoatletické koule, protoze jeji mezni rychlost je nadzvukova (580 m/s). Pti svétovém
rekordu mé koule rychlost jen malo nad 14 m/s, a draha je kratka. Opakem je micek pfi stolnim
tenisu, jehoz mezni rychlost 34,7 m/s (125 km/hod) je ptekraCovana pii podani a smecich. Dréha
tohoto micku je balisticka, odpor vzduchu zanedbat nelze, rychlost micku rychle klesa.

Zvlastnim ptipadem je pad parasutisty: podle polohy je mezni rychlost mezi 150 — 280
km/h, dolni mez je dosazena pii vodorovné poloze téla pii akrobacii a skupinovych skocich.
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102 Pruznost tenisovych micu

Tenisovy mic¢, pustény z vysky H = 100 palci (2,54 m) se ma podle oficidlnich pravidel
odrazit do vySky minimalné 53 palcti (1,3462 m) a maximalné 58 palct (1,4732 m). Pruznost
popisujici restitu¢ni soucinitel ma byt tedy mezi dvéma hodnotami:

minimem 1y = 1/2 =0,728
100
a maximem r, = 1/ﬁ =0,7616
100

S takovym meéfenim narazime na potize: pocatecni vySka je velkd, zméfit vySku maxima po
odraze neni snadné. Proto navrhl Machalicky [80] jinou metodu, zaloZenou na méteni casu pro
n¢kolik odrazii mice:

1. mi¢ pustime svisle z po¢atecni vysky H, kterou miizeme volit, napt. 2 m

2. pti prvnim dopadu mice na zem spustime stopky

3. pfi n-tém dopadu mice na zem stopky zastavime na T,

4. z pocatecni vysky H a €asu T, vypocitame ukazatel

At 01717t

5 [,.H VH
g

g =9.80665 m/s

5. Tento ukazatel porovname s minimalni hodnotou
Amn=11"(1-11")/(1-11)=2,67662 - (1-0,728")

a maximalni hodnotou
Anax=12" (1 -1,") /(1 -12) =3,19423 - (1 -0,7616")

6. jestlize A, < Amin, mi€ neni dost pruzny a ma byt vyfazen
jestlize Amin< An < Amax, mi¢ vyhovuje pravidlim

N 24

zajimava. Potfebné vypocty provede program v Qbasicu.

Literatura:
80. Machalicky J.: Tenisové mice a pravidla. Teor. praxe tél. vych. 16, 1968, €. 3, str. 180-181

input ,vyska H,pocet odrazu n, cas T ,;h,n,t
a=1.10717*t/sqgr (h)

print ,a=,;a

mi=2.67662* (1-.727"n)

ma=3.19423* (1-.7616"n)

if a>ma then print ,mic je pruznejsi“:goto e
if a<mi then print ,mic nevyhovuje“:goto e
print ,mic je v norme"“

e:

end
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103 Uspésnost strelby v kosikové

Roste-li vodorovna vzdalenost hrace koSikové od kosSe, klesd s touto vzdalenosti procento

uspésnosti stielby. V jsou uvedena tato data:

vzdalenost | ispéSnost
stop | m %
3 1091 62
6 1,83 52
9 12,74 40
12 | 3,66 32
15 | 4,57 28
18 | 5,49 24
21 16,40 21
24 | 731 19,5
27 |8,23 18
30 9,14 17
40 | 12,2 13

Zavislost uspésnosti v % na vzdalenosti koSe miizeme aproximovat funkci

0% = 183,77/ (L + 1,9977)

Regresnimi vypocty pomoci této funkce dostaneme tabulku:

vzdalenost (m) | GispéSnost (%)
0,91 63,2
1,83 48,0
2,74 38,8
3,66 32,5
4,57 28,0
5,49 24,5
6,40 21,9
7,31 19,7
8,23 18,0
9,14 16,5
12,2 13,0

Shoda regresné vypocitanych a ptivodnich procent je dobra, o ¢emz sveéd¢i soucinitel

korelace r = 0,993.

Literatura:

81. Celikovsky a kol. Antropomotorika pro studujici télesné vychovy. SPN, Praha, 1979, s. 89,

obr. 16
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104 Trestny hod pfi koSikové

Protoze mic pfi trestném hodu ma nizkou rychlost a let neni dlouhy, mizeme drahu mice
povazovat za parabolickou. Parabola je urCena tfemi body, pouZzijeme-li metodu nejmensich
¢tvercl, mizeme vlozit bodl vic, metoda vypocita parametry paraboly, prochazejici co nejlépe
mezi nimi.

Rovnici odvodime ze dvou parametrickych rovnic

pro x X=v-cosa -t (1)
proy y=v-sino-t—0,5-g-t*+H (2)
Eliminaci Casut=x/v - cos a 3)

provedeme dosazenim do (2)
y=v-sina-x/v-coso—4905 x*/v* - cos’a+H=

=(-4,905/v*- cos’a ) - x*+tga - x+ H (4)
Srovname-li tuto rovnici s obecnou rovnici paraboly

y=a-xX’+b-x+c (5)

bude a=-4,905/(v - cos o)’ (6)

b=tga (7)

c=H (8)

Protoze tyto parametry dostaneme aproximaci polynomem 2 stupné — viz rovnici (5), jsou

hledané veli¢iny

pocatecni uhel oa=arctga 9)

—4,905
a

pocateéni rychlost v = -cos’a (10)
(protoze a je negativni !)

Nejvyssi bod paraboly najdeme jako extrém, polozime-li derivaci rovnice paraboly rovnu nule:

2-a-x+b=0 (11)
soufadnice vrcholu jsou
Xm=-b/2a (12)
ymzaxm2+bxm+c (13)
trvani letu mice
T=x3/v:cosa (14)
uhel dopadu B je dan pomérem slozek rychlosti:
tgB=(vsina-g-T)/v:cosa (15)
B =arctg (v-sina-g-T)/v-cosa (16)

Tento thel ovliviiuje velikost, pod kterou se jevi ko$ pro dopadajici mi¢. Tuto velikost ale
ovliviiyje také délka drahy mice, kterou pocitdme integraci
L= +y?) dx (17)

Dosazenim bude L = (1 + (2ax + b)*) dx (18)
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Prostorovy uhel, vyjadiujici velikost koSe z mista, kde zac¢ina dradha mice je zdanliva plocha koSe,
délena ctvercem vzdalenosti:

y=P.sin B /L (19)

=n.d*/4- L sin B (20)
protoze d = 0,45 m (pramér kose)

=0,159 - sin B/ L? (21)

Pozn.: metodu lze pouzit pro vypocty skoku a vrhu kouli, vynechdme-li posledni parametr —
prostorovy thel kose.

Program pro vypocet uvedenych parametrii se nejsnadnéji realizuje v kalkuldtorech
CASIO CFX-9970 nebo CASIO Algebra FX 2.0, protoze zde je mozno snadno naprogramovat
aproximaci paraboly kvadratickym polynomem i integraci délky paraboly. Program v QBasicu
bez této integrace je nasledujici:

DATA 0,2.2,1.7,5,3.225,3.05
FOR w = 1 TO 3: READ x, y: PRINT x, y: NEXT w

RESTORE

a:

READ x, y: ON ERROR GOTO b

d=d+ x: k=x*x: e=e + k: £f=f+x *k: g=g+ k * k
h=h+y:i1=1+x*y: j=73J+vy *k:n=mn-+1: GOTO a

b:

l=e-d*d/ n:m=1 d*h/n:o=f-d*e/n:p=3j-e*h/n
g=g-e*e/n:r=1 g-o*o = (p *1 *

b = = - )

=

|
of

*
[ORg]

*
(m*g-p *o) / r:c
PRINT ,a,b,c=,; a; , »; b; , ,i C
u = ATN(b): v = SQR(-4.905 / (a * COS(u) * COS(u)))
PRINT ,alfa,v0=,; u * 57.29578; ,
xm = -b / (2 * a): ym = (a * xm + b) * xm + c
PRINT ,xm,ym=,; xm; , ,; Yyl
RESTORE: FOR w = 1 TO 5: READ x: NEXT w
t =x/ (v * COS(u)): PRINT ,T=,; t
be = ATN((v * SIN(u) - 9.81 * t) / (v * COS(u)))
PRINT ,uUhel dopadu=,; be * 57.29578
c:
INPUT ,x=,; x: y = (a * x + b) * x + ¢c: PRINT ,y=,; y: GOTO c
END

Priklad: pocatecni bod trestného hodu mé soufadnice x; = 0, y; = 2 m bod blizky stiedu
parabolické drahy x,= 1,6 m,[] [1[]y, v rozsahu 2,8 to 4,6 m
koncovy bod — stied kose x3= 3,225 m, y3= 3,05 m.

y2 | rovnice paraboly y = o |v(m/s)| B° |y [Omsrad
2,8 | -.10733x"+.6717x+2 |33.89| 8,14 | -1,18 0,275
3,0 | -.18426x+.9198x+2 | 42,61 | 7,01 |-1504| 3272
32| -26118x"+1.1679x+2 | 4943 | 6,69 |-2738| 57323
34| -3381x" +1,416x+2 | 54,77 | 6,60 |-37.41| 6,362
3.8 | -.49195x°+1,91212x+2 | 62,39 | 6,81 |-51,58| 6,502
4,0 | -.56887x"+2,1602y+2 | 65,16 | 7,00 |-56,47 | 6,123
4,6 | -7996x” +2,9044x+2 | 71,00 | 7,61 |-66,07| 4,684

126/ 180



V tabulce jsou dva extrémy: maximalni prostorovy thel 6,502 msrad pro y, = 3,8 m, minimalni
pocatecni rychlost 6,6 m/s pro y, = 3,4 m. Kruh koSe ma vnitini primér d; = 0,45 m, mi¢ ma
pramér d; = 0,78 / © = 0,248 m. Mezni thel pro &isty hod je p = arccos(d2 / d1) = 56,56°. Tento
uhel je mozny pro y, > 3,8 m.

Resumé: nejcetnéjsi trestné hody budou v rozsahu y, = 3,4 — 3,8 m, protoze
s prostorovym thlem roste pravdépodobnost zasahu, s minimalni rychlosti roste ptesnost hodu
a pro y; > 3,8 m roste moznost ¢istého hodu (bez dotyku kose).
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105 Plidorys fotbalového hristé

K zaznamu pohybu jednotlivych hrac¢ti béhem zapasu lze pouzit pidorys fotbalového
htisté, nakresleny podle pravidel. Tento piidorys nakresli nasledujici program v Qbasicu. Velikost
obrazku je mozné zménit pii xerografickém kopirovani.

SCREEN 10: CLS: KEY OFF

LINE (20, 45)-(620, 405), , B
LINE (320, 45)-(320, 405)
CIRCLE (320, 225), 55

LINE (15, 203)-(20, 247), , B

LINE (620, 203)-(625, 247), , B
LINE (29, 269)-(53, 181), , B

LINE (620, 269)-(587, 181), , B
LINE (20, 345)-(120, 105), , B

LINE (620, 105)-(520, 345), , B
CIRCLE (86, 225), 55, , 5.4, .9
CIRCLE (554, 225), 55, , 2.25, 4
END
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K. GYMNASTIKA

K01 Vydej energie, srdec¢ni frekvence a uc€innost pri zakladnich
gymnastickych cvicich

Vydej energie a srde¢ni frekvenci métili Zajkin a kol. (82) pii téchto cvicich: shyby,
drepy, kliky, zvedani nohou leze, leh/sed a skakani pies Svihadlo. Vypocitan byl vydej energie a
pocet tepi na 1 cvik (cyklus), a udaje byly korigovany na basalni metabolismus a klidovou
srdec¢ni frekvenci. Vysledky:

cvik frekvencéni cviceni | kJ / cvik | tept / evik
shyb 16,5 2,68 4,48
drep 30 1,34 2,2
klik 30,9 1,19 1,58
zvedani nohou 28 0,82 1,30
leh/sed 30,4 0,77 1,20
skakani Svihadlo 117,1 0,37 1,58

Nejdfive jsme nalezli korelaci mezi klJ/cvik a tepy/cvik - byla r = 0,996 (p = 1 %).
Z frekvence cvikl a vydeje na 1 cvik lze vypocitat
vykon ve W: Py, = 1000 - E; - f/ 60

Vykonanou mechanickou praci mizeme vypocitat pfiblizné ze zvedané hmotnosti m
azdvihuh: A=m-g-h=G-H
A konecn¢ ucinnost je pomér vykonané prace a vydeje energie (v %)

n=A/E - 100

cvik vykon (W) | vydej (k) [ G (N) [ h (m) [ A (kJ) [ (%)
shyby 737 2,68 700 | 0,63 | 0455 | 17
depy 670 1,34 600 | 0,67 | 0,402 | 30
kliky 603 1,19 500 | 0,35 | 0,175 | 14,7
zvedani noh 383 0,82 234 | 0,60 | 0,140 | 17
leh/sed 390 0,77 466 | 045 | 0210 | 27
$vihadlo 722 0,37 700 | 0,1 | 007 | 19

Literatura:
82. Zajkin V., Utkin V., Zimina O. Enérgeti¢eskaja i pulsovaja stojimosti obsCerazvivajuscich
gimnasticeskich upraznénij Téor. prakt. fiz. kult. 1987, €. 9, str. 45-47
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K02 Maximalni sila pfi odrazu na pruzném naradi

Gymnast¢ a skokani do vody pouzivaji pruzné mistky nebo prkna (1 a 3 m), které
umoziuji ziskat velkou vysku po odrazu a tim i dostatek ¢asu pro slozité skoky. Pruznost téchto
zafizeni se uvazuje jako linearni vztah mezi ptisobici silou a odpovidajici deformaci (prihybem)

F=k-y (1)

Konstanta pruznosti
k=F/y (2)

se da vypocitat ze zndmého zatizeni (napf. tthy osoby F =m - g) a jemu odpovidajiciho prihybu.
Protoze maximalni sila pfi odrazu zatézuje klouby dolnich koncetin a patet sportovce, snazime se
zjistit jeji velikost. To je mozné

1. pfimo zmétenim konstanty pruznosti k podle (2) a prihybu ym.x. Pak

Fn=k " ym

E; =m - g - h se pfeméni v kinetickou energii a ta zase v pruznou energii naradi:

m.gh="%" sz *Vm

F,=42-m-g-h_-k=443-/m-h_-k

odtud

Priklad: gymnasta s m = 60 kg dopadne z vysky hy, = 0,4 m, na mustek se zméfenou konstantou
pruznosti k =700 N / 0,1 m = 7000 N/m.

Maximalni sila F, = 4,43 - \/(60 - 0,4 -7000)=1815,5N

Pozn.: sila 1 N odpovida 0,102 kp, staré¢ jednotky sily.
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K03 Kyvani a otaceni télesa

Kyvadlu podobné pohyby provadi gymnasta na hrazdé, kruzich ¢i koni na $it nebo skokan
o ty¢i. Spolecné pro n¢ je pieména polohové energie v krajnich polohach ve smés pohybové

cwwvr

Polohova energie v krajni (nejvyssi) poloze
E=m-g-hy=m-g-r-(l-cosa)

oo ... uhel mezi svislici a spojnici t€zisté télesa se sttedem otaceni.

cwwvr

m-g-r-(l—cosoco)=%-m-vfn

Maximalni rychlost v nejniZsi poloze bude

Vo = \/2-g-r-(l—cosa0) =4,429-\/r-(1-cosa,)

Pro r = 1 m a rizné hodnoty vychylky ay dostaneme tabulku:

oo(” | Vi (m/s)
10 ]0,546
20 |1,088
30 | 1,621
40 [2,142
50 | 2,647
60 |3,132
70 | 3,592
80 | 4,026
90 | 4,429
100 | 4,798
110 | 5,130
120 | 5,424
130 | 5,676
140 | 5,885
150 | 6,050
160 | 6,168
170 | 6,239
180 | 6,263

Pro jiné poloméry nasobime tabulkovou hodnotu odmocninou V.
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K04 Rychlost gymnasty pfi veleto€i na hrazdé

Zacina-li gymnasta veleto¢ ve stoji s nulovou rychlosti, pak zacne-li se otacet, bude se
jeho potencialni energie polohy ménit v kinetickou podle vztahu

m-g-h=m-v*/2

N

Vvt

Wow v

h=r-(1-cosa)

Vvt

V:\/Z-g-r-(l—cosa Y+ v

Nasledujici program dovoluje nakreslit polarni diagram rychlosti gymnasty pro rizné pocatecni
rychlosti vy.

SCREEN 10: CLS: KEY OFF: p = 1.5708

LINE (150, 120)-(490, 120)

LINE (320, 0)-(320, 350)

FOR vO = 0 TO 4

FOR a = -p TO 3 * p STEP .01

v =24 * SQR(24 * (1 - COS(a + p)) + v0O * v0)
x = 320 + v * COS(a)

y = 120 + v * SIN(a)

PSET (x, V)
NEXT a: NEXT vO
END
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K05 Sily pfi veleto¢i na hrazdé

Jc

E,=m-g-r-(l-cosa)
m ... hmotnost téla
g ... zrychleni tize 9,807 m/s>
r ... polomér otaceni t&€ziste téla

Meél-li gymnasta v nejvyssi poloze rychlost vy, bude celkova jeho kineticka energie
m-v/2=m-ve/2+m-g-r-(l-cosa)

Rychlost vV=vo’+2 g 1 (l-cosa)

Odstiediva sila pii této rychlosti je
Fo=m-v/r=m-vy/r+2- m-g-(l-cosa)

Tihu gymnasty G = m - g miizeme rozlozit na te¢nou slozku, zplisobujici rotaci téla kolem hrazdy
Fi=G - sina

a radidlni slozku,ve sméru poloméru
F.=G-cosa

ktera se sklada se silou odstiedivou, takze vysledna radialni sila, plisobici na hrazdu je
F=m-vy’/r+2-G-(l-cosa)-G-cosa=m v /r+G-(2-3"cos

a)
Polarni diagram této vyslednice v zavislosti na uhlu a nakresli nasledujici program (Qbasic)

INPUT ,m,r,v0=,; m, r, vO

pi = 3.14159: g = 9.807 * m

SCREEN 9: CLS: KEY OFF

PRINT ,m=,; m: PRINT ,r=,; r: PRINT ,bvO0=,; vO
LINE (0, 90)-(640, 90)

LINE (320, 0)-(320, 350)

FOR a = -pi / 2 TO 3 * pi / 2 STEP .1
f=m*v0 *v0 / r + g * (2 -3 * COS(a + pi / 2))
fx = £ * COS(a): fy = £ * SIN(a) + g

xs = 320 + 50 * r * COS(a)

ys = 90 + 50 * r * SIN(a)

LINE (xs, ys)-(xs + fx / 20, ys + fy / 20)
NEXT a

END
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K06 Svislé sily pfi veleto€i na hrazdé

V kapitole o silach pii veletoci jsme odvodili pro radialni silu, ptisobici na hrazdu, vzorec
F=m- vy’ /r+G-(2-3 " cos a)

Jeji svisla slozka je pak
Fy=F -cosa=
=(m-vo’/r+G-(2-3cosa))-cosa

K vypoctu pouzijeme program, v némz nejdiive vypocitame z doby veletoce T a poloméru drahy

W vt

INPUT ,m,r=,; m,r: G = 9.807 * m
INPUT ,T=,;T

v0 = (22.42 + 12.905 * log(r)) * exp(-1.5214 * r~(-0.4876) * T)
SCREEN 9: CLS: KEY OFF

LINE(),100) - (640,100): LINE (190,30) - (190,350)
FOR i = 500 TO 3000 STEP 500

LINE (186,100 + i/12) - (194,100 + 1i/12): NEXT i
PRINT ,m=,;m, ,r=,;r, ,T=,;T: PSET (0,100)

FOR a = -0.8 TO 7.2 STEP .1

fy = (m*v0"2/r + G*(2 - 3 * cos(a)) * cos(a)

LINE -(a*40 + 64, 100 + fy / 19.5)

NEXT a

END
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K07 Trvani veletoce na hrazdeée

je dano rychlosti té€zisté téla vy nejvyssim bode veletoce a polomérem otaceni tézisté r kolem
hrazdy. V kapitole o rychlosti jsme odvodili vzorec

v=wo*+2 g (l-cos a))"?

=ds/dt
pak diferencial Casu
dt=ds/(vo*+2 g1 (1-cos a))"”?

a celkovy cas pro pul veletoce (a od 0 do © radianu) bude po dosazeni ds =r - da
t r-da

t:IJz

0y Ve +2-g-1-(1-cosa)

Pro cely veleto¢ je hodnota dvojnasobnd. Tento urcity integral jsme pocitali na pocitaci
Rombergovou metodou, na kalkulatorech

HP-49 a Casio CFX-9970. Pror od 1 m do 1.3 m, (krok 0,05 m), vo od 0.5 m/s do 3 m/s (krok 0,5
m/s) jsme dostali tabulku:

vo (m/s)
r(m) | 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.00 | 2.497 | 2.048 | 1.782 | 1.591 | 1.441 | 1.318
1.05 | 2.574 | 2.115 | 1.842 | 1.647 | 1.493 | 1.368
1.10 | 2.651 | 2.180 | 1.902 | 1.702 | 1.545 | 1.416
1.15 | 2.725 12245 | 1.960 | 1.756 | 1.596 | 1.464
1.20 | 2.799 | 2.308 | 2.018 | 1.809 | 1.646 | 1.511
1.25 [ 2.871 | 2.371 | 2.074 | 1.862 | 1.695 | 1.558
1.30 | 2.943 12432 | 2.130 | 1.913]1.743 | 1.604
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Program pro vypocet tabulky Rombergovou integraci:

REM ,trvani veletoce"“

k = 7: DIM t(17): CLS

FOR r = 1 to 1.3 step .05: LPRINT USING ,##.##%; r;
FOR v0O = .5 to 3 step .5

a =20: b= 3.1416: d = b - a

x = a: GOSUB fun: f =y

x = b: GOSUB f: t(l) = (f + y] / 2: n=1

FOR i =1 to 6

s =0: n=2*n: h=d/n

FOR 7 = 1 to n step 2

X =a + j * h: GOSUB fun: s = s + vy

NEXT

t(i +1) = (2 *s / n+ t(i)) /2:m=1

FOR j = i to 1 STEP -1

mo=4 *m: t(3) =t(3 + 1)+ (£ + 1) - t(3)) / (m- 1)
NEXT j: NEXT i: in = t(l1) * d * 2 * r

LOCATE r * 20 - 19, v0O * 18: LPRINT USING ,####.##4#>; in;

NEXT v0O: LPRINT: NEXT r

END

fun:

y -1/ sqr(l9.62 * r * (1 - COS(x)) + v0 © 2)
RETURN

Aproximaci zavislosti rychlosti nad hrazdou vy na trvani veleto¢e dostaneme s velmi vysokou
korelaci (-0.99997) funkci
vo=a - exp(-b - t)

Pro jednotlivé poloméry r dostaneme fadu téchto funkci:

r=1,00m | vo=22,3880 - exp(-1,5202 - T)
r=1,05m | vo=23,1337 - exp(-1,4876 - T)
r=1,10m | vo=23,5807 - exp(-1,4516 - T)
r=1,15m | vo=24,1937 - exp(-1,4214 - T)
r=1,20m | vo=24,7378 - exp(-1,3919 - T)
r=125m | vo=25,3169 - exp(-1,3650 - T)
r=1,30m | vo=25,8089 - exp(-1,3383 - T)

Najdeme-li zavislost obou faktord a, b téchto funkci na poloméru r, dostaneme
aproximacni funkci pro vypocet rychlosti nad hrazdou jako funkci dvou proménnych: r, T.

vo = (22,42 + 12,905 - In(r)) - exp(-1,5214 - r**¥7%) . T)
Stanovime-li z fotografie nebo kinogramu polomér otdCeni r a zmétime-li dobu trvani

W vt

veletoce a kontrolovat tak, zda se pii opakovanych veletoCich zvysuje.
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L. ATLETIKA
L01 Dynamika startu
Po startovnim vystielu se po dobu reakéni doby sprinter nehybe. Po jejim uplynuti za¢ne

stoupat zatizeni startovnich blokd podle grafu, ktery uvadi Griffing (83). Z néj je mozné
vyvzorkovat nasledujici tabulku celkové sily, plisobici na bloky:

t(s) | FabH| F(N)
0,125 | 70 | 3114
0,150 | 230 | 1023,1
0,175 | 390 | 17348
0,200 | 340 | 1512
0,225 | 245 | 10898
0250 | 185 | 823
0275 | 165 | 734
0300 | 170 | 756
0325 | 200 | 889.7
0350 | 212 | 943
0375 | 240 | 1067,6
0400 | 237 | 10542
0425 | 200 | 889.7
0450 | 100 | 4448
0475 | 10 44,5

Celkem | 2994 | 13317.,6

Protoze schazi zcela tdaje o sméru sily, je 1 vypocet rychlosti z impulsu jen piiblizny:
impuls sily je
I=]F-dt=133182N-0,01255=332,95N"s

Pti hmotnosti sprintera m = 75 kg dostaneme pftibliznou rychlost
v=1/m=33295/75=4,439 m/s

Protoze v tabulce jsou uvedeny hodnoty vysledné sily, neni vypocitand rychlost
vodorovna. Pii sklonu sprintera k zemi okolo 45° by byla vodorovna slozka Vx = 3,138 m/s.
Z pivodniho grafu lze odecist reakéni dobu tr = 0,12 s. Pribeéh pohybu, tj. zrychleni, rychlosti
a drahy pocitame postupné podle vzorct:

ax=Fx/m
vx =v +ax - dt
s=s+vx-dt

Literatura:
83. Griffing D. F. The Dynamics of Sports. (3rd.ed.),1987, Dalog Co.,Oxford, Ohio, str. 87
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Tyto vypocty provedeme pomoci programu.

data F1,F2,F3,.... Fn

input ,m,dt=,; m,dt

v=0: s=0

a:

read F: on error goto b

a=F/m: v=v+a*dt: s=s+v*dt

print using ,#####.#44V;F;a;v;s:g0to a
b:

end

Priklad: z dat v citované knize dostaneme:

F (N) a(m/s2) | v(m/s) s (m)
311.4 4.152 0.104 ] 0.003
1023.1 13.641 0.445 ] 0.014
1734.8 23.131 1.023]0.039
1512.0 20.160 1.527 ] 0.077
1089.8 14.531 1.890 | 0.125
823.0 10.973 2.165(10.179
734.0 9.787 2.409 | 0.239
756.0 10.080 2.661 | 0.306
889.7 11.863 2.958 | 0.380
943.0 12.573 3.272 | 0.461
1067.6 14.235 3.628 | 0.552
1054.2 14.056 3.980 | 0.652
889.7 11.863 4.276 | 0.758
444 .8 5.931 4.424 1 0.869

44 .4 0.592 4.439 1 0.980

Pozn: sila m& dva zfetelné vrcholy, asi maxima od obou nohou.
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L02 Vytrvalost bézce sprintera

Primérna rychlost sprintera bude u nejkratSich sprintii do 60 m sniZzena vlivem reakcni
doby, pohybii v blocich a zrychlovanim. U delSich sprinti pak zacne snizovat okamzitou
i primérnou rychlost inava, se kterou souvisi sprinterska vytrvalost. Tu muizeme posoudit
pomoci délky trati, na které sprinter dosahuje maxima své primérné rychlosti. Tato trat’ nebyva
shodna s délkou trati, na které dosahne sprinter maxima okamzité rychlosti.

Nalezeni trati pro maximalni primérnou rychlost nemusime provést prakticky, tj.
opakovanymi sprinty na rtizné dlouhych tratich. To by ostatné nebylo dostatecné piesné. Zname-
li n€kolik stejné kvalitnich vykonli pro rizné¢ dlouhé sprinty, mizeme prolozit t€émito body
vhodnou funkci a pak jeji derivaci ziskdme snadno teoretické maximum. Jako vhodnéd se
osvédcila funkce

t=(a-L+b) L (1)

Primérna rychlost je pak
V=£=Lv=L/t=\/f/(a~L+b) (2)
t a-L+b

Soucinitele a, b pro tuto funkci mizeme najit metodou nejmensich ¢tverct a hledané maximum
pomoci derivace

%:0,5-\/3“0,5-1— L-a=0

L

Zjednodusenim Ln-a=b
a trat’ L,=b/a 3)
JL
chlost vV, =—— 4
Y " a-L_ +b )

I kdyz vypocet pomoci nasledujiciho programu Ize provést i pro 2 Casy a trati, je presnéjsi
vlozit vice téchto dvojic do 300m. Pro trati delsi je vhodnou metodou universalni kvantitativni
kriterium vytrvalosti v kap. HOS.
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Program v Qbasicu:

DATA 60,6.46,100,9.86,200,19.75
S:
READ x,

y: ON ERROR GOTO v
sx = sx + x: k = x * x
kx = kx + k: cx = ¢cx + k * x
sl = sl + y * SQR(x)
s2 = s2 + y * x * SQR(x)
GOTO s
v
ds = sx * cx - kx * kx
da = sx * s2 - kx * sl

db = cx * sl - kx * s2

a =da / ds: b = db / ds

PRINT ,a,b=,; a, b

Im = b / a: vm = SQR(1Im) / (a * 1lm + b)

PRINT ,Lmax,vmax=,; 1lm, vm
r:

INPUT ,L=,; 1

t = (a* 1+ b) * SOR(1)
v=1/+t

PRINT ,t,v=,; t, Vv

GOTO r

END

Pozn.: do fadku DATA byly vepsany vykony Carla Lewise na 60, 100 a 200 m. Protoze
nebyly tyto vykony dosazeny v tomtéz roce, vyjadiuji riznou vytrvalost a vysledky neuspokojuji
piesnosti regrese:
a=0,00405271, b= 0,5853357, L,,=144,43 m, vix=10,266 m/s.

Doporucujeme pouzit data z jediného roku.
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L03 Zvedani tézisté pri béhu
Nedotyka-li se bézec drahy, musi se t&€zisté jeho téla pohybovat po parabole, jejiz vyska je

h=05 g-(t/2)*=0,125 g - t*=1,228 - (L /v)*

t... | trvani 1 kroku (s)
L... | délka 1 kroku (m)
v ... | rychlost béhu (m/s)

ProL=1,5-2,6 mav=>5-11m/s mizeme vypocitat tabulku zvednuti v m pro kazdy krok:

L v (m/s)
m| 5 | 6 7 8 9 10 | 11
1,6 | ,126 | 0,087 | 0,064 | 0,049

1,8 0,111 | 0,081 | 0,062 | 0,049

2,0 0,136 | 0,100 | 0,077 | 0,061 | 0,049

2.2 0,121 | 0,093 [ 0,073 | 0,059 | 0,049
24 0,144 | 0,111 0,087 | 0,071 | 0,059
2,6 0,130 | 0,102 | 0,083 | 0,069

Pocet krokt pro trat Djen=D/L
a celkové zvednuti pro vSechny kroky na tuto trat’

H=n-h=1228-D-L/v’*=1228-L-T*/D
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Pro olympijské traté mizeme pocitat nasledujici tabulku celkového zvednuti v m: T(m:s)

D(km) L(m) 1:42 1:44 1:46 1:48 1:50
0,8 1,8 28,7 29,9 31,0 32,2 334
20 31,9 332 345 358 37,1

22 351 36,5 37,9 394 40,8

24 38,3 398 41,4 43,0 44,6

1,5 3:30 3:35 3:40 3:45 3:50

1,8 650 681 71,3 74,6 78

20 722 757 79,2 82,9 86,6

22 794 833 872 91,2 953
24 86,6 90,8 951 99,5 1039
5 13:00 13:20 13:40 14:00 14:20
1,6 239 252 264 277 291

1,8 269 283 292 312 327

2,0 299 314 330 347 363

2,2 329 346 363 381 400
10 27:00 27:45 28:30 39:15 30:00
1,6 516 545 575 605 637

1,8 580 613 646 681 716

2,0 645 681 718 757 796

2,2 709 749 790 832 875

hod:min

Marathon 2:00 2:10 2:20 2:30 2:40
1,6 2414 2833 3286 3772 4291

1,8 2716 3187 3696 4243 4828

2,0 3017 3541 4107 4715 5364

Z této tabulky je ziejmé, Ze dels§i krok znamend vétsi zvednuti a vydej energie.
U maraténu je zdvih velmi velky, jako vystup na vysokou horu. Krats$i krok je ekonomicté;si
z tohoto hlediska, ale jiné vydeje mohou byt vétsi
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L04 Béh v zatacce

B¢h v zatacee je podstatnou casti atletickych béhti na draze, delSich nezli 100 m. Kromé
toho se vyskytuje pii rozb¢hu pti skoku vysokém a v riznych hrach. Béh v zatace neni

Vv v

meénit jen pii styku se zemi. Proto draha téziste téla je mnohouhelnikem se zaoblenymi vrcholy.
Pti délce kroku L je pocet krokii v jedné zatacce atletické drahy roven

n=p-R/Lg
a=180/n=180-Ly/p-R

coz pro polomér drahy R = 36,8 m da
a=1,55695 - Ly

Bézec s hmotnosti m ma pfi rychlosti v linearni hybnost
G=m-v
a k pootoceni vektoru hybnosti o thel a pottebuje impuls sily, kolmé na vektor hybnosti
[=G-tga
Dotyka-li se bézec pti kazdém kroku zemé po dobu dt, vytvoii potiebny impuls stfedni silou F,
kolmou na drahu
F=1/dt=m-v-tga/dt
Pii tomto kolmém plisobeni se musi naklonit dovniti zatdcky o uhel, dany

tgf=F/G=m-v-tga/m-g-dt=
=0,10197 - v - tg(1,55695 - Ly) / dt

Naklonény bézec doslapuje na misto, vyssi nezli to, ze kterého se odrazil. Jeho vyska pro jeden
krok
dH=dR -tgf=(1-cosa)-R-tgP

V zatacce ude€la n krokt a celé zvednuti za zatacku je

Hl=n-(1-cosa) -R-tgf
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Z téchto vSech vztahi mizeme vypocitat nasledujici tabulku:

L(m) v(m/s) L(m) dt(s) B Hi(m) Nz H(m)
200 10 23 0,14 2443 1,646 1 1,646
400 9 24 0,15 2143 1,505 2 3,012
1500 7,2 2 0,17 13,18 0,738 7 5,1654

10000 6 1,8 0,18 9,415 0,4703 25 11,759

W v v

Ze zvednuti t€zisteé v jedné zatacce H1 a zvednuti v celém zavod¢ H plyne, Ze
béh v zatacce je béh do kopce.

K vypoctim mizeme pouzit program:
input ,v,Lk,dt=,;v,L,d
n=115.61/L: a=1.55695*L
t=.10197*v*tan (a) /d

Hl=n*36.8* (1l-cos(a)) *t

print ,H1=,;H1

end
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LO5 Vydej energie pri béhu na rtizné dlouhé trati

V literatuie najdeme udaje o rozsahu vydeje energie pii béhu na riizné dlouhych tratich.
Ve starych jednotkach (kcal):

L(km) | A(kcal)
0,1 35-53
0,2 46 - 68
0,4 48 - 84
0,8 80 - 90
1,5 |107-202

5 370 - 400
10 750

Ptevedeme-li tyto mezni hodnoty a jejich priméry na nové jednotky (kilojoule, kJ), dostaneme:

L(km) | Al A2 A3
(km) | min | prim | max
0,1 |146,5|1842| 222
0,2 |192,6 | 238,6 | 284,7
0,4 201 |276,3 | 351,7
0,8 335 | 356 | 376,8
1,5 448 | 649 | 8458
5 1549 | 1612 | 1674,7
10 | 3140 | 3140 | 3140

Tato data nejlépe aproximuji linedrni funkce

min | Al =302,4- L + 80,7 | (kJ, km) | =0,999
prim | A2=297 - L+ 158,8 | (kJ, km) | r=0,9995
max | A3=291,3 - L +236 | (kJ, km) | =0,997

Dostavame necekany vysledek:

Energeticky vydej pii behu roste linedrné s délkou trati
a) ¢im lepsi bézec, tim mensi absolutni ¢len této funkce
b) strmost této linearni funkce (regresni soucinitel) klesa pomérné pomalu s rostouci Grovni bézce

Tyto zavéry je mozné vysvétlit rozdily v technice béhu a jeji u€innosti i ve fyziologii
prace (trénovanosti).

Literatura:

84. Klokov L. A. - Vasiljeva E. S. Gaswechseluntersuchungen beim Laufiiber verschiedene
Strecken. Arbeitsphysiologie 7, 1934, 62-

85. Vinaficky R. - Kubalova S. - Frank V. - Vodicka P. Vydej energie pfi lehkoatletickych
bézich, vztah rychlosti béhu a vydeje nergie, vyuziti individualnich rozdili v tréninkové
praxi. Teor. praxe tél. vych. 19, 1971, ¢.12, str. 722-729
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L06 Fyziologicky vykon pfi béhu riiznou rychlosti

Japonsky fyziolog Yamaoka naméfil u dvou skupin bézct - svétové a slabé vykonnosti -
vydej energie a vypocital z n¢j vykon. Po pfepoc¢tu na nové jednotky dostaneme dvé tabulky:

A. svétova droven

B.
v(m/s) | N(kW)

5 1,29

6 | 2,163

7 3,63

8 6,49

842 | 838

Tuto tabulku Ize nahradit aproximaéni funkci

N = 0,08238 - >4V r=0,9995
B. Slaba vykonnost
v(m/s) | N(kW)
43 1,4
5 2,16
6 3,6
6,95 | 628
Aproximacni funkce
N=0,12819 - *% r=0,9994

Porovnanim obou aproximacnich funkci plyne:

1. bézec nizsi trovné musi podavat pfi stejné rychlosti vétsi vykon

2. vykon bé&Zce roste s rychlosti béhu p¥iblizné podle exponencialni funkce typu N=a - ¢, tedy
progresivngji nezli podle funkce mocninové (N =a - v°).

Literatura:
86. Yamaoka S. Studies on metabolismus in athletics sports. Res. Jour. Physiol. Educ. 9, 1965, 28
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LO7 Prace a ucinnost pri béhu

Rychlost béhu na delsi trati (nad 1 km) je podil délky trati a Casu:
v=L/t

Kineticka energie pii této rychlosti je rovna praci, vykonané pii rozbéhu:
E=% m- v =A

Odpor vzduchu pfi této rychlosti
F =0,027 - v* (muzi)
F =0,021 - v* (Zeny)

Prace proti tomuto odporu
A=F-L=0,027-v*L

Délka krokii zavisi na rychlosti pfiblizné podle vztahti
L= 1,37 - v*'" (muzi)
L= 1,21 - v**' (Zeny)

Préce pro zvedani tézisté zavisi na rychlosti behu a délce kroku
L
Ay :%'(Vz _‘VV4 _(g'Lk)zj'_

Lk
g ... 9,81 m/s’
Préce pii béhu v zatackach (viz L04)
A4=0,0427 -m - L - v* - int(L / 200)

Celkova prace
A=A +A+ A5+ A,

Fyziologicky vykon pfi béhu
N =0,0824 - exp(0,545 - v)
a prace z néj

Ar=N -t
Uginnost je pomér nutné prace A a fyziologického vydeje energie A¢
n= A/ Af
Priklad:
bézec s m = 75 kg ubéhne L = 5000 m za 13:00 min, tedy 780 sek. v = 5000/ 78 = 6,41 m/s
A =1,541kJ Ay =5,5469 kJ
Ly=195m A3 =227,151kJ
Ay=6,41475k] A =240,65345 k]
N =2,7892 kW Ar=2114,501 kJ

n =240,65345/2114,501 =0,1138

Ptiblizna ucinnost prace tohoto bézce je 11 %.
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L08 Skok vysoky a méfeni ¢asu

W vt w

2%

W v v

v-g-t=0

t=v/g

Wt

h-hy=%-g-t

t, =\/§1/h—h1 =0,4156-/n—h,

a cas

Stejny vyraz plati pro trvani padu z vrcholu dréhy na doskociste:
t,=0,4516 - \/h—h,

takze trvani celého letu skokana bude
t=t; +,=0,4516 - (yh—h, +/h-h)

W v v

mozné numericky funkci SOLVER, kterou maji lepsi védecké kalkulatory. Jedinou podminkou je
dostatecn¢ presné zméieni trvani letu skokana: zménou vysky h skoku o 1 ¢cm se zméni Cas t o
+ 0,004 - 0,005 sek. Chceme-li vypocitat maximalni vySku h s chybou max. 1 cm, musime ¢as
zméfit s uvedenou piesnosti, a to bud’ kinogramem s frekvenci snimani 250 - 200 obr / sek nebo
elektronicky. Zde je ale problém se snimaci zacatku a konce letu skokana.

Pro minimalni dovolenou vysku doskocisté¢ podle pravidel atletiky h, = 0,7 m dostaneme
tabulku maximalnich vysek h:

t (sek)

h; 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1,2 | 1,427 | 1,577 | 1,754 | 1,960 | 2,188
1,25 11,454 11,607 | 1,783 | 1,987 | 2,216
1,3 11,492 | 1,638 | 1,813 | 2,016 | 2,244
1,351 1,526 | 1,670 | 1,843 | 2,044 | 2,272
1.4 1,561 1,702 | 1,873 | 2,074 | 2,300
1,45 11,596 | 1,734 | 1,904 | 2,103 | 2,330
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Pro vySku doskocisté h, = 1 m dostaneme tabulku:

t (sek)

h, 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1,2 | 1,547 | 1,705 | 1,888 | 2,095 | 2,328
1,25 | 1,575 | 1,732 | 1,915 | 2,122 | 2,354
1,3 [ 1,604 | 1,760 | 1,942 | 2,148 | 2,380
1,351,634 | 1,788 | 1,969 | 2,176 | 2,407
1,4 [ 1,664 | 1,817 | 1,997 | 2,203 | 2,434
1,45 | 1,695 | 1,847 | 2,026 | 2,230 | 2,461

Stanovit maximalni vysku tézisté téla pti skoku je dulezité proto, ze miizeme urcit rozdil
mezi touto vysSkou a vyskou latky, tedy dokonalost techniky ptechodu pies latku. Zistava
problém, zda skok vrcholil nad latkou, pfed ni nebo za ni. To mize ukazat kinogram.

Ptiklad: v literatufe bylo uvedeno, Ze svétovy rekordman Javier Sotomayor (Cuba) mél na
konci odrazu tezisté téla ve vySce h; = 1,42 m. Kdyby doskocisté bylo vysoké h, = 1 m, a max.

vyska 2,45 + 0,1 = 2,55 m, pak by let trval

t=0,4156-/2,55-1,42 +/2,55 -1 =1,042 sek.

Budou tedy lety skokana, trvajici vice nezli 1 sek pomérné vzacné a jsou dikazem velké

odrazové schopnosti skokana.
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L09 Skok o tyci

Vyska, do které zvedne skokan o tyCi své té€ziste, je souctem Ctyt vysek:

W v v

2. zdvihu svislym odrazem h2
3. zdvihu pomoci rozb¢&hu a pruznosti tyce h3
4. zdvihu pazemi na svislé ty¢i h4.

Obratnost skokana a technika piechodu pies latku rozhodne o tom, zda skokan musi

2

2

Vvt

h3 =10,5 - 0,8 m.

3. na konci rozbéhu mé skokan vodorovnou rychlost v1, pro ptechod latky si musi ponechat
vodorovnou rychlost v2, takze do pruznosti ty¢e muize ulozit rozdil kinetickych energii

Ek=0,5-m- (v, - v3)
Tato energie se da preménit v energii polohy Ep =m - g - hya zdvih pomoci této energie bude
h3=(V12 — V; )/2-g
pii tcinnosti ty€e 1 < 1 bude nasobena tato vyska ti¢innosti.

4. ulozenim kinetické energie do tyCe se ty¢ ohne do oblouku, takze konce tyce spolu sviraji thel
blizky 90°. Pak se ty¢ narovna a pfi tom katapultuje skokana vzhiru. Na narovnané ty¢i mize
skokan zvednout své t€zist¢ pazemi o h4 = 0,3 m.

Maximalni vyska tézisteé je pak H="h1 + h2 + h3 + h4.

Prakticky ptiklad: h1 = 1,3 m, h2 = 0,6 m,

h3=(92-2%/19,61 =3,93m, h4=0,3 m.

H=13+0,6+3,93 + 0,3 m= 6,13 m (svétovy rekord je 6,15 m). V procentech: hl = 20,7 %,
h2 = 9,6 %, h3 = 65 %, h4 = 4,8 %. Je tedy energeticky piispévek rozb&hu a pienosu tyci
nejvetsi.
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L10 Vliv sklonéné dopadové plochy na délku vrhii a hodu

Podle pravidel atletiky (Pravidlo 187, bod 11) ,,sklon vysece pro dopad nacini ve smeru
vrhu nebo hodt nesmi piekrocit hodnotu 1:1000.

V rovnici

4,905-1°

y=y,+L-tgo-——
(V - COS (x)

dosadime y=+ L / 1000 nebo 0.

Pro
kouli dosadime yo=2,3m,a=42°,v=14m/s
pro ostép yo=2,3m,a=36"°,v=30m/s

Koule: £ L/1000=2,3+L - tg42° - 4,905 - L*/ (14 - cos 42°)*
Ostép: £ L/1000=2,3+L - tg 36° - 4,905 - L*/ (30 - cos 36°)*

Rovnice fesime podle L pomoci funkce Solver:

y koule | o$tép
0 22,16 {90,311
+L /1000 | 22,14 | 90,195
-L /1000 | 22,18 | 90,427

Kolisa tedy délka vrhu kouli pfi sklonu+ 1/1000 0 =2 cm
hodu ostépem pii sklonu + 1 /1000 0 + 11,5 cm

Rekordy by se proto mély schvalovat jen pfi zlepSeni vrhu kouli minimalné o 3 cm, pfi hodu
oStépem o 12 cm.
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M. PLAVANI

MO01 Méreni odporu vody viekem plavce

V hydrodynamickém kanale mizeme zméfit odpor vody pii riznych rychlostech vleku
plavce. Dostavame minimalni odpor, protoze vSechny pohyby plavce tento odpor znaéné zvétsi.
Rychlost vleku musi byt konstantni, protoze se zrychlovanim nebo zpomalovanim souvisi
setrvacné sily.

Odpor vody ma dvé slozky:
linearni odpor je tfeci, povrchova nebo laminarni slozka, pfevazujici pti malych rychlostech:

Fi=c'm-s-v=a-v

.. drsnost povrchu
.. dynamicka viskosita vody
.. povrch téla
v ... rychlost plavce
Kvadraticky odpor - turbulentni slozka, ptevazujici pii velkych rychlostech:

©“ 3 0

F,=05 ¢ h-P-vi=b-V*

Cx... tvarovy soucinitel téla plavce
h ... hustota vody
P ... prifez téla (plocha)
v ... rychlost plavce
Celkovy odpor je soucet

F=F,+F,=a-v+b-v

Abychom mohli z naméfenych dat stanovit Cinitele a, b, pouzijeme aproximaéni metodu
nejmensich ¢tvercil, obsazenou v nasledujicim programu.

Literatura
87. Jufina K. K teorii a metodice plaveckého tréninku. 1972, Praha, Fak. tél. vych. a sportd,
Karlova Universita.

data vl1,f1,v2,£f2,..,vn, fn

a:

read x,y: on error goto b
k=x*x: s2=s2+k: s3=s3+x*k
sd=sd4+k*k: xy=xy+x*y: yk=yk+y*k
goto a

b:

ds=s2*yk-s3*s3

da=s4*xy-s3*yk

db=s2*yk-s3*xYy
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a=da/ds: b=db/ds: print ,a,b=,;a,b
c:

input ,v=,;Vv

f=(a+b*v) *v

print ,odpor=,;f

goto c

end

Priklad: Jufina naméfil a publikoval nasledujici data o rychlosti vieku (m/s), priifezu t&la (dm?)
a odporu vody (v newtonech):

v P(dm’)

ms)] 5] 6 ] 7] 8 9 10
1,0 [24,5]26,5]284[302] 324 | 343
1,2 [323[343 1363393 41,2 | 44,1
14 [422[451147,1]51,0] 53,0 | 56,9
1,6 [54,9]588]61,8]657] 68,6 | 72,6
1,8 169,6]73,5]77,5]824] 86,3 | 90,2
2,0 [84,3]89,2195,1] 100 [104,9]110,8

Programem Vyp001tame soucinitele a,b a dostaneme tyto rovnice:
pro P=5 dm*: F=4,696 - v + 18,696 - *
pro P=6 dm* F=5.857 v+19334-
pro P=7 dm* F=6,665"v+20,771
pro P=8 dm*: F=7,.851-v+20,974 -
pro P=9 dm”: F=8,425 v +21,850 -
pro P=10 dm*:F = 10,059 - v + 22,40 -

< < < < <
SN SR SR S N

Déle miizeme aproximovat zavislost a,b na prafezu P:
a=105-P-1,77
b=0,75-P+15

Vysledné rovnice pro odpor vody, je-li dana rychlost v a prufez téla P:
F=(1,05-P-1,77) - v+(0,75 - P+ 15) - v*

Priifez téla plavce Ize stanovit fotograficky.
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MO02 Odpor vody vie€eného plavce a hnaci sila upoutaného plavce

Safarjan publikoval data o odporu plavce, vleCeného riznymi rychlostmi:

v(m/s) | F(kp) | F(N)
035 | 1,76 | 17,26
135 | 441 | 43,25
1,65 | 6,43 | 62,06

1,8 | 807 | 79,14
1,95 | 939 | 92,08
2,1 | 1094 | 10728

Z téchto dat dostaneme aproximaci
F(N) =23,93 - v*%% r=0,99982

Hnaci sila pfi plavani na zavésu dynamometru byla métena na misté (v = 0 m/s) a pfi rychlosti
vypousténi zavésu v = 0,85 m/s:

Cas v=0|v=0,85
naS0m | (m/s) | (m/s)
F(N) | F(N)
23 26 13,7
24 23,7 12,8
25 21,4 11,9
26 19,8 11,1
27 18,3 10.3
28 17,3 9,5
29 16,2 8,2
30 15,2 7,9
31 14,2 7,1
32 13,3 6,3
33 12,5 5,7

Nejlepsi aproximace:
v=0: F(N)=245316/(t- 13,649) r=10,9989
v =0,85 m/s F(N) = 83,821 - 22,303 - In(t) r=10,9996

Pokles sily v zavésu pfi plavani s omezenou rychlosti je zplisoben odporem vody.
Rychlost klesani hnaci sily s rychlosti vypousténi je mirou plavecké schopnosti vytvaret velkou
hnaci silu i pfi vyss$i rychlosti, coz je schopnost velmi dilezita.

Literatura
88. Safarjan I. G. Faktory, urCujci rychlost plavani kraulem. (rusky) T¢€or. prakt. fiz. kult. 1969,
¢.4,str. 11 -16
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MO03 Fyziologicky vykon pfi plavani

Rychlost vydeje energie (fyziologicky vykon) pii plavani v cal/min, kcal’/hod nebo
Wattech lze zméfit analyzou vydychanych plynt, které se tikd nepifimé kalorimetrie. Takové
meéfeni je pomérné obtizné, a presto jej provedla v ptipad¢ plavani cela fada autorii. U nekterych
zpracujeme jejich data aproximacemi zavislosti vykonu na pramérné rychlosti plavani
jednoduchou mocninnou funkei, kterd svym exponentem ukazuje strmost této zavislosti.
Teoreticky podle mechaniky by exponent m¢l byt n = 3. Fyziologicky je tato zavislost ovlivnéna
odvadénim tepla do vody. Protoze autofi neuvadéji teplotu vody, ve které métili, mohou byt mezi
jejich vysledky systematické rozdily kromé individualnich.

89. Karpovich P. V. - Millman N. Energy expenditure in swimming. Amer. Jour. of Physiology
142, 1944, s. 140-.

Po pievodu ft/s na 0,3048 m/s a cal/min na 0,06978 W dostaneme:

Kraul:
m/s | N/kW
0,671 | 0,84
L22 L 096 1 \kw)=17645 - 2"
1341 28 = 0.95%
1,524 | 5,075 ’
1,585 | 5,32
1,768 | 8,68
Znak:
0,61 | 0,7
0,914 | 1,75 | N(kW)=2,306 - v*>*
1,22 | 336 r=0,991
1,524 | 6,16
1,585 | 9,1
Prsa:
0,655 | 0,84
0,704 | 1,05 | N(kW)=2,952 - v*°"
1,067 | 3,36 r=10,998
1,183 | 525
1250 | 5,6

Pozn.: data byla vyvzorkovéna z grafii v knize

90. Krtta — Hornof — Seliger, Uvod do fyziologie télesnych cviceni, 1954, Praha, SZN, str. 350 -
351 a423.

91. Klissouras V. Energy metabolism in swimming the doplhin stroke Internat. Zeit. angew.
Physiologie, 25,1968, ¢. 2, s. 142-150
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m/s | N(kW)

0,61 | 035

091 | 1,05 | N(KkW)=1,485 v
122 | 245 r=0,997

1,514 | 5,25

1,707 | 8,75

92. Yancher R. - Larsen O. - Lubaer C. Power and velocity relationship in swimming. Swimming
Technique 19, 1983, ¢. 4, 5.16-18:

0,8 | 0,057

1,0] 0,183 N(kW) = 0,183 - v>218
1,2 ] 0,474 r=10,999999

1,4 | 1,059 | Pozn.: velmi vysoka hodnota
1,6 | 2,125 exponentu i korela¢niho

1,8 | 3,928 | soucinitele vyvolavaji dojem,
2,0 | 6,807 ze data byla upravena.
2,211,191

93. Vinaticky R. Vydej energie pti sportovni ¢innosti. Télovychovny sbornik 10, 1967, s. 77 -

Kraul:
1 ]0,698 N(W) = 0,674 RER 2

1,5 [ 2,617 = 0.994
1,75 | 5,7 ’

Prsa:

0,333 1 0,266 N(kW) =2,013 - v***
0,5 [0,419 = 0.982

0,833 | 1,047 ’

94. Seliger V. - Trefny Z. Zéklady fysiologie télesnych cviceni 1967, Praha, SZN, s. 89 —

0333 | 0.2763
0,5 |0,4438 _ 2,086
0.833 | L1304 | NOW) 21787
15 | 5.024 :

175 | 8457
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95. Sobolova Z. - Zelenka V. Fysiologie t€lesnych cviceni a sportu 1973, Praha, Olympia, tab. 33
0,333 | 0,276
0,5 | 0,46
0,6 |0,787 | N(kW)=2,172 - v**¢
0,833 | 1,164 r=20,987
1,5 |4,296
1,75 19,203

96. Seliger V. - Vinaticky R. - Trefny Z. Fysiologie té€lesnych cviceni. 1980, Praha, Avicenum,
5.20-21

V grafech jsou data pro plavce na urovni 370 a 650 bodl, a pro svétové rekordmany.
Posledni dvé skupiny jsme porovnali:

KRAUL:
Plavci 650 b.
144 | 14 N(kW) =0,471 - v**!
163 | 2.1 r=0,99993
18 | 28 ’
1,95 | 35
Plavci SR
1,662 | 2,141
1,727 | 2,409 | N(kW) = 0,510 - v*%
1,813 | 2,743 r=0,9998
2,023 | 3,747
ZNAK:
Plavci 650 b.
1,10 | 0,86 | N(kW)=0,564 - v**®
1,35 | 2,07 r=0,9999
1,59 | 43
Plavci SR
1,385 14
1,52 | 2,1 | N(kW)=0,364 - v*'*
1,63 | 2.8 r=0,9996
1,725 | 3,48
MOTYL:
Plavci 650 b.
1,0 | 1,24
1,16 | 1,56 | N(kW)=1,183 - v*'?
1,33 | 2,24 r=0,9896
1,53 | 3,01
Plavci SR
122 ] 14
1,465 | 2,1 | N(kW)=0,884 - v**%
1,66 | 2.8 r=0,9998
1,815 | 3,48
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PRSA:
Plavci 650 b.
0,57 | 0,84 N(kW) = 1,49 - v*!*
1,0 | 145 099
1,19 | 2,04 ’
128 | 2,69
Plavci SR:
LOBS L LA NQew) = 1,17 - 12
1325 | 2.1 r=0,9993
1,5 | 28 ’

Na str. 289 v tab. 83 téze knihy najdeme data, kterd daji tyto zavislosti:
Kraul N(kW)=0,658 - v>*'8
Znak N(kW)=0919 - v*'*
Motyl N(kW) = 1,049 - v***
Prsa  N(kW)= 1,615 - v'%

Ze vsech uvedenych dat plyne:
1. energeticky metabolismus pii plovani vysokou rychlosti je 50-90x vétsi, nezli klidovy
metabolismus (80 — 100 W).
2. ekonomictéjsi zpisoby maji veétsi soucinitel a mensi exponent. Neekonomické zpiisoby (prsa
a motyl) maji totiz velky vydej jiz pfi malych rychlostech, ptekvapuje, Ze roste pomaleji.
3. Najdeme-li pruseciky aproximacnich funkci, dostaneme nékolik zajimavych vysledk:
kraul je ekonomictéjsi, nez znak pro rychlost v> 1,24 m/s
znak je ekonomictéjsi, nezli motyl pro rychlost v<1,61 m/s

Ostatni praseciky kiivek lezi v oblasti rychlosti, které plavci nedosahuji.
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M04 Uginnost plavani kolisavou rychlosti

Plavec vytvaii hnaci silu zabéry svych pazi a nohou. Protoze ma jen dvé paze a dvé nohy,
bude hnaci sila kolisat a s ni i okamzita rychlost mezi maximem a minimem. Pfi tom stiedni
(primérnd) rychlost je dana pomérem drahy a casu (pro cely zavod, jeden bazén nebo jedno
tempo):

v=L/t

Okamzita rychlost kolisé a proto ji musime stanovit pro velmi kratky okamzik dt:
vo=dL /dt

Pribéh okamzité rychlosti méfila fada autorti riznymi metodami (viz nésledujici seznam
literatury). Méame-li zmétenu okamzitou rychlost, bude vysledek méteni bud’
1. ve formé Cislicové, tj. vzorki rychlosti v pravidelnych dostatecné kratkych intervalech, nebo
2. ve form¢ grafu, z néhoz musime pfedchozi formu ziskat tzv. vzorkovanim, pfevodem kiivky
na Cisla. To je samoziejmé zatizeno chybami, kiivka ma ale vyhodu, Ze je ihned vidét
pravidelnost kiivky a tedy spravna funkce méficich pfistroji.

K nasledujici analyze potfebujeme data o jednom typickém cyklu, tj. jednom tempu, ktery
u kraulovych zptsobti zahrnuje dva uplné zabéry, u motylka a na prsa jedno uplné tempo.
Nejdiive mtizeme vypocitat stitedni (priimérnou) rychlost pro jedno tempo
n V.
V., =) —
ze které Ize pocitat ¢as pro celou zavodni trat’.

Odpor vody, plavcem piekonavany je imérny druhé mocnin¢€ okamzité rychlosti:
Fo =k- Vi2
a vykon proti tomuto odporu
NOZFO : Vi:k ' Vi3

Elementarni prace je
dA =N, - dt
a prace pro celé tempo
A=k-dt-Zv;

Préce pti rovhomérné rychlosti, rovné stiedni je
As=k-T- v
a tato prace je vzdy mensi, nezli za tutéz dobu pfi kolisavé rychlosti. Proto je pomér obou praci
roven u¢innosti
N=A;/A=n-v/Z v

které je vzdy mensi nezli jednicka. Jednicce se blizi tim vice, ¢im mensi je kolisani rychlosti.

Plati tedy pravidlo:
Plavecka technika je dokonalej$i, klesne-li kolisani okamzité rychlosti.
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K vypoctu stfedni rychlosti a u¢innosti plavecké techniky mizeme pouzit nasledujici program.

data 1.2,1.4,1.65,1.85,1.88, 1.85, 1.86, 1.84
data 1.72,1.57,1.53,1.54,1.52,1.45,1.36

a:

read v: on error goto b

s=s+v: k=k+v*v*v: n=n+l

goto a

b:

c=s/n: e=n*c*c*c/k

print ,prum.rychlost,déinnost=,;c,e

end

Ptiklad: do tadkii data jsou vepsana data od amerického znakatre Templetona, namétena 17. 12.
1973 v Brné. Program da vy = 1,6147 m/s, coz dava na 100 m c¢as 1:01,93. Ucinnost byla
n = 0,9538, coz je daleko vice, nezli u tehdejsich nasich plavci.

Literatura:

97. Karpovich P. V. Swimming speed analyzed. Scientific American 146, 1930, March, str. 224-
225

98. Karpovich P. V. An Analysis of Propelling Force in the Crawl Stroke. Research Quarterly 6,
1935,¢.2,5.49 - 58

99. Karpovich P. V. - Pestrecov K. Mechanical Work und Efficiency in Swimming Crawl Stroke
and Back Stroke. Arbeitsphysiologie, 10, 1938, s. 504 - 514

100. Karpovich P. V. - Karpovich G. P. Magnetic Tape Natograph. Research Quarterly, 41, 1970,
¢.1, str. 119 -
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MO5 Startovni skok

ma tyto Casti:
a) reak¢ni doba
b) pohyby na bloku
¢) let vzduchem
d) dopad na vodu a splyvani pted plavanim

a) reakéni dobu mizeme zméfit pfimo Casomérnym zafizenim, spusténym elektrickou pistoli
startéra a zastavenym dynamometrickou ploSinou na startovnim bloku, nepfimo pocitdnim
jednotlivych obrazkl na filmu nebo videozdznamu a vypoctem pomoci znamé frekvence snimani
b) pohyby na bloku analyzujeme pomoci filmu nebo videozdznamu. S témito pohyby souvisi
zmény vodorovnych a svislych sil, kterymi plavec plisobi na blok. Protoze tyto sily souvisi
s rychlosti, kterou plavec opousti blok, je cenné meéfeni téchto sil pomoci 2 dynamometrt,
protoze musime méfit obé slozky, abychom mohli ur€it smér odrazu. Z okamzitych hodnot téchto

dvou sil je mozno kreslit hodogram vysledné odrazové sily F, =,/F’ +Fy2 . Z prabehu obou

slozek mizeme stanovit impulsy obou sil

T
1, =[(F,-G)at
0
Tihu G musime odecist, protoze potifebujeme jen zrychlujici silu. Pfi odlepeni nohou od blokd ma

pak plavec vyslednou (Sikmou) rychlost
yoL_J+n)
m m
Tato rychlost byva 4 — 5 m/s. Jeji smér je dan tthlem
B =arc tan (I, / Iy)

Ww v

Vovoew

dopadu na vodu. Témito tfemi pary soufadnic prolozime paraboluy =a - x> + b - x + ¢ tim, Ze
soucinitele a, b, ¢ najdeme metodou nejmensich ctverct (kap. C04, GO1). Pocatecni bod dréhy je

uréen vodorovnou vzdalenosti t&€zist€¢ od hrany bloku x,, a svisla poloha je ur¢ena vySkou bloku
(podle FINA 0,5 — 0,75 m) a Sikmou polohou t¢la.

Priklad:
pocatecni bod X0=13m,yp=0,75+0,5=125m
stfedni bod X]=2m,yo=1m
bod dopadu x2=3,12m,yo=0m

Programem dostaneme
y=-0,29435 - x* +0,6142 - x + 0,949

pocatecni uhel oo =31,56°
pocatecni rychlost | Vo =4,79 m/s
vrchol dréhy Xmax=1,043m Y =1,269m
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doba letu T=0,764 s
uhel dopadu B =-50,72°

d) splyvani pod vodou bez plavani zacCina rychlosti dopadovou, tedy vyssi nezli je primérna
rychlost plavani. Plavec proto ma zacit plavat, az jeho rychlost klesne na tuto primeérnou
rychlost. Ovéfit, zda to déla mizeme vypoctem doby, za jakou ma zacit plavat, a to je mozné
dvéma metodami:
1. pfimou integraci pohybové rovnice: setrvacna sila je rovna pravé odporu vody, tedy
FS = Fo

m-dv/dt=k- v’
separaci proménnych

dv/v’=m/k-dt
integraci

Vi
{_ 1} _kop
v]y, m
Potom ¢as splyvani z rychlosti v na rychlost vp, bude
T=m/k(1/vp—1/vg)
Dosazenim

75/34,6-(1/1,7-1/4)=0,733 s
Po této dobé¢ splyvani by mél plavec zacit plavat.

2. ¢iselnou integraci diferencidlni rovnice II. fadu
m-a=k-v
a=y“=k/m-y*=04613 -y~
Rovnice
y“=0,4613 - y*

da pro poc¢atec¢ni podminky t=0,s=1,3 m, v=4 m/s, dt = 0,1 sek
tyto hodnoty pro &as t (sek), drdhu s (m), rychlost v (m/s) a zrychleni a (m/s’):

t s v a

0 | 1,3 4 |-738
0,1 1,67 ]3,38]-526
0,2 1,98 ]292|-3,94
0,3]2,25]2,58|-3,06
0,412,50]230|-244
0,512,72 12,08 | -2,00
0,6 12,92 11,90 | -1,66
0,713,10 | 1,75 | -1,41
0,813,27]1,62|-1,20

Lineérni interpolaci rychlosti v poslednich dvou tadcich (1,746 a 1,6154 m/s) na hodnotu
vpl = 1,7 m/s dostaneme ¢as 0,735 sek, coz je v dobré shod¢ s predchozim vypoctem (0,733 sek).
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MO06 Diferencialni pohybova rovnice plavce po startu nebo obratce

Plavec ma po startu nebo po obratce vyssi vodorovnou rychlost nezli rychlost plavani.
Tato rychlost odporem vody rychle klesa a vznikaji dvé otazky:
e jaky ma pribéh rychlost plavce bez zabéri
e ve kterém okamziku nebo vzdalenosti klesne rychlost po startu nebo obratce na rychlost
plavani, aby plavec zacal plavat.

Pohyb plavce pod vodou bez zabéra je ovladan dvéma vodorovnymi silami: odporem vody, ktery
je umérny druhé mocning rychlosti
Fo=k-v'=k-s”

Tento odpor snizuje plavcovu rychlost, tomu ale jako reakce brani setrvacna sila
Fsi=m-a=m-v =m-s”
kde zrychleni a je prvni derivaci rychlosti v podle ¢asu, nebo druhou derivaci drahy s podle ¢asu.

Soucinitel odporu vody v prvni rovnici lze zméfit vlekem plavce vodou rovnomérnou rychlosti:

F
k=—
V2

Podle Newtonova IIl.principu jsou tyto dvé¢ sily stale v rovnovaze, takze plati rovnice sil
Fs+F,=0

Dosazenim
m-a+k-v =0
dv k-v’
dt m

=0

V této diferencialni rovnici prvniho fadu mizeme separovat
Proménné
dv k
—=——"dt
m

2
\'

a integrovat od pocate¢ni rychlosti vo do konecné v:

¢as pro pokles rychlosti vy na v je pak
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Z téze rovnice je priubeh rychlosti v ¢ase

v=m-v, / |—=—
VoV,

dosazenim v = ds / dt a separaci proménnych po upravach bude

S=E~IH(VO -k-i+1]
k m

Priklad: plavec s hmotnosti m = 75 kg byl pfi vleku stalou rychlosti 1 m/s vlecen silou Fp =25 N.
Jeho k=25 kg / (m - s%), pii zdvods na 100 m za 52 sek ma pramé&rnou rychlost 1,923 m/s.

Pti startu byla naméfena vodorovna rychlost po odrazu vy = 4 m/s, takZe vzorec pro Cas je
t=75/25-(1/v—-1/vp)=3-(1/1,923-1/4)=0,81 sek.

Rychlost zavisi na ¢ase podle vzorce v=m - vo/ (vo- k - t+m) =300/ (100 - t+ 75),
drédha vzorcem s=m/k - In(vp - k - t/ m +1). Oba prab&hy jsou v tabulce:

t(s) | v(m/s) | s (m)
0 4 0
0,2 | 3,158 |0,709
0,4 | 2,609 | 1,282
0,6 | 2,222 | 1,763
0,8 | 1,935 | 2,177
1 1,714 | 2,542
1,5 | 1,333 | 3,296
2 1,094 | 3,897

Na prumérnou rychlost plavani 1,923 m/s klesne rychlost po dopadu na vodu za pftiblizné 0,8 sek
ve vzdalenosti okolo 2,2 m.
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MO07 Zavislost rekordil plavcti seniorti na véku

Mezinarodni plavecka amatérska federace FINA vede svétové rekordy plavet seniorti od
25 do 90 let. Zavislost téchto rekordii na veku nejlépe aproximuje hyperbolickéd funkce
teoreticky rekord = délka / (zakladni rychlost — konst. vek)
Z této funkce vyplyva, ze mezi 25 a 75 lety klesa rychlost pti rekordu linearné s vékem.
Metodou nejmensich ¢tvercii je mozné vypocitat zadkladni rychlost a konstantu z fady svétovych
rekordit pomoci nasledujiciho programu.

Literatura
106. FINA Masters News

DATA .254,.2505,.2589, .2635,.2708, .2865, .3005,.3034, .3280, .3477
INPUT ,L(m),zpus,m/z ,; 1, z$, s$

FOR a = 25 TO 70 STEP 5

READ t: i = INT(t)

x =1/ (60 * 1 + 100 * (t - 1))

SX = sxX + xX: kx = kx + x * x

ax = ax + a * x: NEXT a

3 = 2062.5: k = kx - sx * sx / 10
c = ax - 47.5 * sx

b= (sx -—c / j* 475) / 10 * 1
d=-¢c/ 3 *1

LPRINT 1; z$; s$; TAB(12); b; TAB(25); USING ,##.########"; d
END

Ptiklad: rekordy pro kratky bazén na 50 m delfin muzi v jednotlivych vékovych kategoriich od 25
do 70 let vepsany do fadku DATA.

Vysledek:

50 dfm vo =2,35804 m/s, k = 0,01247763

t:=L/(vo—k . vek)

Teoreticky svétovy rekord na 50 m delfin muZzi mizeme pocitat podle uvedeného vzorce, kde
L ... délka trati

Vo ...teoreticka rychlost pro vék = 0

k ... konstanta

vek ... pocet let plavce
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M08 Hodnoceni a srovnavani seniorskych plaveckych vykonu

V predchozi kapitole vypocitané hodnoty parametri vo a k dovoluji vypocitat pro
libovolny vék od 25 do 70 let teoreticky svétovy rekord podle vzorce

T, = délka trati(m) / (v - k - v€k)
S timto teoretickym rekordem porovnadme skute¢ny vykon plavce ve formé procent:
p(%) = (rekord / vykon ) - 100
Dostaneme relativni hodnotu rekordu s ohledem na pohlavi a vék plavce, rozliSenou po 1 roce (na
rozdil od kategorii po 5 letech).
Priklad: 53 let stary motylkar zaplaval 50 m za 33,5 sek. Pro jeho v€k dostaneme teoreticky
rekord (podle predchozi kapitoly)
T, =50/(2,35804 - 0,01247763 - 53) = 29,4685 sek,
a procentni hodnota vykonu je
p=29,4685/33,5 - 100 = 87,96 %.
Tato metoda dovoluje srovnavat vykony muzi a Zen rizné¢ho véku, plavajici riznymi zplisoby

rizn¢ dlouhé traté. Parametry (vo, k) Ize pocitat po kazdém vydani rekordii vékovych kategorii
organizaci FINA, tedy kazdoro¢né.

Literatura
107. Koptiva J. Zavislost vykonnosti a vytrvalosti v lokomoc¢nich sportech na veku. Teor. praxe
tél. vych. 36, 1988, ¢. 8, s. 466-8
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M09 Grafy popisujici souhru plaveckych pohyb

Pii plavani je vyznamné pro dosazeni vysoké rychlosti, v jaké ¢asové posloupnosti jsou
provadény pohyby pazi a nohou. Této posloupnosti fikame také souhra pohybt. Nejdulezitéjsi je
pfi plavani na prsa, protoze u tohoto zptsobu provadi plavec pohyby pod vodou ve sméru
plavani, tedy silné brzdici. Proto musi plavec své pohyby optimalizovat nejen v prostoru, ale
1 v ¢ase. Abychom mohli posoudit souhru pohybt, potiebujeme tzv. kinogram, tedy zaznam
pohybii plavce, rozlozeny do dostatecné blizkych obrazkii, snimanych pravidelnou frekvenci bud’
na film nebo televizni kamerou (kamkorderem). Pak mtizeme pocitat, kolik obrazkl trva kazda
dalezita faze pohybil a jak se tyto faze prekryvaji. Mame-li spocCitany tyto pocty, pomize ndm
nasledujici program prevést ziskana cCisla v grafické vyjadieni, ke kterym pfipoji piepocet
jednotlivych pocti na procenta. S vysledkem tohoto programu je srovnavani souhry riiznych
plavcu-prsarti daleko snadnéjsi a prehledné;si.

Pocty obrazkl pocitame zvlast pro paze a nohy, za¢indme od zacatku zabéru pazi.

INPUT ,,jmeno, datum , ; J$, ds$

INPUT ,paZe: zabér,vpred,pausa ,; nl, n2, n3
INPUT ,nohy: pausa,vptred,zdbér ,; n4, n5, né6
n =nl 4+ n2 + n3

pl nl / n * 100: p2 = (nl + n2) / n * 100
p3 100: p4 = n4d / n * 100

p5 = (n4d + n5) / n * 100: p6 = 100

CLS: SCREEN 9: KEY OFF

PRINT j$, d$

LINE (0, 30)-(300, 30)

LINE (0, 30)-(pl * 3, 35), 12, BF

LINE (pl * 3, 30)-(p2 * 3, 25), 12, BF
LINE (0, 50)-(300, 50)

LINE (p4 * 3, 50)-(p5 * 3, 45), 9, BF
LINE (p5 * 3, 50)-(p6 * 3, 55), 9, BF

LOCATE 6, 1: PRINT ,paZe“;

PRINT USING ,#####.#“; nl; n2; n3

PRINT , ,; USING ,#####.#“; pl; p2; p3;: PRINT , %%
LOCATE 8, 1: PRINT ,nohy"“;

PRINT USING ,#####.#%; n4; n5; n6

PRINT , ,; USING ,#####.#“; p4; p5; p6;: PRINT , "
END
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N. SKOKY DO VODY

NO1 Trvani skoktli do vody

Volny pad nebo stoupani télesa v gravitacnim poli se zrychlenim g z vysky nebo do vysky
H bude trvat

H

=0,4516-h (1)
4,9033

Protoze skok se svislym odrazem ma cast vzestupnou a sestupnou, bude celkovy cas

t=t,+t, =0,4516-(VAh +/Ah+h_+h) @)

Ah...zvednuti tézisté po odraze do vrcholu drahy

h;...vyska tézisté téla nad plosinou v okamziku odlepeni nohou

h...vyska plosiny prkna nebo véze nad hladinou vody (1 nebo 3 m u prkna, 5 nebo 10 m u véze)
Dosazenimh =1, 3, 5, nebo 10 m,

Ah=0,5 mu véze, 2,2 m u prkna

hi=1,2m

do rovnice (2) dostaneme tabulku

h (m) tstoup tkles tcelk

prkna 1 0,6648 | 0,9473 | 1,6171
3 0,6648 | 1,1425 | 1,8123
véze 5 0,3193 | 1,1689 | 1,4882
10 10,3193 | 1,5447 | 1,8640

Neni tedy velky rozdil mezi trvanim letu pii skocich z prkna a véze. VSechny pohyby ve
vzduchu, t.j. pfekoty a vruty a zmény poloh ¢asti téla (napf. schylmo nebo skréen€) nemaji vliv

K vypoctim potfebujeme znat zvednuti Ah po odraze. Inversni tloha - vypocet tohoto
zvednuti, zndme-li trvani skoku - neni proveditelna analyticky, protoze rovnice (2) je
transcendentni a fesit ji podle Ah neni mozné. Pomtzou ale numerické metody, z nichz jednou z
nejelegantnéjSich je metoda SOLVER u védeckych kalkulatorti. VepiSeme-li rovnici (2) do
tohoto programu, mizeme feSit rovnici podle kterékoliv proménné.

Priklad: na mistrovstvi svéta v Perthu pfi soutézi muzii z 1 m prkna jsme 16. 1. 1998 namétili
casy skokti od 1,05 do 1,51 sek.
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Pro hy=1,2 m a h =1 m dostaneme Solverem tabulku pro zvolen¢ Casy:

t(s) | Ah (m)
1,0 |0,3726
1,1 |0,5872
12 |0,8366
13 | 1,1177
14 | 1,4285
1,5 |1,7678
1,501 | 1,77138
1,51 | 1,8033

Z poslednich tii fadka tabulky plyne, Ze pti chybé métfeni ¢asu 0,001 s je chyba stanoveni
zvednuti z 3,5 mm, pii chybé 0,01 s je chyba zvednuti 3,5 cm. Proto staci k orientacnimu vypoctu
zvednuti zméfit Cas s presnosti 0,1 sek, coz ale nelze zarucit pti ruénim méteni Casu.

Vvt

odrazem:

Cas(sek) Im 3m 5m | 10m
0,67 1E-7
0,68 SE-4
0,70 4E-3
0,72 | 0,0115
0,74 0,022
0,76 0,035
0,78 0,051
0,80 0,07
0,82 0,091
0,84 0,115
0,86 0,140
0,88 0,168
0,90 0,198
0,92 0,229

0,94 | 0,262 | 0,001
0,96 | 0,297 | 0,006
098 | 0334 |0,014
1,00 | 0373 | 0,025
1,02 | 0,412 | 0,040
1,04 | 0454 | 0,057
1,06 | 0,497 | 0,078
1,08 | 0,541 | 0,101
1,10 | 0,587 | 0,127
1,12 | 0,634 |0,155
1,14 | 0,683 |0,185] 0,001
1,16 | 0,733 | 0,218 | 0,006
1,IS | 0,784 | 0,253 0,014
120 | 0,836 | 0,290 | 0,026
122 | 0,890 | 0,329 | 0,041
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124 | 0945 | 0,370 | 0,059
126 | 1,002 | 0,413 | 0,081
128 | 1,059 | 0,457 0,105
1,30 | 1,118 | 0,504 | 0,131
1,32 | 1,178 | 0,552 ] 0,161
1,34 | 1,239 | 0,602 0,193
1,36 | 1,301 | 0,654 | 0,227
1,38 | 1,364 | 0,707 | 0,264
1,40 | 1,429 | 0,761 | 0,303
1,45 | 1,595 | 0,905 | 0,409
1,50 | 1,768 | 1,058 | 0,529
1,55 | 1,948 | 1,219 0,661 | 0,007
1,60 | 2,135 | 1,389 | 0,804 | 0,036
1,65 | 2,328 | 1,568 ] 0,957 | 0,087
1,70 | 2,528 | 1,754 | 1,121 0,156
1,75 | 2,735 | 1,948 | 1,294 | 0,242

1,80 | 2,948 | 2,149 0,346
1,85 2,358 0,464
1,90 2,574 0,597
1,95 2,798
2,00 3,028

Sloupce kon¢i u nedosazitelnych hodnot - u prkna 3 m, u véze 0,6 m.
Literatura

108. Dawson W. S. Mechanics of the Inward Dive. Swimming Technique, 1970
109. Competitive diving is safe with proper precautions. Swimming Technique, 6, 1970, ¢.4
(Jan), str. 128
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NO02 Rotace pri skocich do vody

Z celkového pootoceni o a doby letu vzduchem t lze vypocitat potfebnou primeérnou
uhlovou rychlost rotace (piekotu nebo vrutu):

o=o/t
pfi¢emz za ptekot nebo vrut povazujeme oto¢eni podle pii¢né nebo podélné osy o 360°.

Vezmeme-li v ivahu celkové Casy skok t.ex, dostaneme pro rizné vysky rtizné tthlové rychlosti:

pocet | thel | 1 m 3m S5m 10 m
1/2 | 180 | 111,31 | 99,32 | 120,95 | 96,57

1 360 | 222,62 | 198,64 | 241,90 | 193,13
1,5 | 540 | 333,93 | 297,96 | 362,85 | 289,70
2 720 | 445,24 | 397,28 | 483,81 | 386,27
2,5 | 900 | 556,55 | 496,60 | 604,76 | 482,83

S témito uhlovymi rychlostmi rotace téla pii skocich do vody souvisi jednak razny zplisob
odrazu, ktery rotace vytvaii, jednak poloha téla pfi rotacich: pfimé polohy téla maji velky
moment setrvacnosti k pfi€né ose rotace a vyzaduji vétsi rotacni impuls, nezli polohy schylmo
nebo dokonce skréené. Pfi piekotech napied se musi skokan pfi odrazu nohama pfibrzdit, pii
piekotech zpétnych se musi podbehnout. Vrutové rotace vznikaji pii brzdivych nebo
zrychlujicich odrazech mimo svislou rovinu, prochéazejici té€zistém téla.
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NO03 Skok do vody jako parabolicka draha

N2

Wvotw

vvvvvvvv

do vody.
Pro prkno 1 m dostaneme:

5] 0

Z téchto soutradnic dostaneme rovnici paraboly

y=-5,7037 x>+ 7,0889 x + 2,2

z ni pak
pocatecni uhel a=281,97°
pocatecni rychlost v=16,639 m/s
vodorovnou slozku rychlosti vy =0,9273 m/s
svislou slozku rychlosti vy =6,574 m/s
soufadnice vrcholu drahy Xm = 0,621 m

ym = 4,402 m

trvani letu T=1,6175 sek
uhel dopadu B =-84,302°
délka paraboly L=6,896 m

Véz 10 m:

Dostaneme rovnici
y=44x"+32x+112

pocatecni uhel o =72,646°
pocatecni rychlost v = 3,540 m/s
vodorovna slozka v, =1,0558 m/s

svisla slozka vy =3,3786 m/s
vrchol Xm = 0,3636 m
ym=11,782 m
trvani letu T=1,894 sek
uhel dopadu B =-86,0275°
délka drahy L=12,715m
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O. CYKLISTIKA

001 Frekvence Slapani
Vzdalenost, kterou ujede bicykl na jednu otocku pedali je dana vzorcem
L=n-D- Zl / Zz
D ... primér zadniho kola
Z; ...pocet zubt talife
Z;... pocet zubli pastorku
Vzdalenost, ujetd za 1 hodinu je rovna rychlosti v km/h
v=n-L-60/1000
n ... pocet otacek pedalti za minutu, rovny hledané frekvenci

n=v/0,06 L

Z dat o vyvoji svétového rekordu v hodinovce dostaneme nasledujici tabulku:

rekordman | datum v L n 71/72 D
km/h | m | ot/m | =prevod m

Slaats 29.7.37 | 45,535 | 7,32 | 103,7 | 24/7=3,4286 | 0,6796
Archambaud | 3.11.37 | 45,817 | 7,32 | 104,3 24/7

Coppi 7.11.42 | 45,848 | 7,40 | 103,3 | 52/15=3,466 | 0,6795
Anquetil 29.6.56 | 46,159 | 7,40 | 104 52/15

Baldini 19.9.56 | 46,393 | 7,40 | 104,5 52/15

Riviere 8.9.57 | 46,923 | 7,40 | 105,7 52/15

Riviere 23.9.58 | 47,346 | 7,54 | 104,7 | 53/15=3,533 | 0,6793
Bracke 30.10.67 | 48,093 | 7,54 | 106,3 53/15

Ritter 10.10.68 | 48,653 | 7,69 | 105,4 | 54/15=3,6 | 0,6799
Merckx 25.10.72 |1 49,431 | 7,93 | 103,9 | 52/14=3,714 | 0,6759
Moser 19.1.84 | 50,808 | 8,17 | 103,6 | 56/15=3,733 | 0,6966
Moser 23.1.84 | 51,151 | 8,27 | 103,1 | 57/15=3,8 | 0,6927
Obree 17.7.93 |1 51,596 | 9,25 | 93 52/12=4,33 | 0,6795
Boardman 23.7.93 | 52,270 | 8,70 | 100,1 | 53/13=4,416 | 0,6793
Obree 27494 | 52,713 1925 | 95 52/12=4,33 | 0,6795
Indurain 2.9.94 | 53,040 | 8,76 | 100,9 | 59/14=4214 | 0,6617
Rominger 22.10.94 | 53,832 | 8,76 | 102,4 59/14 0,6617
Rominger 5.11.94 | 55,291 | 9,02 | 102,2 | 60/14=4,286 | 0,6699
Boardman 6.9.96 | 56,375 9,02 | 104,2 | 56/13=4,308 | 0,6695
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Z této tabulky mizeme ucinit tyto zavery:

1. zlepSovani svétového rekordu v hodinovce za poslednich 60 let nastalo sttidave
a) rostouci frekvenci Slapani (1937, 1942-1957, 1958-1967, 1993-1996)
b) rostoucim prevodem a tedy ristem svalové sily

2. relativné stalou frekvenci béhem poslednich 60 let (100 - 106 ot / min) lze vysvétlit
pozoruhodnym vztahem nejptijemnéjsi frekvence slapani k srde¢ni frekvenci.

3. Francesco Moser v roce 1984 pouzil specialni bicykl s velmi velkym zadnim kolem, avSak
z dat byl vypocitan standardni pramér zadniho kola okolo 0,69 m. V tomto ptipadé musi mit L
nebo Z; a Z, jiné hodnoty, nezli uvedené.
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P. LUKOSTRELBA

P01 Elementarni teorie luku

Kdyby vodorovna sila, kterou napina lukostielec tétivu rostla linearné se zdvihem tétivy
X, platilo by
F=k-x

Prace, vykonané lukostfelcem pii napinani tétivy do celkového zdvihu D je pii proménné
sile F rovna

D D 1
A:IF-dx:J.k-x-dx:E-k-Dz
0 0

Sip, opoust&jici luk ma rychlost vy a tedy kinetickou energii

1
Ein :E'm'vé

Pii mechanické u¢innosti luku, rovné 1 (100 %) se bude vykonana prace rovnat kinetické energii:

Exin = A
l.m.vé :l.k.Dz
2 2
Odtud pocatec¢ni rychlost letu Sipu
vV, = LS D
m

Roste tedy rychlost Sipu s posuvem tétivy, s odmocninou tvrdosti k luku a klesa
s odmocninou hmotnosti $ipu m.

Priklad:

Sip s hmotnosti m = 0,028 kg ma dosahnout po¢ate&ni rychlost vo = 60 m/s pii zdvihu tétivy D
= 0,3 m. Luk musi pak mit konstantu tvrdosti k = m - vy 2/D*=1120 kg/s2 = 1120 N/m, a sila,
potiebna k napnuti tétivy bude F =k - D =335 N = 34,3 kp.
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R. RYCHLOBRUSLENI

R01 Bodovani velkého a sprinterského €tyrboje v rychlobrusleni.

Bodovani rychlobruslatrskych ¢tyiboji se provadi souctem ¢ast pro primérné pétistovky

ze vsech 4 trati. U Ctyfboje muzl se ¢as na 5000 m déli deseti, na 1500 m se dé€li 3, ana 10 km se

déli 20.
U Zen se ¢as na 1000 m déli 2, na 3000 m Sesti. U sprinterského Ctytboje se opakuje

dvojice 500 a 1000 m, druhy cas se déli 2.

Pouzijeme programy:
Sprintersky 4boj -

PRINT
INPUT
INPUT
PRINT
INPUT
INPUT
END
S:

,prvni” den™
,t500 (sek)™
,£1000 (min.
,druhy den"“
,t500 (sek)™
,£1000 (min.

t = 60 * INT(t) +

d.

spoleény pro muZe 1 zZeny

, b: GOSUB d: b =

sek)™, t:

, t: Db

sek)"“, t:

100 * (t

PRINT ,body=,, b: RETURN

Cty¥boj muZi

PRINT
INPUT
INPUT
PRINT
INPUT
INPUT
END
S:

,prvni” den™
,t500 (sek)™
,£5000 (min.
,druhy den“

,£1500 (min.
,£10000 (min

t = 60 * INT(t) +

d.

GOSUB s:

t

b=Db+t / 2: GOSUB d

b + t: GOSUB d
b=Db+ t / 2: GOSUB d

GOSUB s:

- INT(t)):

, b: GOSUB d

sek) "™, t:

sek)"“, t:

.sek) ™,

100 * (t

PRINT ,body=,, b: RETURN

Ctytrboj Zeny

PRINT
INPUT
INPUT
PRINT
INPUT
INPUT
END
S:

sprvni den"“
,£500 (sek)™
,£1500 (min.
,druhy den"“
,£1000 (min.
,£3000 (min.

t = 60 * INT(t) +

d.

, b: GOSUB d

sek) "™, t:

sek) "™, t:
sek)"™, t:

100 * (t

PRINT ,body=,, b: RETURN

GOSUB s:
GOSUB s: b =
GOSUB s: b =

- INT(t)): RETURN
GOSUB s: b =
GOSUB s: b = b +
GOSUB s: b = b +
- INT(t)): RETURN

RETURN

b=Db+ t / 10: GOSUB d

b+ t / 3: GOSUB d
b+ t / 20: GOSUB d

b+ t / 3: GOSUB d

2: GOSUB d
6:

t /
t / GOSUB d
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