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Predmluva

Pohyb Zivych organisml patii k jejich zdkladnim vlastnostem a schopnostem. Je
schopnosti, kterd zabezpeCuje nejen zménu mista. Pohyb vtom nejSirSim chapéani je
zakladnim komunikacnim prostfedkem zivych organismi. Vyvijel se jako jeden z prvnich.
V ontogenezi je tim prostiedkem, pomoci kterého si organismy zabezpeCovaly zékladni
podminky pro obZivu, rozmnozovani. Pohyb byl tim faktorem ve vyvinu, ktery
dopomahal rGstu a vyvoji, urychloval vevoluci vyvoj vSech organovych soustav véetné
centralni nervové soustavy. Postupné pohyb dostdval vyssi funkce, a to komunikac¢ni. U
¢lovéka dosahuje pohyb vysokého stupné ucelovosti a koordinovanosti. Je projevem evolucné
vyssiho stupné organizovanosti. Pohyb u ¢lovéka ma kromé zakladnich charakteristik i jednu
vyjimecnou a velmi podstatnou — je pouzivany jako prostfedek sebezdokonalovani, a to nejen
t&lesnych a pohybovych vlastnosti a schopnosti. Clovék pouzivd pohyb na vy$§im stupni
evoluce jako prostfedek dusevniho a duchovniho zdokonalovani. Tak se lidsky pohyb
s vnitini lidskou motorikou stdvd nejen nastrojem zabezpecovani zakladnich potieb pro
pteziti. Je SirSim socio — kulturnim prostfedkem s velkym individualnim a celospole¢enskym
dosahem. V rtiznych druzich a formach pohybu se ¢lovék seberealizuje, zdokonaluje. Pohyb
je tak univerzalni prostfedek i1 vlastnost, ktera spoluplisobi pii sméfovani ¢lovéka ke své
vlastni, celospole¢enské a piirodni harmonii.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY BIOMECHANIKY

1.1 Biomechanika jako synergeticka védecka disciplina
kinantropologie

Biomechanika patii do soustavy véd kinantropologie, které¢ zkoumaji vzajemné vztahy
¢tyt zakladnich oblasti lidského zdmérného pohybu: vybranych biologickych, fyzikalnich,
pohybovych a motorickych subsystémtl. Vybér je vytvoien s imyslem poznat lidsky pohyb
komplexnéji — z vice rovin — se Sir§im védeckym zadbérem. To dovoluje vysvétlit pohyb ve
vzdjemnych vazbach jeho mechanickych vlastnosti ve spojeni s pohybovymi, opérnymi a
fidicimi subsystémy lidského téla. Do tohoto rdmce jsou zacleniované nékteré poznatky
z antropomotoriky, které dokresluji lidsky pohyb z jeho vnéjsi struktury, jakymi je technika
pohybu nebo systému kooperujicich schopnosti (kondi¢ni a koordinac¢ni). Vysledkem
takového zkoumani lidského pohybu jsou komplexnéj$i poznatky, popisujici lidsky pohyb
vjeho vétsi slozitosti, se snahou o jeho holistické porozuméni. Biomechanické studie
poukazuji na stavy a mozné vyvojové tendence lidského pohybu z aspektli ve vzajemnych
kooperacich mechaniky a biologickych systémt, které tvoii dohromady biomechanické celky
s vétsi vypovédni hodnotou. VSechny tyto samostatné poznatky jsou pomoci zékonitosti a
zakonl synergetiky spojené do funkénich celkl, které vytvareji podminky pro Sir§i poznani
podstaty fungovéani tak slozitého systému, jakym je clovék a jeho chovéni, predevSim
pohybové. Vzhledem ktomu, Ze biomechanika ptesahuje jednotlivé obory, ze kterych
vyuziva jak poznatky, tak i metody, mluvime o ni jako o transdisciplindrnim vé€dnim oboru.
Poznatky z biomechaniky jsou jen jednémi, které feSi tento slozity problém lidského
umyslného pohybu. Dodavaji vSak fundamentdlné¢ poznatky v podobé komplexnéjSich
fyzikalnich a biologickych vztahii pohybu, objastiuji tak jeho fyzikéIni podstatu ve vazbach na
vnéjsi formu 1 jeho vnitini podstatu. Tvoii strukturdlné funkéni bazi poznatki, na kterych je
nasledné postavena moznost zdokonalovani u¢enim.

1.2 Predmét a ukoly biomechaniky

Hlavnim pfedmétem zkoumani biomechaniky je pohyb zivych organismi
z mechanické stranky. Obecné ji miizeme definovat jako védni obor zabyvajici se obecné
mechanickou strukturou a mechanickym chovanim zivych systémi a jejich mechanickymi
interakcemi s vnéj$im okolim (Novak, 1970). Zaméfime-li se na mechanické charakteristiky
télesnych cviceni, mluvime o specialni biomechanice. Stejné tak mizeme hovofit o specidlni
biomechanice rehabilitacnich cviceni, mechanickych podpor a kloubnich nahrad,...). My se
déle budeme zabyvat biomechanikou sportovniho pohybu lidského téla.

Pti provadéné sportovni aktivité¢ fesi sportovec konkrétni pohybové tkoly, bud’
jednoduché, nebo slozité, v souladu s jeho moznostmi, v souladu s biomechanickymi
zékonitostmi pohybu. ReSeni probiha na zakladé neurofyziologickych mechanizmii fizeni
pohybu s vyuzitim dal$ich pfedpokladii kondi¢nich, somatickych ¢i psychickych, v souladu s
pravidly a je oznaCovano terminem sportovni techmika. Vyvoj techniky byl zpocatku
zalezitosti spekulativni, empirickou, byl urc¢ovan praktickou zkuSenosti. Snahu o objektivni
pohled na feSeni urc¢itého pohybového ukolu projevila fada odbornikl z fad 1ékaiti neurologd,
fyziologl, anatomt. Vysledky jejich prace shrnuje kineziologie, tj. véda studujici pohyb z
biologického aspektu, jeho biologické podminky, pribéh a pfiiny s prihlédnutim k
mechanickym zakonitostem, jako vysledek prace svali a ostatnich systémi. Takovéto pojeti
je pro vysvétleni cel¢ Sife problematiky nedostacujici. Je tfeba chapat pohyb i z aspektu



fyzikalniho, tedy jako zménu mista hmoty téla v prostoru a case. Témto pozadavkim
vyhovuje praveé biomechanika.

Technika se rozviji v rdmci jednotlivych sportovnich specializaci a jeji osvojeni se

déje v procesu tzv. motorického uceni respektive v jeho fazich. ,,Do slozitého komplexu
osvojovani vyznamné¢ zasahuji pohybové a intelektové schopnosti, technika je piedevSim
zalezitosti fizeni motoriky. Cilem je dosazeni dokonalé¢ efektivni organizace sportovni
¢innosti, tj. takové uspofadani pohybu v prostoru a Case, které¢ vede k uspé€Snému feSeni
pohybového ukolu. Uspé&snost je dana dokonalou souhrou zag¢astnénych svalovych skupin
fizenou nervovou soustavou* (Dovalil a kol., 2002).
Ucenim ziskany pfedpoklad k efektivnimu feSeni pohybového ukolu se oznacuje terminem
pohybova dovednost (PD). V podstaté se da fici, Ze se jednd o planovité vytvofenou vazbu
vzniklou na podstaté opakovani ¢innosti a jejiho upevnéni (Kucera, Dylevsky, 1999). PD je
mj. vyjadienim symbidzy vnéjsich projevi motoriky a vnitrnich neurofyziologickych
mechanismi. Obdobné je mozné rozlisit techniku na tzv. vaéjsi a vnitini.

Vnéjsi technika se projevuje jako organizovany sled pohybii a operaci sdruzenych v
pohybovou cinnost. Lze ji posuzovat na zdkladé¢ vizudlniho pozorovani a hodnotit
kvantitativnimi charakteristikami, napf. popisem pohybu téla a jeho segmentll v prostoru a
Case bez zkoumani pfi¢in pohybu (smér, drahu pohybu, rychlost, zrychleni aj.) nebo
kvalitativnimi ~ charakteristikami pohybového projevu (pfesnost, plynulost, rytmus,
ptizpisobivost, stalost aj.).

Vnitini technika je tvofena neurofyziologickym zékladem sportovni ¢innosti majici
podobu zpevnénych a stabilizovanych pohybovych vzorcti a programii a jim adekvatnich
koordinovanych systémt svalovych kontrakci a relaxaci. NejSirSim zdkladem, na némz je
technika zaloZena, jsou pohybové schopnosti (PS). Podil PS na technice a jejim utvafeni v
ruznych typech sportovnich vykonl je rtzny a specificky. Prostfednictvim PS se v PD
uplatiiuji rizné funkce vnitfnich orgdnil, véetné energetického zabezpeceni. Rozbor vnitini
techniky spo¢ivd v odhalovani skrytych pfi¢in pohybu a mechanismu jeho fizeni. Uzivanymi
metodami jsou predev§im dynamografie a elektromyografie, které pro svoji naroc¢nost jsou
pro praxi méné vyuzivané a jsou vhodné pro laboratorni Setfeni. Pohybové schopnosti jsou
podminény urovni metabolismu, tj. Urovni a podilem jednotlivych energetickych zdroji na
zajisténi sportovniho vykonu, tedy z aspektt fyziologickych je kazdd pohybova aktivita
jisténa uréitym mnozstvim energie.

Vedle terminu technika byva také pouzivan termin ,styl“. Tim rozumime
»individudlni pojeti techniky vyplyvajici z anatomicko-fyziologickych a psychickych
ptedpokladti urc¢itého jedince a projevujici se osobnimi znaky v technice, pfiznacnymi jen
tomuto jedinci® (Novak, 1970).

Pfi¢iny pohybu (vnitini techniku) i strukturu pohybu (vnéj$i techniku) zkouma
z fyzikalniho hlediska biomechanika. At si to uz sportovec uvédomuje, nebo neuvédomuje,
kazdy jeho pohyb je ovliviiovan fyzikalnimi zdkonitostmi, jevy, silami. Zakladnim tkolem
biomechaniky je tedy objasnit a vysvétlit pfiCiny a pribéh dané pohybové struktury. Na
zakladé mechanického pfistupu biomechanika urcuje, jaké teSeni pohybového tkolu, tedy
jaké technika je z hlediska ekonomicnosti a efektivnosti pohybu optimalni. S ohledem na
individualni ptedpoklady sportovce biomechanika pomaha specifikovat individudlni styl
sportovce. Pochopeni dané techniky je jak pro sportovce, tak zejména pro pedagoga i trenéra
podstatnym krokem k ispéchu. Biomechanika poméha odhalit chyby sportovce. Zejména ve
vykonnostnim sportu se stale vice vyuzivaji exaktni biomechanické analyzy techniky dané¢ho
sportovce, coz umoziuje nalézt ve struktufe pohybu nedostatky casto téZzko rozpoznatelné
pouhym okem. Biomechanika ma vSak také zdravotni vyznam. Tady Cerpame z poznatkl
mechanickych vlastnosti jednotlivych tkédni pohybového aparatu clovéka. Na zakladé



podrobné biomechanické analyzy daného pohybu urcujeme, kdy uz je organismus
mechanicky zatéZovan na hranici svych moZnosti, ¢imz se snazime ptedejit zranénim.



2 GEOMETRIE LIDSKEHO TELA

2.1 Zakladni anatomické roviny a sméry

Popis lidského téla nebo jeho ¢asti je tradicné vztaZzen na tzv. zékladni anatomické
postaveni, kdy télo stoji vzptimené, dolni koncéetiny jsou napnuté a tésné u sebe, hlava hledi
pfimo dopiedu a horni koncetiny visi podél trupu tak, Ze dlan¢ jsou otoceny dopiedu. Pro
jednoznaény popis relativni polohy a pohybu jednotlivych ¢asti téla viici tomuto postaveni se
zavadeji myslené roviny, jez jsou na sebe kolmé:

« medianni rovina — svisld rovina rozd&lujici télo na dvé symetrické casti, levou a
pravou polovinu

« sagitalni roviny — soubor rovin rovnob&znych s rovinou medidnni

 frontalni roviny — roviny kolmé na sagitdlni i transverzalni roviny rozdélujici télo na
pfedni a zadni ¢ast

 transverzalni roviny — roviny prochdzejici télem v horizontdlnim sméru kolmo na
sttedni rovinu

Obr. 1 Anatomické roviny — a) sagitalni rovina, b) frontdlni rovina, ¢) transversalni rovina
(Hamilton, Luttgens, 2002)

Pro ptesny popis se uzivaji smery na vybranych osach
Sméry na trupu:
Sméry v podélné svislé ose

= kranidlni (superior) — smér k hornimu okraji téla, k hlavé
= kaudalni (inferior) — smér k dolnimu okraji téla, k chodidlim



sméry v sagitalni/ptedozadni ose

= ventralni (anterior) — smér k pfedni ¢asti trupu, ke sténé brisni
= dorzalni (posterior) — smér k zadni ¢asti trupu, k zddim

sméry v transverzalni/pficna osa

» medialni — smér ke sttedni roving
= laterdlni — smér od stfedni roviny

Sméry pro popis pohybt hornich a dolnich koncetin:

= pro horni koncetinu v zdkladnim anatomickém postaveni:

= laterdlni — vnéjsi, smérem od stiedu, ddle od medianni roviny

» medialni - vnitini, smérem do stiedu, blize medianni roviné

= ulndrni - vnitini, na malikové stran¢ horni koncetiny (blizsi uln¢)

= radidlni - vn&j$i, na palcové stran¢ horni koncetiny (blizsi radiu)

= tibidlni - vnitfni, na palcové strané dolni koncetiny (blizsi k tibii)

= fibuldrni - vnéjsi, na malikové stran¢ dolni koncetiny (blizsi k fibule)

¢ pro oblast ruky a nohy:
= palmérni — smér k dlani
= plantdrni — smér k plosce nohy
» dorzalni — smér ke hibetu ruky ¢i nohy

« pro popis smérli nebo poloh vii¢i trupu na horni a dolni konceting:

» proximdlni — smér k télu, poloha v horni ¢asti dané koncetiny
= distalni — smér od téla, poloha v dolni ¢asti dané koncetiny

2.2 Zakladni parametry lidského téla a jeho segmentii

Pohybovy aparat clovéka je velmi slozity pohybovy mechanismus zaloZeny na
principu pak. Pro jednodussi feSeni komplexnich pohybi nahlizime na lidské télo jako na
soustavu segmentll, které jsou k sob& vazany kloubnimi spojenimi. Lidské télo mizeme
rozdélit na riizny pocet segmentt, nejcastéji vSak pouzivime model podle Enoky (1994) (obr.
2): hlava a krk, trup rozdélen na tfi segmenty, prava a leva paze, predlokti, ruka, pravé a levé

stehno, bérec a noha. Trup byva Casto rozdélen na dvé nebo tfi ¢asti.



Obr. 2 Segmentalni struktura téla (upraveno dle Enoky, 1994)

Pro biomechanické analyzy slozitych pohybi je dllezité znat nejen pohyb centrdlniho

Vvt

Vvt

téla pristupujeme k zjednoduSeni tvaru jednotlivych segmentl. Reédlné segmenty tak
nahrazujeme télesy pravidelnych geometrickych tvart (vélec, komoly kuzel, elipsoid), s nimiz
milZeme sndze matematicky pocitat.

2.2.1 RozloZeni hmoty téla

Hmotnost segmentli téla je mozné vyjadrit v absolutnich Cislech nebo v procentech
vzhledem k hmotnosti celého téla, kdy mluvime o relativni hmotnosti segmentu. Hmotnost
jednotlivych segmenti konkrétniho jedince miizeme vypocitat na zdkladé relativnich
hmotnosti, jak je uvadi Balatka (2002):

Tab. 1 Procentudlni vyjadieni poméru hmotnosti segmentt téla k celkové hmotnosti u 70 kg
muze (dle Balatky, 2002)

Segment | Podil segmentii z
celkové hmotnosti
¢lovéka

Hlava 7%
Trup 46,4%




Paze 2, 7%
Piedlokti 1,4%
Ruka 0,6%
Stehno 13,4%
Bérec 3,7%
Noha 1,5%

Pro vypocet hmotnosti segmentli Ize také pozit vztah, ke kterému dospéli na zékladé
vyzkumu radioizotopickou metodou Zaciorsky a Selujanov (1979):

m; =B, +Bx +B,x,

kde m; je hmotnost daného segmentu v kg, x; je celkovad hmotnost testované osoby v kg, x; je

vyska testované osoby v cm. By, B; a B; jsou koeficienty ziskané z regresnich rovnic (viz. tab.
2)

Tab. 2 Koeficienty rovnic mnozinové regrese pro vypocet hmotnosti segmentt téla
(Zaciorsky, Selujanov, 1979)

nazev segmentu | B ; (kg) B, B. (kg.cm™)
hlava 1 296 001 00143
trup - horni éast 82144 01862 -00584
trup - stfedni Gast 7181 02234 -0,0663
trup - dolni East -7 4598 00976 004596
stehno -2 F48 0,1463 0,137
bérec -1 5521 003616 00121
noha 0528 0 o077 0,007 3
nadlokti 025 003013 -0,0027
predlokti 03185 001445 -000114
ruka -0,1165 00o3s] 0po17s

2.2.2 Rozméry segmentii

Z antropometrickych udaji, které charakterizuji lidské télo, jsou pro biomechaniku
dilezité délkové rozméry segmentl. Uvadime relativni hodnoty podle Wintera (1990):
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Obr. 3 Relativni hodnoty segmentti (Winter, 1990 in Janura, 2003), H = vyska téla

2.2.3 Segmentalni a centralni tézisté

Lidské télo se sklada z vice segmentli a na kazdy z nich plisobi v zavislosti na jejich
hmotnosti urc¢ita tihova sila. Tyto tihové sily piisobi v segmentalnich tézistich. Jejich sloZzenim
dostavame vyslednou tihovou silu plisobici na télo, jejiz ptisobisté se nachdzi v bodé, ktery
nazyvame centralni tézisté. Teézist€ je tedy pusobisté tihové sily plsobici na téleso
v homogennim tihovém poli Zemé.

Poloha t&zist¢ zavisi na rozlozeni latky télesa. V homogennim tihovém poli Zemé
plati, Ze se tézisté télesa nachazi v jeho hmotném stfedu. Pro homogenni télesa pravidelného
tvaru plati, Zze je tento bod zaroven geometrickym stfedem. U ostatnich téles, kterda maji
nerovnomerné rozlozenou hustou (jako napft. télo ¢lovéka) nebo jsou nesoumérna, se téziste
nachazi v bod¢, kolem kterého hmotnost rovnomérné rozlozena. Vzhledem k tomu, ze tézisté
je pouze mysleny bod, miize lezet také mimo téleso.

Pti analyze pohybu téla jsou charakteristiky pribéhu pohybu tézisté jedny
nasledné fyzikalni feSeni problémi.

Téziste je tedy abstraktni hmotny bod, redlné vSak pfedstavuje hmotnost i misto stiedu
hmotnosti télesa. Kazdd pifimka prochazejici tézistém je téZnice. Experimentalné byly

Vvt



nohy a ruky se nachazi zhruba ve 2/5 jejich délky od proximdlniho konce, u nadlokti,
predlokti a stehna je to priblizné€ ve 4/9 od proximalniho konce segmentu.

60,4

30,6

433 BET

56,7

Obr. 4 T¢ziste segmenti téla (Bernacikova a kol, 2010)

Centralni tezisté téla se v zdkladnim anatomickém postaveni nachdzi v malé panvi ve
vysce druhého nebo tretiho kifzového obratle. Zeny stejné télesné vysky maji tézisté téla nize
nez muzi (Balatka, 2002). Vzhledem k tomu, Ze télo mize zaujmout dily pohyblivosti
jednotlivych segmentli nespocet riznych poloh, mize se tézisté nachazet v riznych mistech
téla 1 mimo néj (obr. 5). S kazdym pohybem jednotlivych segmentii se pfesouva urcita cast
hmoty téla, ¢imz dochézi k posunu tézisté jakozto stfedu hmotnosti. Pfesnd poloha vSak zavisi
na télesnych proporcich.
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Pii nékterych pohybovych cinnostech hraje podstatnou roli nacini, které svou
hmotnosti ¢i rozméry ovlivituje prubeh pohybu. V tom ptipadé je vhodné znat spolecné teéziste
dvou hmotnych téles (Clovek a néacini), jako napt. vzpéra¢ s ¢inkou, paraSutista s padakem,
cyklista s kolem (obr. 6). Jindy to jsou dvé téla, kterd jsou v kontaktu, jako je tomu
v upolovych sportech nebo v parové akrobacii, krasobrusleni.




Vvt

Polohu centralniho t&zisté téla v dané poloze miizeme urcit analytickou metodou.
Vychazime ze zndmé polohy a hmotnosti jednotlivych segmentii, ze kterych je télo tvofeno.
Soutadnice tézist€¢ matematicky vypocitame ze vztahi:

Zn:XTi [, ZYTi [, ZZTi [,

— i=l — i=1 — i=1

B — Yr R Z -
2m, 2m, 2m,
i=l i=1 i=1
kde xti, yri, ZTi jsou soufadnice t€ziSt¢ i-t¢ho segmentu a m; je relativni hmotnost i-tého
segmentu.
S polohou tézisté tizce souvisi rovnovaha téla a jeho stabilita (viz kap. 3.3.14).

Pro zjednoduseni miizeme téleso, tedy i télo, za urCitych okolnosti nahradit hmotnym
bodem. Jde o abstraktni ndhradu skute¢ného télesa v ptipade, Ze miizeme pfti feSeni problému
zanedbat tvar a rozméry télesa. Jednd se tedy o bezrozmérny objekt, ktery mize vykonavat
pouze posuvny pohyb, ma hmotnost télesa a je umistény do tézisté skutecného télesa. Pti
feSeni uloh z oblasti pohybovych aktivit pracujeme s t&éziStém, zajima — i nas napfi. rychlost
sprintera pfi béhu na 100 metrd, nebo vyska, které dosdhne gymnasta pfi saltu. V tom
okamziku se rychlost ¢i vyska vztahuje na tézisté téla, ne na jeho libovolnou ¢ast. Proto v

nékterych pripadech mizeme chépat télo sportovce jako hmotny bod umistény v centralnim
tézisti téla.

Xt

2.2.4 Moment setrvacnosti lidského téla a jeho segmentii

S momentem setrvacnosti J se setkdvame u rotacnich pohybi, kdy tato veli¢ina
charakterizuje, jak je rozlozend hmotnost kolem osy otaceni (vice viz kap. 3.3.16). Velikost
momentu setrvacnosti lidského téla zavisi na dané poloze a na ose otaceni. Pro tutéZ polohu
téla mize byt moment setrvacnosti rtizny vzhledem k podélné a piicné ose téla, k ose
prochazejici tézistém nebo k ose mimo tézisté. Obrazek 7 ukazuje ptriklady hodnot této
veli¢iny.

! i i
J=1kg-m? J=2kg'm? J=23kg'm? J=4kg-m? J=12kg-m?® J=13kg-m? J=T76kg m?

Obr. 7 Momenty setrvacnosti lidského téla (dle Hochmuta, 1974 a Donského, Zaciorského,
1979 in Karas a kol., 1990)

2.3 Model lidského téla

2.3.1 Lidské télo jako soustava téles



Na lidské télo zjednoduSené nahlizime jako na soustavu téles (segmentll) vzajemné
propojenych, tedy na vice ¢i mén¢ slozity pohybovy mechanismus. Pfi biomechanické
analyze pohybl clovéka proto vyuZzivdme poznatky ztechnického oboru mechaniky
mechanismi. Z tohoto hlediska je zadkladni a nejjednodussi vazbou segmenti kinematicka
dvojice. Jednd se o pohyblivé spojeni dvou segmentii. Podle stupnti volnosti rozliSujeme
rotacni, posuvné, valivé a obecné kinematické dvojice.

Pohyblivym spojenim alespon tii segment dostavame slozit¢jsi Gtvar — kinematicky
Fetézec. Mize byt jednoduchy i slozeny, uzavieny i otevieny.
Jednoduchy kinematicky fetézec vznikne tak, ze kazdy ¢len fetézce nema vice nez dva
sousedni ¢leny, to znamena, Ze téleso je pripojeno k ostatnim pouze dvéma kinematickymi
dvojicemi.
SloZeny kinematicky fetézec vznikne tak, ze néktery ¢len nebo vice ¢lentl fetézce je ptipojen
pomoci vice nez dvou kinematickych dvojic.
Uzavreny kinematicky fetézec, je fetézec, ktery vznikne tak, ze kazdy ¢len fetézce je ptipojen
nejméné dvéma kinematickymi dvojicemi.
Otevieny kinematicky fetézec vznikne tak, ze obsahuje nékteré ¢leny, které jsou pfipojeny
pouze jednou kinematickou dvojici.

2.3.2 Svalové smycky a retézce

Svaly, které spolupracuji na pohybu, nazyvame svalovou smyckou. Svaly, které
spolupracuji, patii do skupiny synergistl, svaly s opa¢nou funkci jsou antagonisté. Kazdy sval
ma v kazdé mikrofazi jinou funkci, kterd urcuje i jeho podil na ¢asti pohybu. Svalova soustava
takto pracuje diferencované. Vklad kazdého svalu a svalové skupiny do kone¢ného stavu téla
zavisi na potiebé pohybu. Svaly fixujici, stabilizujici polohu segmentli se nazyvaji fixatory
(statické svaly). Jejich tlohou je segment anebo vice segmentli udrzet dany Cas ve stejné
poloze tak, aby ostatni segmenty mohly vykonat pohyb. Dynamické svaly vykonavaji vlastni
pohybovou cinnost. Jeden segment miize vykondvat protichiidny pohyb (flexe-extenze),
pfiCemz svaly opacné Cinnosti musi byt relaxované, antagonisté a synergisté pracuji v
protichlidnych rezimech - stavy napéti a uvolnéni. Tento d&j je automatizovany.

Propojenim svalovych smycek dostdvame svalové Fetézce, které predstavuji
komplexni obraz funkénich svali daného pohybu. Svalovd smycka je synergeticky ptisobici
soustava dominantnich svall a svalovych skupin, které zabezpecuji danou pohybovou ¢innost
(obr. 8). Svalovy fetézec je systém segmentll a jejich spojeni, pomoci kterého se realizuje
dany pohyb.



Obr. 8 Svalova smycka

2.4 Princip pohybu

2.4.1 Vnitini a vnéjsi sily

Sily, se kterymi se v biomechanice setkdvdme, mizeme rozdélit na sily vnéjsi a sily
vnitini. Sily, které maji piivod mimo télo Cloveka, vznikaji tedy plisobenim jinych téles,
oznacujeme jako sily vnéj$i. Patii mezi n¢€ napt. tihova sila, sila reakce opory, tteci sila, sila
odporu prostiedi atd. (viz kap. 3.3.3). Naopak vnitini sily vznikaji v téle clovéka na zakladé
vzadjemného pusobeni jednotlivych casti téla. V piipad€ wvnitinich sil mluvime o silach
aktivnich (svalové sily) a silach pasivnich.

Zakladni podminkou zdmérného pohybu cloveka je wvnitini svalova sila. Tuto
oznacujeme nekdy jako Slachovou (tahovou) silu, jejiz smér plisobeni je totozny s priabéhem
Slachy, pomoci které se sval upina na dany segment. Velikost a smér piisobici sily nds obecné
informuje o zpsobu pohybu sledovaného segmentu. Vedle akéni svalové sily vSak existuji i
vnitini sily, které pohyb segmentt brzdi, tedy sily pasivni. Mezi n€ patii pevnost antagonistii a
jinych tkanovych struktur, které musi aktivni svalové skupiny pii své €innosti pfekonavat,
vnitini tfeni mezi kloubnimi plochami a mezi jinymi tkdnémi. Tyto odporové sily jsou vsak
z fyziologického hlediska nezanedbatelné, nebot’ svym plisobenim chrani pohybovy aparat.

2.4.2 Sila jako pri¢ina pohybu

Pfi rozboru mechanického chovani pohybového systému uzivame tzv. mechanické
triady (obr. 9), kterd je zdkladni strukturou, umoznujici interakci pohybového systému
s vn¢j$im prostiedim. Sklada se ze svalu, mezilehlych prvka a segmentu.



Obr. 9 Mechanicka triada

Pti ptirozené pohybové ¢innosti nikdy neplisobi na segment téla pouze jediny sval.
Experimenty fady odbornikii svéd¢i o zna¢né pocetnosti — hojnosti svali ,,obsluhujicich*
urcity kloub. Tato Cetnost ztéZuje urCovani miry ucasti a spoluprice jednotlivych svala.
Z mechanického hlediska by napt. postacovalo, aby kloub majici jeden stupent volnosti, byl
ovladan dvéma silovymi jednotkami, které¢ by dany segment téla urychlovaly ¢i brzdily. Pti
tomto pfedpokladu by napt. pohyb v kycelnim kloubu, ktery ma charakter témér Cisté sférické
kinematické dvojice se tiemi stupni volnosti, mohl byt zabezpeCovan pouze Sesti svaly. Ve
skutecnosti je pohyb fizen 22 svaly, z nichz vétSina ma vice funkci. Obdobné zjisténi je
prokazano mj. v kloubu kolennim (15 svald pro 4 funkce — pro flexi, extenzi, zevni a vnitini
rotaci), v kloubu loketnim (16 svali pro 4 funkce — pro flexi, extenzi, pronaci, supinaci) atd.

2.4.3 Rozklad Slachové sily

Slachové sila ma dvé funkce, jednak uvadi odpovidajici segment do pohybu, jednak
ptispiva ke stabilizaci kloubu, ktery je soucasti dané mechanické triady. Jakou mérou se
Slachova sila projevuje na jedné, a druhé cinnosti, zjistime jejim rozlozenim do dvou
vzadjemné kolmych sméri. Jak ukazuje obrazek 10, normalova (stabiliza¢ni) slozka sily
smétuje od uponu do stfedu kloubu, v tomto piipadé do sttedu kloubu loketniho. K ni kolma
rotacéni sloZzka zplsobuje otaceni segmentu kolem osy otéceni prochézejici sttedem kloubu,
nebot’ pisobi na ur¢itém rameni (viz kap. 3.3.11).

-F’IZOT

Obr. 10 Rozklad Slachové sily — F — Slachova sila, F,,; — rotacni slozka sily, Fy — stabilizacni
slozka sily



3.4.4 Pakovy systém pohybu ¢lovéka

Pohyb ¢loveka je vykonavan pomoci svalll a kosti zplisobem, ktery se nazyva pakovy
systém. Dovoluje to evolu¢né vyvinuty pohybovy a oporny systém ¢lovéka. Ten je uspotradan
tak, ze miize vykonavat jak transla¢ni tak i rotacni pohyby.

Dlouhé kosti ptedstavuji ramena pak, které maji opérny bod v ose kloubu. Za rameno
bfemene (r;) se povazuje kolma vzdalenost tihové sily ptisluSného ¢lanku téla (pazni kost,
predlokti apod.) od osy kloubu (osa otdCeni — O) a za rameno sily (r,) kolma vzdalenost
svalové sily od osy otaceni. Existuji dva zdkladni druhy pakového mechanismu: Jednozvratna
a dvojzvratnd paka. Podle vzajemné polohy plisobici sily (svalové), biemene (tihova sila) a
osy otaceni také rozeznavame paky prvniho, druhého a tfetiho stupné.

Piaka prvniho stupné (dvojzvratnd) ma osu otaCeni mezi vektorem svalové sily a
vektorem tihové sily. Ptikladem muze byt spojeni lebky s patefi (obr. 11). Opérnym bodem je
atlantookcipitalni kloub. Ramenem sily (extenzori hlavy) je vzdalenost opérného bodu k
vektoru této svalové sily, ramenem biemena je vzdalenost mezi opérnym bodem a vektorem
tihové sily hlavy. Pti pohybu se pomér velikosti ramen neustale méni, coz se projevi zménami
momentl téchto sil.
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Obr. 11 Péka prvniho stupné — spojeni lebky s pateti

Pika druhého stupné (jednozvratnd) mé vektor biemena mezi opérnym bodem a
vektorem pusobici svalové sily. Rameno sily je delSi nez rameno bfemena. Ptikladem je
pohyb v hlezennim kloubu ve vyponu (obr. 12). Bod ot4dfeni je v metatarzofalangealnim
kloubu. Bfemenem je hmotnost téla, kterd piisobi ve sméru téznice blize opérnému bodu nez
vektor sily trojhlavého lytkového svalu. Rameno tihové sily je tak vzdy mensi nez rameno sily
svalové. MiiZzeme tedy konstatovat, ze pti izometrické kontrakci je svalova sila tolikrat mensi
nez tihova sila, kolikrat je rameno svalové sily vétsi nez rameno sily tihové.
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Obr. 12 Péka druhého stupné€ — hlezenni kloub

Paka tretiho stupné (jednozvratnd) ma rameno sily krat$i nez rameno bfemena. Sila
na této pace piisobi mezi opérnym bodem a biemenem. Vétsina kloubt patii pravé mezi paky
ttetiho stupné. Ptikladem je flexe predlokti (obr. 13), kdy osa otaceni prochazi loketnim
kloubem, bfemenem je tiha ptedlokti a ruky, proti kterému pasobi na svém rameni sila
dvojhlavého svalu paze. Vzhledem k poméru ramen sil je podminkou izometrické kontrakce
vétsi svalova sila nez tihova sila biemene.
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Obr. 13Paka tfetiho stupné — loketni kloub

Ptiklad:
Na flexi v loketnim kloubu se vedle pomocnych svalt, jejichz préci pro zjednoduSeni
zanedbame, podili pfedev§im musculus biceps. Uvazujme situaci, kdy sportovec drzi v dlani



¢inku o hmotnosti 5 kg. Jak velkou okamzitou silu musi vyvinout musculus biceps pfi
kontrakci ve chvili, kdy je mezi pazi a predloktim thel 45°? Pocitejme s témito Udaji:
hmotnost dlané - 0,36 kg, hmotnost ptedlokti - 0,88 kg, vzdalenost t&zist¢ dlané, taktéz Cinky
od osy otéaceni loketniho kloubu — 0,34 m, vzdalenost tézisté predlokti od této osy - 0,12 m,
vzdalenost tponu musculus biceps na kosti vietenni od této osy — 0,03 m. Pfedpokladejme, Ze
musculus biceps je rovnobézny s kosti pazni.

ms =5 kg
my = 0,36 kg
m, = 0,88 kg
dd = 0,34 m
dé = 0,34 m
d,=0,12m
d, =0,03m
o=45"
Fo=7?

Pohyb v loketnim kloubu je zalozen a principu jednozvratné péky, pficemz osa otaceni
prochdzi kloubem. Svalova sila otacejici predlokti v jednom sméru, musi ptekonat tihové sily
plsobici na ¢inku, dlain a ptedlokti, které otaci predlokti ve sméru opaéném. Z podminek
statické rovnovahy:

S 1 =0
M,-M,-M,-M,=0

M,=M.+M,+M,

F,r,=F, r.+F, 1, +ngrp

Pti uhlu 45° v loketnim kloubu je i1 uhel mezi d a r dané tihové sily roven 45°. Ramena
jednotlivych tihovych sil maji tedy tyto velikosti:

cosa=§ = r=dcosa

r.=d_ cosa = (0,34 m)cos 45°=0,240m
r, =r. =0,24m

r,=d, cosq = (O,l2m)cos4 °=0,085m
r,=d, cosa = (0,03m)cos4 °=0,02Im

F o= m.gr, +tm,gr, +m,gr, _
)

N4

7,

u

(0.81m 132 )[(5kg)(0.240m) + (0,36 kg)(0,240 m) + (0,88 kg)(0,085 m)]
(0,021m)

=635,86 N

Sval musi vyvinout okamzitou silu 635,86 N.



3 FYZIKALNI ZAKLAD BIOMECHANIKY
3.1 Zakladni pojmy, fyzikalni veliiny a jednotky
3.1.1 Fyzikalni veli¢iny a jednotky

Fyzikidlni veli¢ina vyjadiuje vlastnosti, stavy a zmény hmotnych bodil, jejichz
hodnotu Ize méfit nebo spocitat. Hodnotu dané veli¢iny urCujeme tak, Ze ji porovnavame s
pevné zvolenou hodnotou veli¢iny stejného druhu, kterou volime za mé¥ici jednotku. Ciselna
hodnota fyzikalni veli¢iny udava, kolikrat je hodnota métené veliCiny vétsi nez hodnota dané
méfici jednotky.

Hodnota fyzikalni veli¢iny je plné uréena hodnotou a méfici jednotkou. Ciselna
hodnota nemd sama o sobé zadny smysl, nebot velicinu mizeme uvadét v ruznych

jednotkach, proto je nutné vzdy uvadet, jakou jednotku jsme zvolili.

Hodnotu (velikost) dané fyzikalni veli¢iny X vyjadiujeme vzdy jeji Ciselnou hodnotou
{X} a jednotkou [X], coz formalné zapisujeme ve tvaru

X=X 1Al

napt. s =52 m, t = 8,3 s apod.

Mezinarodni soustava SI

Sklada se ze zdkladnich jednotek, odvozenych jednotek, predpon a vedlejsich jednotek.
Zikladni jednotky

Zakladnich jednotek je sedm: metr, kilogram, sekunda, kelvin, ampér, kandela, mol.

Tab. 3 Tabulka zakladnich jednotek

Fyzikalni veli¢ina Znacka | Jednotka | Znacka
Délka [ Metr m
Hmotnost m Kilogram kg
Cas t sekunda s
T Kelvin K
Teplota
(termodynamicka)
Latkové mnozstvi n Mol mol
Elektricky proud 1 Ampér A
Svitivost 1 Kandela cd

Odvozené jednotky



Jsou odvozeny pomoci defini¢nich vztahti ze zékladnich jednotek nebo nesou nazev po
vyznamném fyzikovi:

V:E :> [V]:ﬁ
t S

Newton, coulomb, pascal,...
Nasobné a dil¢i jednotky
Tvofti se pomoci pfedpon a dili zdkladnich jednotek (mocniny o zakladu 10).

Tab. 4 Ptehled nasobnych a dil¢ich jednotek

Cinitel | pfedpona | znacka
10" exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° | kilo k
10> | hekto h
10" | deka da
10" | deci d
107 centi C
10° | mili m
10° mikro u
107 nano n
10" | piko p
10" | femto f
10" | atto a

Vyjimkou je kilogram, ktery je zdkladni jednotkou.



Vedlejsi jednotky

Tyto jednotky nepatii do soustavy SI, ale jejich pouzivani je z praktickych divodl povoleno.
Napf. hodina (h), minuta (min), tuna (t), litr (1),...

3.1.2 Skalarni a vektorové fyzikalni veli¢iny
Fyzikalni veli¢iny mtiZzeme rozdé€lit do dvou skupin:

« Skalarni veli€iny (tj. skalary) jsou pln¢ ur¢eny ¢iselnou hodnotou a jednotkou, napf.
Cas, hmotnost, draha, energie,...

« Vektorové veli¢iny (tj. vektory) jsou uréeny nejen svou velikosti a jednotkou, ale i
smérem, napf. sila, okamzita rychlost, hybnost,... V pismu vyznacCujeme vektorové

veli¢iny polotu¢nou kurzivou a, b, ¢ nebo Sipkou nad ptisluSnym pismenem: F, v, p

Pti biomechanickém studiu pohybt lidského téla budeme s vektory pocitat. Pro nase potieby
vyuzijeme predevsim skladani a rozkladani vektora.

S¢itani (skladani) vektori
Souctem dvou vektorii @ a b dostdvame vektor ¢ = a + b. Vektory a, b nazyvame slozky,
vektor ¢ je vyslednice vektort. Graficky mlizeme vyslednici sestavit dvéma zpiisoby (obr.
14):
1. pomoci vektorového trojihelniku — ke koncovému bodu vektoru a ptipojime vektor b.
Vysledny vektor ¢ ma pak pocatek v pocate¢nim bodu vektoru a a konec v koncovém
bodu vektoru b.
2. pomoci vektorového rovnobézniku — k pocate€nimu bodu vektoru a ptipojime vektor
b a doplnime na rovnobéznik. Vyslednym vektorem je uhlopficka tohoto
rovnobézniku s pocatkem v pocatecnim bodé vektoru a.
Scitame-li vice vektor, mlizeme opakované pouzit zplisob vektorového rovnobézniku. Pti
vétSim poctu vektord je vSak pro grafické zndzornéni vhodné€jsi pouzit zpiisob skladéani
jednoho vektoru za druhy, ¢imz vznikne jedna lomend ¢ara. Vysledny vektor ma pocatek
v pocatecnim bod¢ této ¢ary a konc¢i v koncovém bodé¢ ¢ary.

Pro vypocet velikosti vysledného vektoru ¢ plati ¢ = \/ a® +b* +2abcosa , kde a je thel,
ktery sviraji uhly a a b.



- + S = ——
| P, FLT " _ JFR

Obr. 14 S¢itani vektoru

Rozklad vektoru

Vektor rozkladdme do dvou danych sméri pomoci vektorového rovnobézniku (obr.
15). Koncovym bodem vektoru ¢ vedeme rovnobézky s danymi pfimkami. Praseciky
rovnobézek s ptimkami vyznacuji koncové body vektora a a b, jejich pocatek je v pocatecnim
bodé¢ vektoru c.
Casto rozkladame vektory do vzijemné kolmych smérti (do smérii soufadnicovych os).
Rikame, Ze délame pramét vektoru do osy X, Y, Z. Pro vypocet velikosti jednotlivych slozek
pak miizeme vyuzit Pythagorovu vétu a goniometrické funkce.

Obr. 15 Rozklad vektoru



3.1.3 Mechanika — kinematika, dynamika

Mechanika je obor fyziky, ktery se zabyvd mechanickym pohybem, tedy
pfemistovanim téles v prostoru a ¢ase a zménami velikosti a tvarli téles. Podle toho, z jakého
hlediska pohyb sledujeme, miizeme mechaniku rozd¢lit na kinematiku a dynamiku.

Kinematika popisuje pohyb téles bez ohledu na pfiCiny tohoto pohybu. Zabyvé se
Kinematika se tedy zaméfuje na sledovani prostorovych a rychlostnich zmén, napt. drahy,
uhly, rychlosti, zrychleni.

Dynamika studuje pfi¢iny pohybu. VySetfuje vzajemné pisobeni téles (sily), ktere
vedou ke zméndm pohybu télesa. Casti dynamiky je statika zabyvajici se podminkami
rovnovahy.

3.2 Kinematika
3.2.1 Poloha a pohyb télesa

Pti ur¢ovani polohy télesa a jejich zmén je dillezité, vzhledem k ¢emu, k jakému télesu
tuto polohu vztahujeme. Soustava téles, ke kterym polohu a pohyb télesa vztahujeme, se
nazyva vztazna soustava. Nejcastéji volime za vztaznou soustavu povrch Zemé nebo télesa
pevné spojend s povrchem Zemé. Piikladem mtiZze byt pohyb gymnastky, ktery vztahujeme ke
klading, k ptfeskokovému stolu, pohyb surfafe vzhledem ke biehu nebo lyzate vzhledem ke
sjezdové trati. Nekdy vSak volime vztaznou soustavu, kterd se vzhledem k zemskému povrchu
pohybuje. Naptiklad pohyb hlezenniho kloubu pfi jizd€ na kole vztahujeme ke stiedové ose,
ke které jsou ptipevnény kliky. Jinym piikladem je sledovéani pohybu pazi plavce pii znaku
vzhledem k télu.

Klid nebo pohyb je zavisly na volbé vztazné soustavy. Bude-li sledovat bobistu
pozorovatel stojici na Zemi, uvidi jiny pohyb nez spolujezdec, ktery sedi za nim. Totéz téleso
se muze vzhledem k jedné vztazné soustavé pohybovat, zatimco vzhledem k jiné setrvava
v klidu. Pohyb a Kklid téles je tedy relativni. Zavisi na volbé vztazné soustavy. Odtud také
plyne, Ze absolutni klid neexistuje.

Vztazné soustavy délime na inercialni a neinercialni.

Inercialni soustava je takova soustava, v niz izolované téleso, izolovany hmotny bod
setrvavd v klidu nebo vrovnomérném piimocarém pohybu. V inercidlni soustavé plati
Newtoniilv zakon setrvacnosti. Kazda soustava, ktera se vzhledem k inercidlni vztazné
soustavé pohybuje rovnomérné ptimocaie nebo je vzhledem k této soustavé v klidu, je také
inercidlni soustavou.

Neinercialni soustava je takova soustava, ve které izolované téleso neziistava v klidu
nebo rovnomérném piimocarém pohybu. Zakon setrvacnosti v ni neplati, ke zméné pohybu
nedochdzi bez silového plsobeni jinych téles. Neinercialni soustava se vzhledem k néjaké
inercidlni soustaveé pohybuje se zrychlenim.



Vhodnd volba inercidlni vztazné soustavy umoziuje jednodussi popis pohybd. U
pohybii v blizkosti Zemé& mizeme povazovat za inercidlni soustavu kazdou vztaznou soustavu
spojenou s povrchem Zemg.

Zatimco pojem vztazné soustavy ma fyzikélni obsah, je pojem soutfadnicové soustavy
matematického razu. V dané vztazné soustavé lze pouzit libovolny soutadnicovy systém.
Polohu télesa urcujeme obvykle pomoci pravotihlé kartézské soustavy souradnic (obr. 16),
kterou spojujeme se zvolenou vztaznou soustavou. Soustava je tvofena vzdjemné kolmymi
osami, které se protinaji v poc¢atku soustavy. V prostoru mé kartézska soustava soutadnic 3
vzajemné kolmé osy bézn¢ oznacované X, y, z — polohu hmotného bodu urcuji tfi soutadnice,
v rovin¢ 2 kolmé osy X, y — ur€ujeme 2 soutadnice.

z

Obr. 16 Prostorova kartézska soustava souiadnic

Bézn€ pouzivand je i polarni soustava souradnic (obr. 17), kdy je poloha bodu
uréena pomoci polohového vektoru r, jehoz smér je dan thly.
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Obr. 17 Polarni soustava soufadnic

3.2.2 Pohyb posuvny a otacivy



Pti biomechanickém studiu pohybi hmotnych téles pozorujeme rizné slozité pohyby.
Vzdy vSak jde o pohyb posuvny (transla¢ni), otaCivy (rotacni) nebo o pohyb slozeny z téchto
dvou. Pii posuvném pohybu opisuji vSechny body télesa rovnobézné drahy a v daném
okamziku maji stejnou rychlost. Pfikladem miize byt pohyb trupu basketbalisty pfi branéni,
kdy hra¢ postupuje bez otaceni vpied, stranou ¢i vzad. Pti ota€ivém pohybu opisuji vSechny
body télesa soustfedné kruznice se stfedem v ose otaceni a maji v daném okamziku stejné
uhlové rychlosti. Otacivy pohyb vykonédva napft. taneCnice pti pirueté (obr. 18), gymnasta pti
to¢i na hrazdé, golfova hil a paze sportovce pii odpalu.

Obr. 18 Otéacivy pohyb téla pfi pirueté

Pfi otacivém pohybu se rozliSuje pohyb kolem pevné osy nebo kolem okamzité
(volné) osy. Pevna osa ma staly smér, neméni svou polohu v prostoru napt. hrazda. Naopak
volnd osa méni pii pohybu svou polohu v prostoru, ¢asto prochazi tézistém. Kolem této osy se
otaci napf. gymnasta pfi saltu, rotujici mic, judista pfi ptehozu.

U pohybti v kloubech mluvime o cirkumdukénim (krouzivém) pohybu.

Hmotny bod mlize vykonavat pouze posuvny pohyb. Tento bezrozmérny bod nemutze
rotovat kolem své osy. V ptipadé, kdy obihd kolem osy lezici mimo néj, jde o posuvny
kruhovy pohyb.

Trajektorie hmotného bodu

Pfi mechanickém pohybu prochézi hmotny bod postupné riznymi polohami. Spojenim

téchto poloh dostavame trajektorii - geometrickou caru, kterou téleso pii svém pohybu

opisuje.

Podle tvaru trajektorie Ize rozlisit pohyby



« kiivocCaré- Trajektorii je obecnd kiivka, a to jak oteviend (napf. parabola) tak i
uzaviend (napf. elipsa, kruznice).
« Ptimocaré - Trajektorii je pfimka.

Tvar trajektorie zavisi na volbé vztazné soustavy. Vzhledem k jedné miize byt pohyb
kiivoc€ary, zatimco z druhé miiZze byt vnimadn jako pohyb piimocary. Uvazujme napiiklad
parasutistu vyskakujiciho z letadla, které leti stalou rychlosti. Zvolime-li vztaznou soustavu
pevné spojenou s letadlem, budeme pozorovat piimocary pohyb paraSutisty. Budeme-li ho
vsak sledovat ze Zemé¢, uvidime kiivocary pohyb (parabolu).

Draha hmotného bodu

Délka trajektorie se nazyva draha. Tato skalarni veli¢ina vyjadfuje, jakou vzdalenost
hmotny bod opise za ur¢itou dobu a znaci se obvykle s. Draha je funkci ¢asu, coz zapisujeme

s=£(0).
3.2.3 Rychlost

Rychlost je charakteristika pohybu, kterd nam sdé€luje, jakym zplsobem se méni
poloha télesa (hmotného bodu) v ¢ase. V praxi rozliSujeme primérnou a okamzitou rychlost.

Primérna rychlost v, je skalarni veliCina, ktera udava, jak velkou drahu téleso urazi
za jednotku Casu.

Zakladni jednotkou je metr za sekundu (m/s nebo m's™). Pouzivame viak také jednotku
kilometr za hodinu (km/h nebo km-h™). Vztah mezi témito jednotkami je 1 m.s” = 3,6 km.h™.
Primérné rychlost ndm netika nic o tom, jak se velikost rychlosti béhem pohybu ménila,
proto je pro podrobny popis pritbéhu pohybu nedostate¢na. V tom ptipadé€ nas zajima
okamzita rychlost.

Okamzita rychlost v je vektorova veliCina, kterd urcuje, jakou rychlost ma téleso
v daném Casovém okamziku. Tento okamzik je velmi maly ¢asovy interval At, béhem kterého
téleso urazi velmi maly tsek drahy As. Pro velikost okamzité rychlosti plati

_As _ds
V= hebo ¥ T .
At dt

Okamzitd rychlost ma smér tecny k trajektorii pohybu télesa (obr. 19).



Obr. 19 Smér okamzité rychlosti télesa

Dva bézci spolu zévodi na trati 800 m. Prvni z nich vede, av$ak druhy zdvodnik jej
zacne dohanét, takze nakonec dobéhnou do cile soucasné€. Protoze oba sportovcei urazili drahu
800 m za stejny Cas, méli stejné prumerné rychlosti. Kdyz se vSak podivame na prib&h
rychlosti obou béZcii pii zdvodu, zjistime, Ze jejich okamzité rychlosti se lisily.

3.2.4 Zrychleni

Zrychleni a je vektorova veliCina, kterd popisuje, jakym zplisobem se méni vektor
rychlosti t&lesa v ¢ase. Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou (m/s* nebo m-s™).
Zrychleni definujeme vztahem

kde At je velmi malé.

Jestlize pii zrychleni dochazi ke zméndm rychlosti, jakozto vektoru, mize se ménit jak
velikost rychlosti, tak i smér rychlosti. Vektor okamzitého zrychleni tak miizeme rozloZit na
te¢né a normalové zrychleni (obr. 20).

Obr. 20 Te¢né a normalové zrychleni



Velikost te¢ného zrychleni a, vyjadiuje zménu velikosti rychlosti. Tecné zrychleni ma
smér teCny k pohybu. U ptfimocarého pohybu mize mit te€né zrychleni stejny smér jako
vektor rychlosti, v tom ptipad¢ se jedna o pohyb zrychleni. Pokud ma vektor zrychleni opa¢ny
smér nez vektor rychlosti, jde o pohyb zpomaleny (neboli zrychleny se zépornym
zrychlenim). Zrychleni se tedy projevuje zménou velikosti rychlosti.

Velikost normalového zrychleni a, vyjadiuje zménu sméru rychlosti. Pohybuje-li se
téleso piimocare, je a, = 0. Pokud se vSak méni smér vektoru rychlosti, téleso tedy vykonava
kiivo€ary pohyb, je pfitomno normalové zrychleni. Tato slozka zrychleni je kolma na te¢né
zrychleni, ma smér normdly (sméfuje do stfedu otaceni). V urcitych ptipadech jej také
nazyvame dostiedivym zrychlenim a,.

Vysledny vektor zrychleni zapisujeme a = a, + a, a jeho velikost vypocitdme pomoci

Pythagorovy véty a =./a] +a_ .

Cyklista se po startu rozjizdi z klidu po pfimé draze a jeho rychlost postupné vzrista.
V priibéhu tohoto rozjezdu se pohybuje se zrychlenim zplisobenym zménou velikosti
rychlosti, tedy s teénym zrychlenim. Poté projizdi stalou rychlosti 30 km-h™ zatagku, pricemz
se vkazdém okamziku méni smér jeho pohybu. Cyklista se pohybuje snormalovym
zrychlenim, které sméfuje do stiedu kiivosti zatacky. Pred cilem cyklista projizdi posledni
zataku, pii které zvysuje rychlost z 20 km'h™ na 23 kmrh™, aby predjel soupete. Pii prijezdu
touto zatackou se meéni velikost i smér rychlosti, proto zrychleni, se kterym se cyklista
pohybuje, je rovno vektorovému souctu te¢ného a normalového zrychleni.

3.2.5 Klasifikace mechanickych pohybii
Mechanické pohyby Ize délit podle raznych kritérii.
Podle tvaru trajektorie rozliSujeme pohyb:

« primocary
« krivoéary

Podle dimenze prostoru, v némz pohyb probihd, 1ze pohyb délit na:

« linedrni - vSechny body télesa se pohybuji po rovnobéznych ptimkach
« rovinny - vS§echny body télesa se pohybuji v navzajem rovnobéznych rovinach

rrrrr

« prostorovy - jednotlivé body télesa vytvati pti svém pohybu prostorové kiivky
Podle velikosti rychlosti 1ze pohyby d¢lit na:

« rovnomérné - Velikost rychlosti se pfi rovnomérném pohybu s Casem neméni.
Ptikladem takového pohybu mutze byt rovnomérny piimocary pohyb, pfi kterém se
neméni nejen velikost vektoru rychlosti, ale ani jeho smér. Jinym piikladem je
rovnomérny pohyb po kruznici, pii kterém se sice neméni velikost rychlosti, ale méni
se jeji smér.

« Nerovnomérné - Velikost rychlosti se s ¢asem méni. V zdvislosti na velikosti
zrychleni mize jit o pohyb zrychleny, zpomaleny.



Z mnoha riznych pohybt, které mize téleso vykondvat, vybirame ty nejzakladnéjsi, které
bliZe rozebereme.

3.2.6 Primocary pohyb
3.2.6.1 Rovnomérny piimocary pohyb

Rovnomérny piimocary pohyb je pohyb, u kterého se neméni velikost ani smér
rychlosti. Rychlost je tedy konstantni a trajektorii je pfimka.

Rovnomérny pfimocary pohyb vykonava napt. bézkat jedouci ve sjezdovém postoji stalou
rychlosti po pfimé trati, veslice jedouci po pfimce konstantni rychlosti nebo automobilovy

zavodnik projizdéjici konstantni rychlosti cilovou rovinku.

Dréaha, kterou sportovec urazi pti rovnomérném pohybu, roste pfimo umérné s casem. Tuto
zavislost vyjadiuje vztah

S=vt+s,.

kde sy je pocatecni draha (graf 1).

Je-1i sy =0, plati

S =Vt

sfm]

Graf 1 Zavislost drahy na ¢ase u rovnomérného pohybu

3.2.6.2 Rovnomeérné zrychleny, resp. zpomaleny piimocary pohyb



Jde o nejjednodussi variantu nerovnomérného pohybu. Rovnomérné€ zrychleny pohyb
je charakterizovan pohybem po pfimce s konstantnim zrychlenim. Rovnomérné zrychleny
ptimocary pohyb je tedy pohyb, u kterého smér i velikost zrychleni ziistava konstantni,
trajektorii je pfimka nebo €ast pfimky. Vzhledem k tomu, Ze u pifimocarého pohybu je a, = 0,
zrychleni a = a,. Smér rychlosti se neméni. Velikost rychlosti se méni ptimo imérné s Casem,
je dana linedrnim vztahem

v=at+tvy,
kde vy je pocatecni rychlost. Jestlize je v Case ¢y po€atecni rychlost vy =0, pak plati
v =at

Grafickym zndzornénim zavislosti rychlosti na ¢ase je ptimka (graf 2).

Graf 2 Zavislost rychlosti na ¢ase u rovhomérné zrychleného pohybu

Dréha, kterou téleso urazi rovnomérné zrychlenym pohybem je dana vztahem
— 2
s =yt +—at
2 .

Je-1i poc¢atecni rychlost rovna nule, pak plati



Draha rovnomérné zrychleného pohybu pii nulové pocatecni rychlosti je tedy ptimo iimérna
druhé mocnin¢ Casu.

Ma-li zrychleni stejny smér jako rychlost, jde o pohyb rovnomérné zrychleny, ma-li opacny

smér, jde o pohyb rovnomérné zpomaleny. Ve vztazich se zpomaleny pohyb projevi opaénym
znaménkem zrychleni a. Pro rychlost rovnomérné zpomaleného pohybu dostavame vztah

v=y,—at

b

grafem je pfimka (graf 3).
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Graf 3 Zavislost rychlosti na ¢ase u rovnomérné zpomaleného pohybu

Pro dréhu rovnomérné zpomaleného pohybu plati

L
S=m¢—5at

Priklad:

Cyklista se rozjizdi z klidu a zrychluje na rychlost v;. Jindy se se stejnym zrychlenim rozjizdi
a dosahuje dvojnasobné rychlosti v,, tedy v, = 2v;. Kolikréat delsi dréhu urazi cyklista

v druhém piipadé?

Pro dréhu rovnomérné zrychleného pohybu z klidu plati s = %az‘2 .



2 2

; v v L, 1% o . S 1%
Dosazenim za ¢as ¢t =— dostavame s =— . Zajima nas pomér drah, tedy —= = 2—? = —22 .
a 2a s,V
2a

2
i ., s, (2v1) 4"12 4
Dosazenim za v, = 2v; dostavame —= = ==
s % % 1

Zjistili jsme, Ze vzroste-li rychlost dvakrat, draha vzroste Ctyrikrat. Vidime, Ze draha je ptimo
zavisla na druhé mocniné rychlosti. Kdyby tedy rychlost, které cyklista dosdhne, vzrostla
trikrat, draha, kterou pfi rozjezdu urazi, vzroste 3% krat, tedy devétkrat. Tataz zavislost na
druhé mocnin¢ plati, bude-li cyklista brzdit se stejnym zpomalenim z rtiznych rychlosti.
Bude-li brzdit z dvojnasobné rychlosti, bude na to potiebovat ¢tyrikrat delsi drahu.

3.2.6.3 Volny pad

Zvlastnim ptipadem rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou pocatecni rychlosti je
volny pad. Volnym padem se pohybuje téleso voln€¢ pusténé v blizkosti povrchu Zemé (v
homogennim gravitatnim poli) a kromé gravitacni sily na téleso neplisobi Zadnéa dalsi sila,
odpor vzduchu tedy zanedbavame.
Volny pad je tedy rovnomérné zrychleny pifimocary pohyb se zrychlenim rovnym
gravitaénimu zrychleni g = 9,806 65 m's™. Velikost hmotnosti m télesa nema na pohyb vliv.

Vsechna télesa padaji ve vakuu se stejnym zrychlenim g.

Zavislost velikosti okamzité rychlosti a drahy volné padajiciho télesa na ¢ase vyjadiuji vztahy
V=g,

|
s =—o9of
2g_

Zname-1i drahu, kterou téleso pii volném padu urazilo, miZzeme urcit dobu padu

t=_|—
g

a nasledné rychlost télesa pii dopadu

v=gt=,/2gs

Samotny volny pad neni v pohybech lidského téla obvykly, ale tvofi slozku slozitéjSich
pohybti (vrhil), se kterymi se seznamime pozdé&ji.



3.2.6.4 Svisly vrh vzhiiru

Druhym zvlastnim ptipadem je svisly vrh vzhtiru, ktery kona téleso vrzené pocatecni
rychlosti vy opaénym smérem, nez je smér gravitacniho zrychleni g.

Svisly vrh je vprvni fazi rovnomérné zpomaleny pohyb se zapornym zrychlenim, jehoZz
velikost se rovna gravitatnimu zrychleni. Jeho okamzitd rychlost v se s rostouci vyskou
zmensSuje a pii dosazeni nejvyssiho bodu trajektorie se rovna nule. Poté se téleso vraci volnym
padem k zemi. Zanedbavame plisobeni jakychkoliv jinych sil nez gravitaéni sily.

Velikost okamzité rychlosti je u svislého vrhu vzhiiru uréena vztahem
v=vy, gl

kde vy je pocatecni rychlost.

Okamzitou vysku télesa v Case ¢ vypocitame uzitim vztahu

_ |
y —vot—Egt

Rychlost, se kterou téleso dopada do pivodniho mista, je stejné jako pocatecni rychlost.

Za svisly vrh vzhiiru miiZzeme povazovat naptiklad pohyb gymnasty pti skocich na
trampoling. Z trampoliny gymnasta stoupa s pocatecni rychlosti vy svisle vzhiiru. V okamziku,
kdy se jeho t¢lo dostdva do maximalni vysky, se velikost rychlosti rovna nule. Poté gymnasty
zacne klesat rovnomérné zrychlené se zrychlenim g smérem k trampolin€. Pti doskoku ma
jeho rychlost stejnou velikost jako byla pocatecni rychlost.

Piiklad:

Vypocitejme, jakou pocatecni rychlost musi mit gymnasta, aby po odrazu z trampoliny
vystoupal do vysky 4 m?
V okamziku, kdy gymnasta dosahuje maximalni vysky je okamzita rychlost v = 0, plati tedy
0=v,—gt.
Odtud vyjadiime dobu vystupu ¢ = Yo
g

2o _Ve Vo

g 2¢ 2g
Po dosazeni zndmych hodnot vypocitdme hledanou neznamou
v, =42y =4/20.81[4 =886 m3".
Gymnasta musi trampolinu opustit rychlosti 8,86 m's™, aby vystoupal do potiebné vyiky.

1
Tento vztah dosadime do vzorce y = v t 5 gt

3.2.7 K¥rivocary pohyb



Kftivocary pohyb je takovy pohyb, jehoz trajektorii je prostorova kiivka. Vektor
rychlosti 1 zrychleni se s ¢asem méni. Velikost rychlosti se ménit nemusi, ale smér rychlosti je
v kazdém okamziku jiny. Te¢né zrychleni nemusi byt pfitomné (pokud zistava velikost
rychlosti konstantni), ale vzdy je pfitomné normalové zrychleni souvisejici se zménami sméru
rychlosti. Zékladnim kiivocarym pohybem je pohyb po kruznici. DalSimi kiivocarymi
pohyby, kterymi se pohybuji télesa v blizkosti povrchu Zemé, jsou vodorovny vrh a Sikmy
vrh vzhlru. Stémito pohyby se setkdvame v gymnastice, atletice, volejbalu, basketbalu,
fotbalu, skocich na lyzich, jezdectvi, tanci, krasobrusleni a mnoha dalSich sportech, pfi
kterych se télo sportovce nebo nacini pohybuje v bezoporové fazi.

3.2.7.1 Rovnomérny pohyb po kruZnici

Pohyb po kruznici patii mezi nejjednodussi kiivocaré pohyby. Ve sportu se navic
s timto pohybem velmi Casto setkdvame. V praxi nastavd obvykle pohyb téla nebo jeho ¢asti
po kruZznici s proménlivym zrychlenim. Velikost rychlosti se tedy méni nerovnomérné. Pro
nase potieby vSak pohyb zjednoduSime a omezime se na rovnomérny pohyb po kruznici.

Béhem tohoto pohybu se velikost rychlosti neméni, méni se vSak smér rychlosti. V kazdém
bodé¢ trajektorie ma vektor okamzité rychlosti v smér te¢ny ke kruznici.

Polohu hmotného bodu ur¢uje polohovy vektor r, jehoz velikost se rovna poloméru kruznice
r. Hmotny bod urazi za dobu At po obvodu kruznice dréhu As, ptficemz polohovy vektor opise

sttedovy thel Ag.

Jednotkou tihlu je radidn (rad), plati 1 rad = 57°20" nebo také © rad = 180°, tedy 3,14 rad =
180°.

Pti popisu pohybu hmotného bodu po kruznici uzivdme rychlost obvodovou a thlovou.

Obvodova rychlost v se rovné podilu drahy As, kterou hmotny bod opiSe na obvodu
kruznice, a ¢asu At

y=—
At

Uhlova rychlost o se rovna podilu Ghlu Ag, ktery opise polohovy vektor, a dasu At
Y,
At
Jednotkou thlové rychlosti je radian za sekundu (rad-s™).
Vyjadiime-li velikost rychlosti v pomoci thlové rychlosti @, dostavame
vV,

kde r je polomér kruZznice.



ProtoZe u rovnomérného pohybu po kruznici je velikost obvodové rychlosti konstantni, je
konstantni i velikost thlové rychlosti.

Uvazujme situaci, kdy se po dvou soustfednych kruznicich rdznych poloméri
pohybuji hmotné body rovnomérnym pohybem. Muze jit naptiklad o pohyb napjaté dolni
koncetiny pii obloukovém kopu, kdy osa otdfeni prochdzi kycelnim kloubem. Jednim
sledovanym bodem je stfed kolenniho kloubu, ktery se pohybuje po kruznici s polomérem
odpovidajicim délce stehna. Druhym sledovanym bodem je stied hlezenniho kloubu, pticemz
polomér kruznice odpovida vzdalenosti hlezenniho a kycelniho kloubu. Chceme porovnat
obvodové a tihlové rychlosti téchto dvou anatomickych bodd. Vzhledem k tomu, ze se oba
body nachézeji na jedné piimce, pii kopu oba opiSou za stejnou dobu stejny uhel, jejich
uhlové rychlosti se tedy rovnaji. Co se tyce obvodové rychlosti, vezméme v Givahu skute¢nost,
ze se kazdy z bodii pohybuje po kruznici s jinym polomérem. Kotnik tak urazi po obvodu
kruZznice v€tsi drahu nez koleno za stejnou dobu (obr. 21). Obvodova rychlost kotniku je proto
vétsi nez obvodova rychlost kolene.

Obr. 21 Obvodova rychlost pii obloukovém kopu

Vzhledem k tomu, Ze se pifi pohybu po kruznici méni v kazdém okamziku smér
rychlosti, je pfitomné normalové zrychleni, které nazyvame také dostredivym zrychlenim ag.
Pro velikost dostfedivého zrychleni plati

2
V

- — 2
a, rneboad_wr.

Perioda T je doba, za kterou hmotny bod opise uhel 360°. Pocet obéhti hmotného bodu za
sekundu se nazyva frekvence f. Mezi frekvenci a periodou nachédzime vztah



Pomoci periody a frekvence mizeme tthlovou rychlost také vyjadrit
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3.2.7.2 Skladani pohybii

Pohybovy projev €loveéka je charakteristicky vysokou variabilitou ¢asoprostorovych
struktur. Pohybovy aparat clovéka je schopen vykondvat pohyby od jednoduchych az po
velmi slozité. Kazdy ztéchto pohybli mizeme vzdy kinematicky charakterizovat pomoci
trajektorie, rychlosti, zrychleni, atd. Slozit&j$i pohyby vznikaji slozenim dvou ¢i vice pohyb
dohromady. Proto pfi analyze téchto sloZitych pohybt, které jsou komplexné tézko fesitelné,
ptistupujeme k opaénému procesu, tedy rozlozeni slozit¢tho pohybu na vice pohybl
jednodussich. Vysledny pohyb miize vzniknout napt. slozenim vice pfimocarych pohybi,
slozenim ptfimocarého pohybu s kiivoCarym, slozenim vice kiivocarych pohybi, soucasné
jednotlivé pohyby mohou byt rovnomérné ¢i nerovnomérné. Toto nepieberné mnozstvi

rrrrr

pohybovych tkola.

Ptikladem sklddani dvou piimocarych pohybti riizného sméru jsou vSechny hody,
vrhy, skoky, ¢imz se budeme zabyvat dal v ramci vodorovného vrhu a predevsim Sikmého
vrhu vzhtiru. Slozenim pohybii pfimocarych a pohybem ota¢ivym vznikaji naptiklad pohyby
téla typické pro vSechny akrobatické prvky v bezoporové fazi a s rotaci téla kolem osy
prochdzejici tézistém, naptiklad salto vpted, vzad,....

3.2.7.3 Princip nezavislosti pohybi

Jestlize télo kona vice pohybtll v riznych smérech soucasné, vnimadme vysledny pohyb
jako jediny a plynuly. Chceme-li urcit jeho polohu v €ase ¢, vyuzivame principu nezavislosti
pohybi, ktery vyslovil jiz Galilei:

Kond-li téleso soucasné dva nebo vice pohybii po dobu t, je jeho vysledna poloha takova, jako
kdyby konal tyto pohyby postupné v libovolném poradi, kazdy po dobu t.

V praxi tedy feSime zvlast’ jednotlivé slozky pohybu. Pfi jejich skladani ¢i rozkladani
vyuzivame pocitani s vektory (viz kap. 3.1.2). Nejcastéji vysledny pohyb rozkladame
v kartézské soustavé soufadnic na pohyb ve vodorovném a ve svislém sméru, tedy do osy x a
osy y. Z principu nezavislosti pohybl vyplyva, Ze pohyby, které se odehravaji ve dvou
vzajemné kolmych smérech, se neovliviiuji.

Prikladem miZze byt parasutista, ktery vyskocil z letadla (obr. 22). Kolmo ze strany
fouka vitr rychlosti u. ParaSutista se tedy pro pozorovatele na Zemi pohybuje Sikmo dold.
Kdyz tento pohyb rozlozime do vodorovného a svislého sméru, zjistime, ze se paraSutista
ptiblizuje ve svislém sméru k zemi (pfedpoklddejme, ze rovnomérné) rychlosti v. Ve



vodorovném smeéru se diky vétru pohybuje rychlosti u. Jelikoz se jedna o dva vzajemné kolmé
pohyby, plati, ze jeden pohyb neni ovlivnén druhym. Parasutista tedy dopadne na zem za
stejnou dobu, at’ bo¢ni vitr foukd nebo nefouka. Jeho rychlost smérem k Zemi je ovlivnéna
pouze pusobenim gravitacni sily.

Obr. 22 Princip nezavislosti pohybli ve dvou vzajemné kolmych osach

Jinym ptikladem je jezdec na skateboardu (obr. 23). Jezdec i skateboard se pohybuji
rovnomérné piimocare stejnou rychlosti v. V okamziku, kdy se ptiblizi k ptekazce, jezdec
vyskoci svisle vzhliru, aby prekazku pieskocil, zatimco skateboard ji podjede. Zajima nas,
jestli jezdec dopadne za ptekazkou zpét na skateboard. Rozlozme si pohyb jezdce do
vodorovného a svislého sméru. Tésné po odraze se jezdec zacal pohybovat svisle vzhiru,
poté, co dosdhne maximalni vysky, za¢ne ve svislém sméru opét klesat. V tomto sméru tedy
mizeme pozorovat, ze se t€ZiSté jezdce pohybuje po trajektorii svislého vrhu vzhiru. Ve
vodorovném sméru se jezdec pted odrazem pohyboval rychlosti v a ptedpokladame-li, ze se
odrazil pfesné ve svislém sméru, neni nic (odpor prostiedi miizeme zanedbat), co by tuto jeho
vodorovnou rychlost v béhem letu ménilo. Tento horizontdlni pohyb tedy neni svislym
odrazem vubec ovlivnén. Pfi prekondvani piekdzky se stejné jako skateboard pohybuje i



jezdec ve vodorovném sméru stale rychlosti v. Pfi doskoku tedy jezdec dopadne zpét na

skateboard.
yé

Obr. 23 Princip nezévislosti pohybt (upraveno dle Kassat, 1993)
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3.2.7.4 Vodorovny vrh

Vodorovny vrh kona téleso, jemuz v homogennim gravitaénim poli udélime pocatecni
rychlost vy ve vodorovném sméru. Vodorovny vrh mizeme rozlozit na rovnomérny ptimocary
pohyb ve vodorovném sméru a na volny pad télesa ve svislém sméru. Trajektorii je Cast

paraboly s vrcholem v misté hodu.

Jestlize soufadnice mista vrhu jsou xy = 0, yp = h, pak soufadnice bodu, ve kterém se téleso
nachdazi za dobu ¢, jsou nasledujici (obr. 24):

V ose x se téleso pohybuje rovnomérné piimocare, proto
X =v,l,

V ose y klesa téleso volnym padem, tedy rovnomérné zrychlené se zrychlenim g, proto

1
=h-=gi’
y=h-—gt”
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h-1/2g12

X-Vl

Obr. 24 Vodorovny vrh (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

Skokan skace ze skaly do moie. Aby dopadl v bezpecné vzdalenosti od skal, musi mit
dostatecnou pocatecni horizontalni rychlost vy. Jaky je vztah mezi touto rychlosti, vyskou
mista odrazu a délkou vrhu?

V okamziku dopadu je y = 0. Odtud zjistime dobu vrhu

Po dosazeni takto vyjadiené doby vrhu do vztahu pro x-ovou soufadnici télesa dostavame
délku vrhu

Skace-li skokan z vysky 4 a je-li schopen dosahnout pocatecni horizontalni rychlosti vy,
doskoc¢i do vzdalenosti d.

3.2.7.5 Sikmy vrh vzhiiru

Pti sportovnich ¢innostech se setkdvdme s timto pohybem velmi ¢asto. Po trajektorii
Sikmého pohybu vzhiru se pohybuje sportovni nacini uvedeno do pohybu hodem, vrhem,
kopem, téziste téla po odrazu (poskoky, skoky, b&h) ¢i pti jinych pohybovych ¢innostech, kdy
se télo dostava do letové faze (skok na lyzich, kolo po ptejeti nerovnosti, jizda na koni,...).

Sikmy vrh vzhlru kond téleso v homogennim gravitatnim poli, kterému udélime
pocatecni rychlost vy svirajici s horizontalni rovinou nenulovy eleva¢ni uhel. Eleva¢ni thel



(neboli thel vzletu) pti Sikmém vrhu je tthel mezi vodorovnou rovinou a vektorem pocatecni
rychlosti vy.

Sikmy vrh vzhlru vznikd sloZzenim rovnomérného piimocarého pohybu ve
vodorovném sméru a svislého vrhu vzhiru ve svislém sméru. Zvolime-li soufadnicovou

soustavu Oxy, pak jsou soutradnice télesa v Case ¢ od pocatku pohybu nésledujici (obr. 25):

V ose x — rovnomérny piimocary pohyb
X =v,.l.
V ose y — svisly vrh vzhiru

_ 1
y _VOyt_Egt

Abychom zjistili potiebné velikosti pocatecni rychlosti zvIast’ v ose x a ose y, musime ud¢lat
primét pocatecni rychlosti vy do téchto dvou kolmych smérti. HorizontaIni pocate¢ni rychlost
vor a vertikdlni pocate¢ni rychlost vy, vyjadiime pomoci pocatecni rychlosti vy a eleva¢niho
uhlu o

Vox =V, €OSA vy, =V,sing
Fa 1/2gt2
Vol sina
Vo
. i B
Vosina \ | = vt sina - 1/2 gt?
a ] YV 4
0 | v,cosa | D X
1 X = Vpt cosa —~

Obr. 25 Sikmy vrh vzhtiru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

V letové fazi se pak vodorovna rychlost neméni, ve sméru vertikdlnim dochézi v prvni
ptlce vrhu ke snizovani poc¢atecni rychlosti vy, az na nulu. V tom okamziku dosahuje téleso
maximalni vySky, poté zacne vertikdlni slozka rychlosti nariistat az na svou pocatecni
hodnotu. Pfi zanedbani odporu vzduchu jsou tedy slozky rychlosti v, a v, pfi dopadu stejné
velké jako byly na pocatku. VSimnéme si toho na ptikladu bézeckého kroku, kdy se tézisté
v bezoporové fazi pohybuje po trajektorii Sikmého vrhu vzhiiru (obr. 26).
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Obr. 26 Sikmy vrh vzhiiru p¥i béhu

Pti pohybech téla i sportovniho nacini je ¢asto snahou dosdhnout co nejvétsi délky vrhu.
Podivejme se, ¢im je tento vykon z mechanického hlediska urcen. Pro uréeni délky vrhu
vyjdeme ze soufadnic bodu dopadu télesa D.

X, =d=v,cosq

: 1
Yp =Volp sma’—Egt,Z) =0

odtud vyjadiime dobu vrhu
_2v,sina

g

Ip

Po dosazeni do vztahu pro xp dostavame délku vrhu

2v, sina Vg sin2a
d =v,t,cosa =v, —>——cosa = —2—"~

g g

Vidime, ze délku vrhu ovlivituji dv€ proménné, pocatecni rychlost vy a velikost
elevacniho uhlu a. Ze vztahu vyplyva, Ze délka vrhu roste s rostouci pocatecni rychlosti. Co
se ty¢e optimalniho ihlu, vyraz sin 2a dosahuje maximalni hodnoty pro a = 45° (obr. 27).
Toto odvozeni plati pro vrhy, u kterych zanedbavame ptsobeni odporu vzduchu.



vySka a délka pohybu, zcela urcena okamzikem odrazu a za letu ji sportovec jiz nemize
zadnymi pohyby zménit (viz kap. 3.3.5, 3.3.18).

V pfipad€, Ze neuvazujeme pilisobeni odporu prostiedi, se téleso pohybuje po
parabole. Odpor vzduchu miizeme zanedbat u tézSich téles, které maji aerodynamicky tvar a
dosahuji nizSich rychlosti, naptfiklad vrh kouli, skok daleky, vysoky, u letovych fazi
gymnastickych prvka — pfemet vpted, salto, skoky pies preskokovy stil. U vrhii leh¢ich téles,
ktera dosahuji vyssich rychlosti, se ptisobenim odporu vzduchu snizuje rychlost a tim zkracuje
délka vrhu. Trajektorie se méni na balistickou krivku (obr. 28). Takto se vzduchem pohybuje
naptiklad letici mic, oStép, stfela, skokan na lyzich, apod.

Ay ve vzduchu

Obr. 28 Trajektorie Sikmého vrhu vzhiiru ve vzduchu a ve vakuu

Jestlize teSime piipad, kdy odpor vzduch nezanedbavdme, dopadne téleso do maximalni
vzdalenosti pfi mensim elevacnim thlu.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje délku vrhu, je odvrhova vySka h. Zatim jsme
uvazovali ptipad, kdy misto odvrhu a dopadu je ve stejné vysce. V praxi se vSak setkavame



s ptipady, kdy se odvrh a dopad nachazeji v riznych vodorovnych rovinach, napt. vrh kouli,
hod ostépem, skok do dalky. Misto odvrhu je tedy vy$ nez misto dopadu o vzdalenost 4.
Matematickymi Gpravami rovnic popisujicich Sikmy vrh vzhiru dochazime k zavéru, Ze
vyska odvrhu % ovliviiuje velikost optimalniho eleva¢niho thlu a. S rostouci odvrhovou
vyskou klesa velikost tihlu.

Optimalni thel pro danou odvrhovou vysku a pocatecni rychlost je mozné urcit pomoci
vztahu

gh

cos2qa = :
gh+vy

U skokli mluvime o dvou riiznych pojmech, o thlu odrazu a uhlu vzletu. Jaky je mezi
nimi rozdil? Uhel odrazu svira t&zi§t& a mista opory s vodorovnou rovinou. Uhel vzletu neboli
elevacni thel je dan drahou tézist€ v okamziku dokon¢eni odrazu a vodorovnou rovinou (obr.
29). Tyto uhly vétSinou nebyvaji totozné. Pokud se sportovec na skok rozbihd, je uhel odrazu
vétsi nez thel vzletu, ktery je dan vyslednou pocatecni rychlosti (projevi se tedy i slozka
horizontalni rychlosti ziskana rozbéhem).

Obr. 29 Uhel odrazu ¢ a thel vzletu a

3.3 Dynamika
3.3.1 Pohyb a sila



Dynamika se na rozdil od kinematiky zabyva otazkami, pro¢ a za jakych podminek se
télesa pohybuji. Pfi hledani pti¢in zmén pohybového stavu téles vzdy dochazime k sile. Tato
fyzikdlni veli¢ina charakterizuje vzajemné piisobeni téles neboli interakei, kterda se
projevuje pti vzajemném dotyku téles (ndrazem, tienim, tlakem, tahem) nebo prostiednictvim
silového pole (gravita¢ni pole). Sila tedy miZe byt mechanickou pfi¢inou pohybu téles a
jejich zmén, napt. uvedeni télesa z klidu do pohybu nebo naopak, stejné tak ale mize byt
pticinou jejich relativniho klidu ¢i deformace.

Podle toho, kde sila vznika a plsobi, rozliSujeme v biomechanice sily vnitini a vnéjsi (viz
kap. 2.4.1).

Sila F je fyzikalni vektorova veliina, je tedy urCena jak velikosti, tak i smérem a
polohou svého piisobiste. Z riiznych ptisobist’ mohou totiz vznikat rizné otacivé ucinky sil na
téleso. Jednotkou je newton, ktery se znaci N.

V dynamice zavadime pojem izolované téleso. Je to téleso, na které nepiisobi silou zadné jiné
téleso. Protoze to ve skute¢nosti neni mozné, povazujeme za izolovana télesa ta, na které sice
pusobi vnéjsi sily, avsak jejich vyslednice je rovna nule.

3.3.2 Newtonovy pohybové zakony

Zakladem dynamiky jsou tfi Newtonovy pohybové zdkony. Popisuji vztah mezi
pohybem télesa a silami, které na toto téleso ptsobi.

3.3.2.1 Prvni pohybovy zakon — zdakon setrvacnosti

Téleso ziistava v klidu nebo rovnomerném primocarém pohybu, neni-li nuceno vnéjsimi silami
tento stav zmeénit.

Formulace ,neni-li nuceno vné¢jSimi silami tento stav zménit* neznamena, ze na téleso
nepusobi zadnéd sila. Jestlize se zabyvame pohyby lidského téla, vzdy tu budeme mit
minimalné tihovou silu, kterd na télo plsobi. Neptitomnost sil neni v tomto piipadé¢ mozna.
Formulace tedy znamena, ze vyslednice vSech sil piisobicich na téleso je nulova.

Prikladem, kdy télo zGstava podle prvniho Newtonova zakona v klidu, miize byt jakakoli
rovnovazna poloha, naptiklad stoj na rukou (obr. 30). V této poloze na gymnastu pisobi ve
vertikdlni roviné smérem k podlozce tihova sila. Proti ni pisobi stejné velkd svalova sila.
Jejich vyslednice je tedy nulové a gymnasta tak zlstava v klidu.



Obr. 30 Stoj na rukou — rovnovaha sil

Prikladem setrvani v rovhomérném piimocarém pohybu mize byt cyklista (obr. 31).
V svislém sméru plisobi k podlozce tihové sila a proti ni stejn¢ velka sila reakce podlozky. Ve
svislé ose je tedy vyslednice plisobicich sil rovna nule. Ve vertikalni ose uvadi cyklistu do
pohybu sila Fp piisobici ve sméru jizdy (svalova sila prevedena pies pfevodovy mechanismus
kola). Proti sméru jizdy piisobi odporové sily F,s, ptedevsim odpor prostiedi a tieni. Jestlize
tyto brzdivé sily budou stejné¢ velké jako sila hnaci, bude jejich vyslednice rovna nule.
Neznamena to, ze by se kolo zastavilo a setrvavalo v klidu, ale bude se pohybovat pfimocare
rychlosti, kterou se pohybovalo v okamziku vyrovnani brzdivych a hnacich sil. Rovnomérné
ptimocare se bude pohybovat, dokud nedojde k poruseni rovnovahy mezi témito silami. Jak se
téleso bude pohybovat v pfipadé, Ze vyslednice sil na ného plsobicich nebude nulova,
vysvétluje dal druhy pohybovy zakon.



Obr. 31 Rovnovaha sil pti jizdé na kole

Prvni Newtonliv zdkon se také nazyva zdkon setrvacnosti, protoze poukazuje na
tendenci télesa setrvavat ve stavu, ve kterém se nachédzelo. Tato vlastnost se projevuje, kdyz
se méni pohybovy stav télesa. Kdyz uvadime téleso z klidu do pohybu, musime ptekonat jeho
snahu setrvat v klidu. Ptikladem je setrvacnost télesa, kdyz ho pfi rozbéhu uvadime do
pohybu nebo snaha koule setrvat v klidu, kdyz ji atlet béhem otocky uvadi do pohybu.
Naopak pii brzdéni télesa se projevuje jeho snaha setrvat v pohybu. Proto nemize bézec
zastavit v cili na misté, nebot’ jeho télo setrvacnosti pokracuje v pohybu. Kdyby tedy jeho
dolni koncetiny zastavily, horni ¢ast téla by setrvacnosti pokracovala vpied a béZec by spadl.
Setrvacnosti vSak pii sportovnich ¢innostech vyuzivime k dosazeni pozadované¢ho vykonu,
naptiklad pii skoku do dalky. Skokan ziskdva rozbéhem a castecné pak i1 pfi odrazu
horizontalni rychlost v,. Po odrazu se v letové fazi pohybuje diky setrvacnosti ve vodorovném
sméru dal touto rychlosti v, Cim v&tsi rychlost tedy pred vzletem ziska, tim doskoéi dal.
Setrvacnost se projevuje pii zméné velikosti rychlosti télesa, ale také ménime-li smér pohybu
télesa. Vidime, Ze téleso ma snahu setrvavat v piimocarém pohybu. Pokud pfestane na téleso
pusobit sila zakiivujici trajektorii jeho pohybu, zacne se pohybovat piimocate. Piikladem je
hod diskem. Pfi otocce na disk plsobi atlet dostfedivou silou, v okamziku, kdy ho vSak
vypusti z ruky a pfestane na n¢ho ptisobit, disk pokracuje po ptimce, tecné ke kruznici, kterou
pfed tim opisoval (neuvazujeme nasledné zakiiveni trajektorie zplisobené gravitacni silou a
odporem vzduchu).

Podstatné také je, Ze zakon mluvi pouze o vnéjsich silach. Vnitini sily izolovaného télesa tedy
nemaji na pohyb tézisté zadny vliv (viz kap.3.3.5).

Dusledkem prvniho pohybového zékona je také skutecnost, Ze izolované téleso si zachovava
svou hybnost (viz kap. 3.3.5).

3.3.2.2 Druhy pohybovy zdakon — zakon sily

Plsobi-li na téleso sily, jejichz vyslednice se nerovna nule, pohybovy stav télesa se
meéni, to znamend, ze se méni vektor rychlosti, téleso se pohybuje se zrychlenim. Na rozdil od
prvniho pohybového zékona se télesa, na ktera pasobi sila, nebudou pohybovat rovnomérné
pfimocatfe, ale jejich pohyb bude zrychleny, zpomaleny, bude ménit smér, piipadné



kombinace téchto moznosti. Druhy pohybovy zakon vyjadfuje vztah mezi vyslednici
pusobicich sil F a zrychlenim télesa a:

Velikost zrychleni a télesa je primo umérna velikosti vyslednice sil F pusobicich na téleso a
neprimo umernd hmotnosti m télesa.

Druhy pohybovy zdkon matematicky zapisujeme ve tvaru

F
a=— .  F =
to tak - ma.
m,casoae

Zména pohybového stavu zavisi na sméru pasobici sily. Jestlize sila plisobi ve sméru pohybu,
zpusobuje zrychleni télesa, jestlize plsobi proti sméru pohybu, zplsobuje zpomaleni télesa.
Jestlize sila ptisobi kolmo na smér pohybu, zpiisobuje zménu sméru pohybu.

3.3.2.3 Treti pohybovy zdakon — zdkon o vzdjemném piisobeni téles neboli
zdkon akce a reakce

Sily, kterymi na sebe piisobi dve télesa, jsou stejné velké, navzdjem opacného smeéru a
soucasné vznikaji a zanikaji.

Dulezité je uvédomit si, ze kazda z téchto sil plisobi na jiné téleso. Proto se akce a reakce
navzajem nerusi, nemizeme fict, ze by jejich vyslednice byla rovna nule, nebot’ scitat a
odcitat mizeme pouze sily plsobici na jedno téleso. Nejednd se proto o rovnovahu sil.
Ptikladem je vzajemné plsobeni fotbalisty a mice pfi jejich kontaktu (obr. 32). Fotbalista
plsobi na mic silou F, jako reakce soucasné¢ vznikd sila opa¢ného sméru -F, kterou plisobi
mic na fotbalistu.

Obr. 32 Sily akce a reakce pii kopu do mice



Sily akce a reakce vznikaji také naptiklad pii vrhu kouli (obr. 33a). Atlet plsobi na
kouli tlakovou silou F — akce, koule piisobi do ruky atleta stejné velkou reakéni silou -F. Akci
milZzeme pozorovat pii uderu tenisové rakety do mi¢ku — sila F, reakéni silou -F plisobi micek
do rakety (obr. 33 b). Je tedy tfeba si uvédomit, ze ob¢ tyto sily jsou stejné velké a neplati
mylny dojem, ze atlet musi ptsobit vétsi silou na kouli, kdyz ji odhodi, nebo fotbalista vétsi
silou na mi¢, nez mi¢ na né;.

s

Obr. 33 Sily akce a reakce pti a) vrh kouli, b) tderu tenisové rakety do micku

Princip vzéjemného plsobeni neni zavisly na pohybovém stavu télesa (tzn., zda je
v klidu nebo pohybu), ale plati vzdy. Tim se odliSuje od prvniho a druhého pohybového
zakona, které plati pouze v inercialnich soustavach.

Uvazujme dvé lod’ky, v prvni lodce sedi tfi lidi, v druhé Sest lidi (obr. 34). Jak se
budou pohybovat lod’ky, kdyz se od sebe odtlaci? Sily, kterymi na sebe lod’ky plisobi, jsou
stejné¢ velké, avSak jejich ufinky mohou byt rozdilné. Lodka se tfemi lidmi se zacne
pohybovat s vét§im zrychlenim, nez lod’ka s Sesti lidmi. Pohybové ¢inky sily tedy zavisi na
hmotnosti télesa, coz vyplyva z druhého pohybového zakona.



Obr. 34 Sily akce a reakce a jejich ucinky

Odpovézme si nyni na otdzku, jestli se pod Clovékem Zemé pootoc¢i dozadu, kdyz
udéla krok a sam se posune dopiedu? Jak ukazuje obr. 35, pti bézeckém kroku piisobi ¢lovek
na Zemi tlakovou silou F. Soucasn¢ vznikd reakc¢ni sila opaéného sméru R, kterou piisobi
Zemé na bézce. Tyto sily jsou stejné¢ velké, lisi se vSak svymi pohybovymi uc¢inky. Sila R
uvadi do pohybu c¢lovéka o hmotnosti m a udéli mu odpovidajici zrychleni a, zatimco sila F
uvadi do pohybu mnohem hmotnéjsi Zemi. Kolikrat je tedy Zemé hmotnéjsi, tolikrat bude jeji
zrychleni mensi. Teoreticky se tedy Zemé pootoci vzad, avSak vzhledem k poméru hmotnosti
Clovék — Zemé je tento pohyb zcela nepatrny.
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Obr. 35 Zakon akce a reakce pii béhu
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3.3.3 Vngjsi sily

Bez plisobeni sil nemlize dojit ke zménam pohybového stavu télesa, jak dokladaji
pohybové zdkony. U télesnych cviceni, jakoZto vétSinou zdmérnych pohybl jsou prvotni
pti¢inou zmény pohybového stavu vnitini svalové sily. Dany pohyb je tak urcen ptredevSim
velikosti, smérem a dobou piisobeni téchto sil. Vnitini sily ovS§em nemohou samy od sebe
uvést télo do pohybu. Vzdy dochézi ke spoluptisobeni vnéjsich sil, bez nichz by svalové sily
pohyb téla nezpisobily. Vezméme v tvahu zdkladni lokomo¢ni pohyb — krok. Bez vnéjsi
opory bychom i s maximalnim zapojenim svald tento pohyb nevykonali. Svalové sily jsou
tedy prvotnim Cinitelem, pohyb je vSak determinovan jejich koordinaci s vné€j$imi silami,
kterymi na télo plsobi prostiedi.

Vnéjsi sily pasobici na télo Cloveéka jsou vyvolany plisobenim okolnich téles. Vnéjsi sily
plsobi soucasné se silami vnitinimi a vyslednd Caso-prostorova charakteristika daného
pohybu zavisi na vzajemném poméru vnéjsich a vnitinich sil. Nékdy jsou pro dany sportovni
vykon vnéjsi sily potfebné a snazime se jejich velikost maximalizovat, naptiklad tteci sila
mezi botou a podlozkou pii béhu musi byt dostatecné velkd, aby noha sportovci nepodklouzla.
Jindy se snazime vnéj$i sily minimalizovat, naptiklad odpor vzduchu pfi jizd€ na kole.

Podrobnéji se budeme vénovat sile tihové, tieci, dostfedivé a odstiedivé, a sile odporu
prostiedi.

3.3.3.1 Tihova sila



Na vSechny hmotné objekty plisobi na povrchu Zemé tihova sila. Touto silou jsou
télesa 1 télo Cloveka pritahovano k Zemi, at’ se nachazi v klidu ¢i v pohybu. Tihova sila tak
ovlivituje vSechny sportovni vykony. Nékdy ji vyuzivadme k dosazeni pozadovaného vykonu,
napft. u sjezdového lyzovani, vétSinou ji vSak musime piekonavat. Uz pii vzptimeném postoji
j1i musime piekonavat aktivitou posturalnich svali. Z druhého Newtonova zdkona vyplyva, Ze
stala sila udéluje télesu stalé zrychleni, v tomto ptipad¢ je to tithové zrychleni g. Velikost
tihového zrychleni zavisi na zemépisné Sifce. Dohodou byla stanovena velikost normalniho
tihového zrychleni na hodnotu g = 9,806 65 m's™ (po zaokrouhleni). S timto zrychlenim se
pohybuji télesa pii volném padu. Pro velikost tthové sily plati

Fs =mg

Jaky je rozdil mezi tihovou a gravitacni silou? Tihova sila Fg je vyslednici dvou sil:
gravitacni sily F, Zem¢ smétujici do stiedu Zeme a odstfedivé sily F,s vznikajici ota¢enim
Zemé kolem své osy (obr. 36). Tato odstfediva sila sméfuje od osy otaceni a jeji velikost se
na riznych mistech povrchu Zemé¢ 1isi. Na rovniku je nejvetsi, smérem k polim jeji velikost
klesa. Diisledkem toho je velikost tihového zrychleni, tedy i tithové sily, zavisla na zemépisné
Sifce, jak jsme jiz vyse uvedli.

Obr. 36 Tihova sila jako vyslednice gravitacni a odstfedivé sily (upraveno dle Svoboda a kol.,
1996)

Dalsi veli¢inou je tiha G, kterd neni totéz, co tihova sila. Tihova sila je sila, kterou
kterou piisobi téleso na podlozku nebo na zavés, projevuje se tedy jako tlakova nebo tahova
sila. Jeji plisobisté je v mist¢ kontaktu télesa s podlozkou nebo v bodé zavésu. Tihova sila je
jednoznacné uréena hmotnosti télesa m a tthovym zrychlenim g. Je-li té€leso v klidu, je tiha
stejné velka, jako tihova sila. Naptiklad stoji-li ¢lov€k ve statick¢é poloze, je k Zemi
ptitahovan tihovou silou Fg a soucasné piisobi na podlozku stejné velkou tlakovou silou G
(obr. 37).



Obr. 37 Vznik tlakové sily G

Velikost tihy vSak zavisi také na dalSich silach plisobicich na téleso — na setrvacnych
silach, kter¢ mohou vzniknout pti zménach pohybového stavu télesa (viz kap. 3.3.3.5). Tiha
télesa tak mize byt stejnd, ale 1 mensi ¢i vétsi nez je tihova sila. Jede-li lyzat ve sjezdovém
postoji po rovném terénu, pisobi na podlozku tlakovou silou rovnajici se tihové sile.
V okamziku, kdy lyzaf vyjizdi na vyvySenou nerovnost, dochdzi k pfetizeni a lyzat ptisobi na
podlozku vétsi tlakovou silou. V okamziku, kdy najizdi na vyhloubenou nerovnost, dochézi
k odlehceni, lyzaf tedy plsobi na podlozku mensi tlakovou silou nez je velikost tthové sily
(obr. 38).



Obr. 38 Vliv nerovnosti terénu na zatizeni lyzi (upraveno dle Kovarik, 1972)

3.3.3.2 Treci sila

Tteci sila vznik4 pifi pohybu jednoho télesa po druhém. Piisobi proti sméru pohybu
télesa, ma tedy brzdivé UcCinky. RozliSujeme smykové tfeni, které vznika pifi posuvném
pohybu a valivé tfeni vznikajici pti valivém pohybu oblého télesa po pevné podlozce.

Smykové tieni

Tteci sila vznika diky nerovnostem stykovych ploch téles, které se po sobé posouvaji. Drsnost
ploch a material povrchu téles je charakterizovan soudinitelem smykového tfeni /. Tento
koeficient nema jednotku a jeho velikost se zjiStuje experimentdlné. Tieci sila F, pfi
smykovém tfeni ma velikost

F =fF,

Tteci sila je pfimo umérnd velikosti normalové sily Fy, coZ je sila tlakova sila kolmé na
podlozku (obr. 39). Na vodorovné podlozce odpovida svou velikosti normalové sila Fy ¢asto
tthové sile Fg. Avsak napt. na naklonéné rovin€ tato rovnost neplati (viz kap. 3.3.3.3).
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Obr. 39 Smykové tieni

Jak je ze vztahu patrné, velikost tieci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch. Pfi mensich
rychlostech nezavisi ani na rychlosti pohybu, pii velkych rychlostech se velikost tfeci sily
zmenSuje. Velikost tieci sily zavisi na tom, zda je téleso v klidu nebo jiz v pohybu. Soucinitel
smykového tteni v klidu je vétsi nez v pohybu, proto i tfeci sila mezi dvéma télesy je vetsi pii
jejich vzéjemném klidu, nez pti pohybu.

Smykové tfeni je v nékterych ptipadech nezbytnou podminkou pohybu, jindy je to
vsak sila, kterou se snazime eliminovat. Tteci sila je nezbytnd jiz pfi chizi, jakozto zakladnim
lokomo¢nim pohybu, bez piisobeni tfeci sily by nam nohy podkluzovaly dozadu, neméli
bychom pevnou oporu. Pro dosazeni lepSich sportovnich vykoni se tak snazime
maximalizovat tfeci silu naptiklad pfi bézich pouzivanim treter, pfi bézeckém lyzovani
nanaSime do mazaci komory vosky, abychom zvétsili tieci silu ve fazi odrazu pti klasickém
stylu (obr. 40) apod. Naopak tfeci silu vnimame jako piekazku, a proto se ji snazime
minimalizovat, u sportovnich ¢innosti, jako naptiklad curling, sjezdové lyzovani, volny styl u
bézeckého lyzovani, plavani atd.




Obr. 40 Tteci sila pfi odraze a skluzu u béhu na lyzich

Jak jsme jiz uvedli, tfeci sila pilisobi proti sméru pohybu. Zde si vSak musime
uvédomit, ze v prubehu pohybu se miize smér tfeci sily menit podle toho, v jaké mikrofazi se
télo v daném okamziku nachazi. Uvazujme zakladni pohybovy prvek — bézecky krok (obr.
41). Ke vzniku tteci sily dochdzi mezi botou a podlozkou po dobu jejich kontaktu. Tuto fazi
pohybu mizeme rozdélit na dvé mikrofaze: 1. Mikrofdze doskoku — od okamziku, kdy bézec
dokracuje na podlozku az do okamziku, kdy se jeho tézisté dostava nad stted plochy opory, 2.
Mikrofaze odrazu — navazuje na predeSlou mikrofdzi a kon¢i v okamziku, kdy noha opousti
podlozku. V prvni mikrofazi bézec dokracuje na mirné prednozenou dolni koncetinu. Kdyby
v tomto okamziku nebyla tfeci sila dostatecné velkd (bézec by se pohyboval napiiklad na
led€), noha by podklouzla vpied a bézec by spadl na zada. Tieci sila tedy piisobi proti sméru
pohybu tohoto podklouznuti, to znamena vzad. Jakmile se vSak béZec dostava do druhé
mikrofaze, stojnd noha se dostava za tézisté bézce a pii malém tieni hrozi podklouznuti nohy
vzad. Proti tomuto podklouznuti opé€t plisobi tfeci sila, ovSem tentokrat vpred. Vidime tedy, Ze
tteci sila mize ménit v pribeéhu pohybu smér. Chybné by proto bylo uvazovat tak, ze atlet
bézi vpied, proto tieci sila musi sméfovat proti pohybu, tudiz vzad. Nejde tedy o pohyb
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Obr. 41 Trieci sila ve fazi doskoku a odrazu pii bézeckém kroku

Valivy odpor



Tato odporova sila je vyvolana deformaci podlozky, ktera vzniké pti valivém pohybu télesa
(obr. 42). Velikost valivého tfeni F je pfimo imérna velikosti tlakové sily Fy a nepiimo
umerna poloméru télesa R:

kde & (ksi) je rameno valivého odporu.

smer pohybu

Obr. 42 Valivy odpor pfi deformaci podlozky (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)
Valivy odpor je pro stejnou ptitlacnou silu F vyrazné mensi nez smykové treni.
3.3.3.3 Sily na naklonéné roviné
Podivejme se na sily, které ptisobi na téleso na naklonéné roviné. Typickym piikladem

sportovni Cinnosti odehravajici se na naklonéné roviné je sjezdové lyZzovani (obr. 43). Jaké
sily tedy ovliviiuji jeho vykon?
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Obr. 43 Sily ptsobici na lyzate na naklonéné rovingé

Naklonéna rovina svird s vodorovnou rovinou uhel a. Stejné jako na vSechna ostatni télesa
v blizkosti povrchu Zemé¢ ptisobi i na lyzare tihova sila Fg., kterou miizeme rozlozit na dveé
kolmé slozky: slozka rovnob&zna se svahem Fp a slozka kolma na podlozku, tedy normalova

sila Fy.
Pomoci tihlu a vyjadiime tyto slozky:

F, =F;sma

F, =F;cosa

Slozka Fp ptedstavuje silu, kterd uvadi lyzate do pohybu. Slozka Fy se projevuje jako tlak na
podlozku. Proti této sile vznikd na zakladé 3. Newtonova zdkona sila reakce podlozky Fpg.
Pohyb lyzafte je brzdén tieci silou Fy, kterd vznikd mezi skluznici a snéhem.

Pro velikost této sily plati

F =fFy,

t

po dosazeni



F, = fF.cosa

Proti sméru pohybu mtize pisobit jesté setrvacna sila Fs (viz kap. 3.3.3.5).

Jak je ze vztahl patrné, sklon svahu se promitne do toho, v jakém poméru budou dvé slozky
tthové sily, nasledné v jakém poméru bude zrychlujici sila Fp a brzdici sila ;. Mohou nastat
tfi moznosti:

Fp > F; — vyslednice téchto dvou sil je nenulovd a ma smér ze svahu dolt, lyzaf se bude
pohybovat zrychleng;

Fp < F; — nenulova vyslednice téchto sil smétuje proti pohybu lyzate, ktery se za téchto
okolnosti vitbec nerozjede, nebo se bude pohybovat zpomaleng;

Fp = F, — vyslednice sil je rovna nule, podle 1. Newtonova zékona lyzaf bud’ setrva v klidu,
nebo se bude pohybovat rovnomérné pfimocare.

3.3.3.4 Dostrediva a odstrediva sila

Jiz diive jsme uvedli, ze pii pohybu po kruznici, kdy se v kazdém okamziku méni
smér okamzité rychlosti, vznikd normalové neboli dostfedivé zrychleni a4, které smétuje do
sttedu kruznice. Z druhého Newtonova zakona vyplyva, ze kazdé zrychleni je zpiisobeno
néjakou silou. V piipad¢ dostiedivého zrychleni mluvime o dostiedivé sile Fy. Stejné jako
kteroukoliv jinou silu miizeme 1 tuto vyjadfit jako soucin hmotnosti a zrychleni: F, =ma,.

2
Jiz vime, ze pro dosttedivé zrychleni plati a, = L= wir
r

Po dosazeni dostavame

2
my

F, = = mw’r
4 :
Dostiediva sila smétuje stejné jako dostfedivé zrychleni do stfedu kiivosti, v ptipadé pohybu
po kruznici do stfedu kruznice.

Dostfediva sila mize mit ptivod v libovolném vzijemném piisobeni téles. Tato sila
miiZze byt realizovana: tahovou silou, tfeci silou, gravitacni silou,... Pfi veleto¢i na hrazd¢ je
draha tézisté zakiivena diky dostiedivé sile plisobici pfes uchop pazi (podobné jako kdyz
rozto¢ime kulicku upevnénou na niti, pfi¢emz je dostiediva sila pisobici na kulicku vyvoldna
tahem nit€). Stejn¢ tak na disk plsobi dostfedivou silou ruka atleta. Dostrediva sila vznika
také pii kiivocarém pohybu télesa po podloZce, jako naptiklad pfii jizd€ cyklisty v zatacce,
lyzate v oblouku, pfi béhu v zatdcce. V téchto piipadech plsobi na téleso, piipadné télo,
dostfedivou silou podlozka diky tteci sile. Nebude-li tieci sila dostateéné¢ velkd, zanikne
dosttediva sila a téleso se dal bude pohybovat ve sméru te¢ny k ptivodni kiivce.

Soucasné s dostedivou silou vzniké jako reakce stejné velké sila opacného sméru -
sila odstiediva F,4 Odstfediva sila vznikéa v otacejici se soustave, tedy neinercialni, a je to sila
setrva¢na. Nema tedy piivod ve vzajemném plisobeni téles, ale vznika dlsledkem setrvacnosti
hmoty. Hmota ma snahu setrvat v pivodnim pohybovém stavu, setrvacna sila tedy pisobi
proti této zmeéné. Proto ma setrvacnd odstiediva sila opany smér nez dostiediva sila, kterd ji



vyvolava. Pti otocce tedy atlet plisobi na disk dostfedivou silou (v tomto ptipadé je to sila
svalovd). Jako reakce vzniké odstiediva sila, kterou ptusobi disk na pazi (obr. 44).

Obr. 44 Dostiediva a odstfediva sila pti oto¢ce u hodu diskem

Rozeberme piiklad atleta probihajictho zatackou (obr. 45). Dostfedivou silu
predstavuje tieci sila, kterd smétuje do stfedu kiivosti. Na atleta plisobi odstfediva sila, jejiz
ucinky musi kompenzovat naklonénim do oblouku. Tento uthel naklonéni vyplyva z poméru
tihové a odsttedivé sily plisobici na bézce. Vyslednice téchto dvou sil musi smétovat do mista
opory. Matematicky vyjadiime tuto podminku:

F
tga=—%=—=%



Obr. 45 Sily pti béhu v zatacce

Obdobou je jizda cyklisty v zatadce (obr. 46). Cim vétsi rychlosti cyklista zatacku
projizdi, tim vétsi odstfediva sila na n€¢ho plisobi. Aby nedostal smyk, musi byt tfeci sila
pusobici proti odstiedivé sile dostateén¢ velka. Pro uhel naklonu plati tatdz podminka, aby
cyklista nevyletél ze zataCky nebo nevpadl dovnitt oblouku.



Obr. 46 Sily pfi jizd¢ a kole v zatacce

Pii prijjezdu zataCkou velkymi rychlostmi vznikaji znané odsttedivé sily, jejichz
ucinky mohou byt pro organismus ¢lovéka nebezpecné. Tyka se to naptiklad letectvi, jizdy na
bobech apod. Na ¢lovéka plisobi pietizeni (odstfedivé zrychleni), jehoz hodnoty uddvame
v nasobcich tihového zrychleni g. Letci maji danou normu pietizeni je 5,95 g, kterou nesmi
prekrocit. Uinky pretizeni jsou zavislé na sméru, kterym piisobi. Pii piisobeni ve sméru
podélné osy téla se v disledku odsttedivé sily mize nahrnout krev do mozku nebo dochazi
k jeho nedokrveni. Lidsky organismus snds$i mnohem hiif pretizeni zaporné, které smétuje od
nohou k hlavé.

3.3.3.5 Setrvacné sily

RozliSujeme sily pravé a zdanlivé. Pravé sily vznikaji na zdkladé¢ vzajemného
plsobeni téles. Zdanlivé neboli setrvacné sily zavisi na volbé vztazné soustavy. Vztazna
soustava, ve které izolované téleso setrvava v klidu nebo vrovnomérném piimocarém
pohybu, se nazyva inercialni vztaznd soustava. V inercidlni vztazné soustavé plati zakon
setrvacnosti a ke zméné€ pohybového stavu télesa miize dojit pouze silovym piisobenim jinych
téles. Neinercidlni vztaZzna soustava se vzhledem k inercidlni vztazné soustavé pohybuje
zrychlené, zpomalené nebo se otdci. Prikladem neinercidlni soustavy je rozbihajici se atlet,
brzdici cyklista nebo napt. lyzaf pii prijezdu oblouku. V neinercidlni soustavé vznika



v dasledku zrychleni setrvacna sila F. Tato sila md opacny smér nez zrychleni, které ji
vyvolava.

Redime-li tedy pohyb v neinercidlni soustavé (vztaZnou soustavu spojime
s pohybujicim se atletem, cyklistou, lyzafem,...), musime vzit v ivahu setrvacnou silu, ktera
je stejné velka jako sila zplisobujici zrychleni, ale ma opa¢ny smér. Konkrétnim piikladem
miize byt brzdici cyklista (obr. 47), ktery zpomaluje diky plsobeni tieci sily F,. Ta plsobi
proti sméru jeho pohybu. Proti této brzdné sile piisobi setrvacna sila F,. F, = —F,, podle 2.

Newtonova zdkona mizeme napsat F, =ma . Pak pro setrvacnou silu plati

F =—-ma

S .
Této sile, kterd piisobi proti zméné pohybu, se také fika doplikova nebo D"Alembertova.

Obr. 47 Sily ptisobici na brzdiciho cyklistu

Jinym ptikladem je vrh kouli (obr. 48). Pfed odvrhem plisobi na kouli tihova sila Fg a
ruka atleta svalovou silou Fs,. Vyslednici téchto dvou sil je sila F, diky niz se koule pohybuje
zrychlené. Spojime-li vztaznou soustavu s kouli, vznika v ni setrvacna sila Fy ptisobici proti
sméru zrychleni.



Obr. 48 Sily ptsobici na kouli ve fazi odvrhu (upraveno dle Kassat, 1993)

3.3.4 Casovy tcinek sily — hybnost, impuls sily, 1. impulsova véta
Hybnost je vektorovd veliCina, kterd v dynamice urCuje pohybovy stav télesa.
Hybnost ma stejny smér jako vektor okamzité rychlosti télesa. Velikost hybnosti zavisi na
hmotnosti télesa m a na jeho rychlosti v:
p=my.
Jednotkou je kilogram metr za sekundu (kg'm-s™).
Druhy Newtontv zédkon (zékon sily) jinymi slovy fikd, ze kazdd zména hybnosti je

zpusobena silovym puasobenim jinych téles. Matematickou tUpravou dostdvame vztah
vyjadiujici tuto formulaci:

F=ma=m&.
A

Soucin m-Av vyjadiuje zménu hybnosti, ke které pisobenim sily F doslo:
mlAv =Ap .
Po dosazeni dostdvame 2. Newtonlv zdkon ve tvaru

_4p
Nt

Upravou vztahu ziskdvame

FAt =NAp.



Vidime, ze zména hybnosti bude tim vétsi, ¢im déle a ¢im vétsi sila na téleso pisobila.

Soucinem této sily a doby dostavame vektorovou fyzikalni velicinu impuls sily 7.
Impuls sily vyjadiuje ¢asovy ucinek sily na téleso

I =FAt.

Jednotkou je newton sekunda (N-s).
Tyto poznatky shrnuje 1. Impulsova véta:
Casovd zména hybnosti télesa je rovna vysledné vnéjsi sile.

Uved'me ptiklady, které ndm pomohou pochopit diisledky téchto vztahti pro sportovni
praxi. Pro mnoho sportovnich vykont plati, ¢im dal, ¢im vys, ¢im rychleji, tim lépe. U téchto
sportovnich ¢innosti uvadime do pohybu sportovni na€ini nebo své vlastni télo. Jde-li o
nacini, velmi Casto je snahou sportovce dohodit ho co nejdal (vrh kouli, hod oStépem,
diskem,...). Jiz v kapitole pojedndvajici o podminkach Sikmého vrhu vzhiiru jsme uvedli, Ze
jednim z limitujicich faktorti délky vrhu je velikost pocatecni rychlosti. Snahou tedy je dodat
na¢ini maximalni pocatecni rychlost. Stejné tak u skoku vysokého hraje velikost vzletové
rychlosti neodmyslitelnou slozku vykonu. Snahu dosdhnout maximalni rychlosti najdeme u
mnoha dalSich pohybovych ¢innosti: nac¢ini uvadime do potfebné rychlosti u mi¢ovych sportt,
vlastni télo uvadime do potiebné rychlosti pfi bézich apod. Spole¢nym pojitkem vSech téchto
¢innosti je snaha dosdhnout potiebné, ¢asto maximalni rychlosti. Na ¢em tedy zavisi velikost
dosazené rychlosti? Ze vztahu

FAt = mAvy
je patrné, Ze pohybovy Ucinek sily zavisi na velikosti ptisobici sily a na dob¢ jejiho piisobeni.
Odtud plyne pozadavek na dostate¢nou dynamickou silu. Jestlize té€lu nebo nacini udélujeme
pozadovanou rychlost, zvétSujeme jeho hybnost, jedna se o pohyb zrychleny. Vezméme
v uvahu disk, na ktery ptisobime silou F po dobu ¢, urychlujeme ho po draze s. Mlizeme si
vyjadiit dobu, kterd ub&hne, nez pti otocce disk zrychlenym pohybem urazi danou drahu s:

2s
t=.—.
a
Pro rychlost, které disk dosahne, pak po dosazeni plati:
FAr
y=——=1/2as .
m

Odtud vyplyva, ze jestli prodlouzime drédhu, po které disk zrychluje, dosahneme vétsi
rychlosti. KdyZz to shrneme, vétsi rychlosti mizeme dosdhnout zvétSenim pusobici sily,
prodlouzenim dréhy s pouzitim stejné sily, ¢imz dojde i k prodlouzeni doby, po kterou
pusobime. Jinym piikladem miize byt naptah paze pred volejbalovou smeci. Jestlize ma byt
uder do mice dostatecné ucinny, musi mit ruka pied kontaktem s micem maximalni rychlost.
Proto se ruka pohybuje ptes zapazeni do vzpazeni, aby mohla zrychlovat po co nejdelsi draze.
Stejné mizeme uvazovat o naprahu paze pred iderem tenisové rakety do mice apod.

Co se déje v opacném ptipadé, kdyz pohyb chceme zastavit? Jde o zpomaleny pohyb,
kdy ptisobici sila sméfuje proti smeéru pohybu télesa. Tady mluvime o ndrazovych silach.
Jejich velikost je zavisld na délce doby, po kterou ndraz (pohyb) tlumime. V nékterych
ptipadech méme dostate¢ny prostor na zastaveni pohybu, avSak n€kdy jde o nahlé zastaveni
pohybu téméf na misté. Pozvolné brzdéni pohybu je mozné naptiklad po prob&hnuti cilem,



avSak k nadhlé zméné rychlosti dochazi napt. v okamziku, kdy gymnasta zastavuje pohyb po
preskoku, nebo zastaveni pohybu pii kopu do soupete v upolovych sportech atd. Plisobenim
narazovych sil dochazi ve velmi kratkych ¢asovych intervalech k deformaci téles a soucasné
se méni rychlosti téles co do sméru i velikosti. Ze vztahu

F:mAv
t

vyplyvd, Ze narazova sila je tim vEtsi, ¢im je vétsi hmotnost télesa, ¢im je vétsi zména
rychlosti a ¢im je kratsi cas, béhem kterého k této zméné doslo. Konkrétnim prikladem mtize
byt naraz jedouciho auta do prekazky, napi. do zdi. Vzhledem k tomu, Ze zed pii narazu
neuhne, dojde k zastaveni auta za velmi kratky casovy okamzik. Zaroven plati, Ze ¢im vétsi
auto pojede stejnou rychlosti jako v pfedeSlém piipad€, ale narazi napiiklad do popelnic,
naraz nebude tak tvrdy, protoZe popelnice se narazem posunou. Dojde tedy k prodlouzeni
brzdné drahy a doby brzdéni. V nekterych sportovnich ¢innostech se snazime o to, aby byl
naraz co nejtvrdsi, rychly, dynamicky. Typickym ptikladem jsou upolové sporty, kdy se
soupefi snazime zasadit co nejtvrdsi ranu. Stejné to plati pro odraz. Cim krat$i bude doba,
b&hem které brzdime v prvni mikrofazi odrazu rychlost ziskanou rozb&hem, tim pisobime na
podlozku vétsi tlakovou (narazovou) silou. Cim je tato sila vétsi, tim vznikne vétsi reakce na
ni — reakce podlozky, které nas v druhé mikrofdzi odrazu urychluje. Jindy se snazime o
postupné zbrzdéni pohybu, proto brzdnou drahu zamérné prodluzujeme. Piikladem jsou pady
v upolovych sportech, kdy naptiklad ptfevalem brzdnou drdhu prodlouzime. Taktéz
prodluzujeme tuto drdhu mirnym podiepem napi. pii doskoku po preskoku, ¢imZz zmirnime
silu narazu. DalSim ptikladem je doskok u skokd na lyzich. Kdyby skokan dopadl na
podlozku a na misté zastavil, ptisobila by na jeho télo tak velk4 narazova sila, Ze by doslo ke
zranéni. Proto skokan doskakuje na svah, ¢imz se prodluzuje jeho brzdné draha.

Jako dusledek 1. Impulsové véty miizeme formulovat zdkon zachovani hybnosti.
Znamena to, Ze je-li vyslednd vnéjsi sila plisobici na téleso rovna nule, Casovd zména hybnosti

je také nulova. Izolované téleso tedy neméni svou celkovou hybnost piisobenim vnitinich sil.
Podivejme se na tento zakon zachovani podrobnéji.

3.3.5 Zakon zachovani hybnosti, zakon o pohybu tézisté
Tento zdkon lze odvodit z 3. Newtonova zadkona: Dvé télesa na sebe vzajemné piisobi

stejné¢ velkymi silami opacného sméru. Vzhledem k tomu, ze tyto sily — akce a reakce
soucasn¢ vznikaji a soucasné zanikaji, pisobi na sebe télesa také stejnou dobu. To znamena,
ze také impulsy obou sil jsou stejné velké opacného sméru:

F,t, =-F,t,.
Na zakladé vztahu mezi impulsem sily a hybnosti plati také

my, =-—m,v,.

Odtud dostavame

my, +m,v, =0.



Na zakladé tohoto vztahu plati, Ze pfi vzajemném piisobeni téles v izolované soustave zlstava
soucet hybnosti roven nule, mize se pouze zvétSovat hybnost jednoho télesa na tikor druhého.

Formulujeme tak zakon zachovani hybnosti:
Celkova hybnost izolované soustavy téles se vzajemnym silovym piisobenim nemeni.

Jako ptiklad uvedeme krasobruslaisky par (obr. 49), ktery budeme povazovat za
izolovanou soustavu. Krasobruslai o hmotnosti m; jede rychlosti v;. Za jizdy uchopi partnerku
o hmotnosti m,, ktera stala v klidu, méla tedy rychlost v,. D4l se jiz oba pohybuji spolu
stejnou rychlosti v. Tfeni a odpor vzduchu zanedbavame. Jak bude vypadat rovnice
vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti pii vzdjemném piasobeni krasobruslaie a jeho
partnerky? Hybnost izolované soustavy, tedy soucet hybnosti krasobruslate a krasobruslaiky
pted kontaktem bude rovna souctu hybnosti obou sportovcii po kontaktu, tedy po uchopeni
partnerky:

my, +tm,v, = v(ml +m2)_

Obr. 49 Zakon zachovani hybnosti u krasobruslaiského paru

Ze zadkona zachovani hybnosti plynou pro télesnd cviCeni jeSté dalsi dusledky.
V kinematice jsme pro Sikmy vrh vzhiiru uvedli, Ze trajektorie, po které se t&zisté v letové fazi
pohybuje, je zcela urCena v okamziku odrazu, v letové fazi ji jiz nelze Zadnymi pohyby
ovlivnit. To plati obecné pro jakékoli bezoporové faze. Tuto skuteCnost mizeme vysvétlit
pravé na zaklad¢ zdkonu zachovani hybnosti. Lidské télo v letové fazi mizeme pokladat za
izolovanou soustavu. Vektor celkové hybnosti téla se tedy v letové fazi neméni. Pisobenim
svalové sily mizeme v letové fazi pohnout ur¢itym segmentem. Diky platnosti 3. Newtonova

Vv

je bodem, ke kterému se tyto pohyby vztahuji (vice viz kap. 3.3.18).



3.3.6 Drahovy ucinek sily — mechanicka prace

Sila, ktera plsobi na téleso po urcité draze a tim téleso uvadi do pohybu, kona
mechanickou praci . Jednad se tedy o vzajemné plsobeni téles, diky kterému dochazi
k premisténi télesa po urcité trajektorii. Mechanicka prace je skalarni veli¢ina, jejiz jednotkou
je joule (J).

Mechanickd prace vyjadiuje drahovy ucinek sily. Je-li plsobici sila rovnobézna s trajektorit,
po které se téleso premistuje, je mechanicka prace

W =Fs.
Pokud vSak sila svird s trajektorii nenulovy thel, kona préci jen jeji slozka F; rovnob&zna
s trajektorii (obr. 50):

W = Fscosa .

Obr. 50 Mechanicka préace (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

V zavislosti na velikosti tthlu o miize byt prace

kladna (téleso kona praci) pro thly 0°< a < 90°,

nulova (téleso nekona praci) pro a = 90°,

zaporna (téleso praci spotiebovava) pro thly 90° < a < 180°.

Horolezec leze na skdlu, pficemz svalovou silou piekonava tihovou silu ve svislém
sméru. Co se tyce mechanické prace, kterou horolezec vykona, bude stejnd, at’ zvoli jakoukoli
trasu vystupu. Svalovou silou pfekonava tihovou silu, mechanickou préci proto koné jen ta
slozka, ktera pisobi proti této svislé sile. Za drahu, po kterou sila pasobila, tedy dosadime
vyskovy rozdil (obr. 51).



E,cr:U
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Obr. 51 Mechanicka prace a energie pti prekonavani vyskovych rozdila

Jestlize plsobi UCinnd slozka sily proti sméru pohybu, pohyb brzdi a praci
spotiebovava. Piikladem je vzpérac, ktery poklada ¢inku na zem, plisobi na ni tedy po urcité
draze, ale jeho svalova sila ma opaény smér, nez ve kterém se ¢inka pohybuje. Pii pokladani
¢inky tedy nekona praci vzpérac, ale tihova sila.

Ve statickych polohach jsou svaly aktivni (vydrz ve shybu, drzeni ¢inky nad hlavou,
jizda ve sjezdovém postoji apod.), ale z fyzikalniho mechanického hlediska nekonaji préci.
Vydej energie, ke kterému v téchto statickych polohdch dochazi na zékladé svalové
kontrakce, fesi fyziologie.

Pfi konani mechanické prace dochazi k predavani mechanické energie mezi télesy.
Téleso, které kond praci, odevzdavd mechanickou energii télesu, na kterém je prace
vykondvana a které tak mechanickou energii ziskava.

3.3.7 Energie

Energie E je skalarni fyzikalni veliCina, kterd byva zjednoduSen¢ charakterizovana
jako schopnost télesa konat praci. Jednotkou je joule (J).

Mechanicka energie charakterizuje mechanicky pohyb télesa a vzajemné silové piisobeni.
Mechanickou energii maji

. télesa, ktera se pohybuji — kineticka energie,

- télesa, na které pisobi jiné téleso silovym polem, nejcastéji Zemée tihovou silou
— tthova potencialni energie

. télesa, ktera jsou pruzné deformovana — potencialni energie pruznosti.

3.3.7.1 Kineticka energie

Kinetickou (neboli pohybovou) energii maji télesa, kterd se vzhledem k dané vztazné
soustavé pohybuji. Velikost kinetické energie télesa zavisi na hmotnosti télesa m a na jeho
rychlosti v. Je dilezité, k cemu pohyb vztahujeme, protoZze vzhledem k relativnosti pohybu
miize byt vnimana rychlost v riznych vztaznych soustavach rozdilnd. Velikost kinetické
energie vSak nezavisi na sméru rychlosti, pouze na jeji velikosti. Uvadime-li téleso do
pohybu, musime vykonat odpovidajici mechanickou praci, to znamend, musime plisobit na



téleso silou F (ptedpokladejme konstantni) po urcCité draze s. Téleso se pohybuje rovhomérné
zrychlené po draze s, ¢imz roste jeho rychlost. Urychlenim télesa dochazi ke zméné jeho
kinetické energie. UvaZzujme, ze do pohybu uvadime téleso z klidového stavu. Pak mizeme
psat rovnici

W =Fs=mas =ma—at’ =lm(azt)2 =lmv2

Vykondnim prace W tedy dodame télesu kinetickou energii

1
E, =—m’

Stejn¢ tak plati opacné: chceme-li zastavit pohybujici se téleso s kinetickou energii E,
musime vykonat odpovidajici préci.

Piiklad:

Jakou kinetickou energii ma ostép o hmotnosti 800 g, jehoz rychlost pfi odhodu ma
rychlost 90 kmh™? A jakou praci musi atlet na o§tépu vykonat, aby mu dodal tuto kinetickou

energii? Kinetickou energii o$tépu zjistime ze vztahu E, = Emv2 .

Nesmime zapomenout pievést veli¢iny do zdkladnich jednotek E, = %0,8 [25% =250J.

Aby atlet dodal ostépu tuto kinetickou energii, musel vykonat stejné velkou praci W = 250 J.
Tuto praci konal plisobenim svalové sily F po draze s, pficemz rozbéhem pied odhodem se
tato draha prodluzuje.

Co se déje z hlediska energie pii zpracovani leticiho fotbalového mice (obr. 52). Letici
mi¢ ma pied dopadem kinetickou energii, poté dopadd na nohu fotbalisty, ktery mi¢ stahuje a
tim na néj plsobi uréitou svalovou silou F po urcité draze s proti sméru jeho pohybu. Opét
tedy plati rovnice

—mv*=Fs.
2



Obr. 52 Mechanicka prace pii zpracovani mice
3.3.7.2 Tihova potencidalni energie

Tihovou potencialni (neboli polohovou) energii mé téleso, které se nachazi v tthovém
poli Zemé. Zemé piisobi na volné padajici téleso tthovou silou Fg po draze A, coz je vyska, ze
které téleso na Zem pada. Tihova sila tedy vykona praci

W =F,h=mgh,
kterd je rovna tithové potencidlni energii, kterou melo téleso ve vySce 4 nad povrchem Zemé:

E, =mgh
Jestlize praci kona sila tihového pole, potencidlni energie télesa se zmensuje. Naopak, jestlize
praci konaji vnéjsi sily proti ptisobeni tihového pole, to znamend, zvedaji téleso do vysky,
potencidlni energie télesa roste.

Ptiklad:
Jakou potencidlni energii ma ostép o hmotnosti 800 g tésn¢ po odhodu, kdyz se jeho
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Tihovou potencialni energii zjistime dosazenim hodnot do vztahu £, =mgh .
Pak dostavame E,=080981[2,15=16,37J.

Ostép ma potencidlni energii 16,87 J.
Priklad:

Jakou préaci musi vykonat vzpérac, aby zdvihl nad hlavu do vysky 2,30 m zatéz o
hmotnosti 200 kg (obr. 53)?
Predpokladejme, ze vzpéra¢ plisobi na ¢inku rovnomérné konstantni silou F proti tihové sile
Fg. Tato sila kond préaci W po draze 2,30 m: W = Fs.
Tato prace odpovidd tihové potencidlni energii, kterou bude mit zvednuta cinka:
W=E,=mgh.
Po dosazeni vypocitame W =200[9,81[2,30 =4512,6].



Vzpéra¢ musi vykonat mechanickou praci 4512,6 J.

Feov

Obr. 53 Mechanicka prace vzpérace pti zvedani zatéze

Priklad:

Jak se zméni potencidlni energie gymnasty o hmotnosti 70 kg, ktery z visu na hrazdé
Zména energie je rovna rozdilu potencidlnich energii ve visu a ve vzporu
AE=FE, , —FE, =mghh.

Po dosazeni dostavame AF =70109,8111,30 =892,7J.
Zmé&na potencidlni energie je rovna 8§92,7 J.

Mechanickd prace je tedy mirou pienosu energie ztélesa na téleso. Na piikladech
vidime, Ze podle feSeného problému volime sami, ¢emu odpovidd nulova hladina potencialni
energie. NejCastéji je to podlozka, ke které pohyb vztahujeme, ale jindy je vhodnéjsi napft.
uroven hrazdy, kladiny apod.

Také vidime, Ze prace (neboli zména energie) vykonand tihovou silou Fg nebo prace
vykonana vnéjsi silou F zavisi na pocatecni a kone¢né vysce télesa, nikoli na tvaru trajektorie,
po které se téleso premistuje.

3.3.7.3 Potencidlni energie pruznosti

Potencialni energii maji pruzné deformovana télesa, to znamena télesa, ktera se vrati
do piivodniho tvaru, piestanou-li vnéjsi sily plsobit. Pii sportovnich ¢innostech se s touto
formou mechanické energie setkdvame napt. pii deformaci odrazového mistku nebo
trampoliny, pruzné¢ deformovand bradla, kterd se pusobenim sil gymnasty prohnou, ohnuti
tyCe pii skoku o ty€i, deformace mice pfi ndrazu na prekazku. Pruzné energie se také vyuziva
pfi tlumeni ndrazii. Proto se pruzné deformuji napt. podrazky bézeckych bot, Zinénky, vidlice
Jizdniho kola. Také svaly pracuji na principu pruZiny, proto kdyz je protdhneme, zvétSime tak



jejich potencidlni energii pruznosti neboli elastickou energii, kterd nasledné pifi pohybu
vyuzivame.

Potencialni energie pruznosti pruziny je ddna vztahem

_1, 0
E p = 5 ks

kde k vyjadiuje tuhost pruziny a s jeji prodlouzeni. Vztahy pro jind pruzné deformovana télesa
jsou sloZitéjsi.
3.3.7.4 Celkova mechanicka energie

Podrobnéji jsme rozebrali kinetickou a potencialni energii, jakoZto formy mechanické
energie. Ur¢ili jsme, kdy mé téleso kinetickou energii a kdy potencialni. Casto ma vSak ve
skutecnosti téleso soucasné kinetickou (téleso se pohybuje urcitou rychlosti) i potencialni

(téleso je v urcité nenulové vysce) energii. Celkova mechanickéd energie télesa je pak jejich
souctem:

E=E +E,

Napftiklad ostép o hmotnosti m (vySe jsme pocitali jeho kinetickou i potencidlni energii), ktery
leti tésné po odhodu rychlosti v ve vySce 4, ma vzhledem k Zemi celkovou mechanickou

energii £ =F, +E, =%mv2 + mgh (obr. 54).

Obr. 54 Celkova mechanicka energie leticiho oStépu

3.3.8 Zakon zachovani energie



Tento zékladni zakon konstatuje, Ze celkovd mechanickd energie izolované soustavy
zustava konstantni. Znamena to, ze energie se mize pouze premenit z jedné formy na jinou
formu energie, nemize vSak vzniknout, ani zaniknout. Matematicky mizeme tento zékon
vyjadfit

E=E, +E =konst.

Podivejme se na n¢kolik prikladl premény energie.

Moderni gymnastka si svisle vzhiiru nadhazuje mic¢ (obr. 55). Gymnastka vypusti
z ruky mi¢ v trovni, kterou budeme povaZzovat za nulovou hladinu tihové potencialni energie.
V tomto okamziku ma tedy mi¢ nulovou vysku, tudiz nulovou potencialni energii. Rychlost
mice tésn€ po vypusténi je maximalni, proto je maximalni i jeho kinetickd energie. Poté mic
stoupa svisle vzhiru, roste jeho vySka, proto i potencidlni energie vzriistd. Zaroven se
zmensuje jeho rychlost, tudiz klesa i1 velikost jeho kinetickd energie. O co se kinetickéd energie
zmensuje, o to vzrista potencialni energie. V okamziku, kdy mi¢ dosdhne maximalni vysky,
je jeho okamzitd rychlost nulovd. VSechna kinetickd energie se pfeménila na energii
potencidlni. Poté zatne mi¢ padat a jeho rychlost nariistat. V libovolném case se tbytek tihové
potencidlni energie rovna piirtistku jeho kinetické energie. Pfitom celkova energie, tedy
soucet potencialni a kinetické energie ziistava po celou dobu konstantni.

EkzO
h EF, =maX.
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L EK=FY)Q)(.

EP=O

Obr. 55 Pfem&ny mechanické energie pti svislém vrhu vzhiru

Jinym ptikladem je skok o ty¢i (obr. 56). Za izolovanou soustavu povazujme atleta
s ty¢i. Rozbéhem ziskava atlet potfebnou rychlost a tim kinetickou energii. Poté, co atlet
zasune ty¢ do skiiiiky, se zacne kinetickd energie pfeménovat na potencidlni energii pruznosti
tyCe, ktera se ohyba. Nasledné se tato elastickd energie zacne pfeménovat zpét na kinetickou
energii atleta, ktery je po odrazu vymritén vzhiiru uréitou rychlosti. Cim je atlet vys, tim klesa



jeho rychlost a sni i kinetickd energie a naopak vzrista tihova potencidlni energie. Po
pfekonani latky se béhem padu preménuje potencidlni energie zpét na kinetickou. Tésné pred
dopadem je potencidlni energie minimalni a kineticka maximalni. Dopad je ¢astecné ztlumen
pfeménou energie na elastickou energii zinénky.
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f
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Obr. 56 Pfem&ny mechanické energie pii skoku o tyc¢i

Ptiklad:
Vypocitejme, jakou pocatecni vertikalni rychlost musi mit atlet, aby pii skoku do
vysky prekonal latku (obr. 57). Ve chvili dokonceni odrazu je t&zisté atleta ve vysce h; = 1,2
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m nad zemi. Aby latku neshodil, musi tézist¢ dostat to vysky 4> =2,4 m.
V okamziku odrazu ma atlet potencidlni energii £, = mgh, , piipreskoku E , = mgh,.

Ve svislém sméru musi mit sportovec v okamziku dokonceni odrazu kinetickou energii
| . e X . .
E, = Emv , kterd se v letové fazi pteméni na energii potencialni.

. : y . 1
Plati tedy rovnice: £, +E, = E ,, coz rozepiSeme mgh, +Emv2 =mgh, .

Osamostatnime neznamou a dosadime zadané hodnoty:

vz \/ A —meh) _ J2g(h, - ) =\208102,4-12) =4,85m3 ",

m



Atlet musi vzletét s minimalni vertikalni rychlosti 4,85 m-s™.

Obr. 57 Pfem&ny mechanické energie u skoku vysokého

Zakon zachovani mechanické energie je zvlaStnim piipadem obecného zékona
zachovani energie. Ve skute¢nosti dochédzi k vét§im ¢i menSim pfeménam na vnitini energii.
Tyto pfemény jsou zpusobeny piedevSim odporem prostiedi, tfecimi silami, nepruznymi
deformacemi. Vnitini energie se dal pfeménuje na tepelnou energii. Proto se ndm napf. pfi
cviCeni na hrazd¢ zahtivaji ruce.

Z praxe vime, Ze volné pustény micek se nebude opakované odraZzet od zemé do stejné
vysky, ale postupné skace méne a méné¢ az do zastaveni. Pti dopadu mice na podlozku se totiz
cast kinetické energie, se kterou dopada, preménuje diky narazu a deformaci na vnitini energii
micku a podlozky. Kolik energie se pteménilo na vnitini, o tolik je mensi kineticka energie, se
kterou micek po odrazu stoupd. O tolik je pak mensi i potencialni energie, tedy i1 vyska, do
kter¢ micek vystoupa. K pfeméndm mechanické energie na vnitini dochdzi také tfenim,
naptiklad tfeni mezi rukama a hrazdou, lyZzemi a sn¢hem, bruslemi a ledem, télem plavce a
vodou, atd. Pfemény mechanické energie na vnitini energii zpisobené odporem prostiedi se
projevuji zejména u hodld (kde odpor prostiedi méni trajektorii paraboly na balistickou
kfivku), u pohybovych ¢innosti, pti nichz se dosahuje velkych rychlosti nebo u pohybovych
¢innosti ve vodé.

3.3.9 Vykon, ucinnost

Vykon P je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnozstvi prace vykonané za jednotku
casu. Je tedy definovan jako podil vykonané prace W a doby ¢, za kterou se prace vykonala:

Jednotkou vykonu je watt (W).



U¢innost 7 vyjadruje, kolik dodané energie se mechanickou praci vyuzije a kolik se méni na
nevyuzitou energii. U¢innost definujeme

kde P je vykon (vykonana price) a P, je piikon (dodané energie). Vynasobime-li 100x
vysledek rovnice, pak dostavame G¢innost v procentech. V praxi neni mozné dosdhnout 100
% Cinnosti.

Co se tyce ucinnosti svalové prace, jeji hodnota se pohybuje kolem 20%, 80% energie se méni
na teplo.

3.3.10 Otacivy pohyb z hlediska dynamiky

V kinematice jsme jiz charakterizovali otacCivy pohyb (viz kap. 3.3.2). Nyni se
podivejme na tento pohyb z hlediska dynamiky.

Do otacivého pohybu mtize byt uvedeno téleso, které je pevné spojeno se sttedem otacenti,
jako je naptiklad pfi vzepteni vzklopmo spojeno télo gymnasty s hrazdou. Podminkou je
silové pisobeni mimo pevnou osu otafeni, kterou je hrazda. Otacivy pohyb také miize nastat
u téles v bezoporové fazi pohybu. Volné téleso se vzdy otaci kolem osy prochazejici tézistém,
jako tomu je naptiklad u leticiho rotujiciho mice. Podminkou je, aby sila opét pisobila mimo

Vv v

vvvvvv

ur¢itych segmentt téla kolem vice os soucasné. Piikladem muze byt salto s riznym poctem
vrutl. T¢lo gymnasty se tak otac¢i soucasné kolem pticné i podélné osy téla, pficemz tyto obé
volné osy prochdzeji centralnim tézistém téla.

Na jednodussich ptikladech si ukdZzeme, na ¢em zdvisi vznik otacivého pohybu a jaké
zakonitosti pfi ném plati.

3.3.11 Moment sily

Jak jsme jiz zminili, téleso je do ot4dCivého pohybu uvedeno piisobenim sily. Miru
otacivého ucinku sily definuje fyzikdlni vektorova veli¢ina moment sily. Jeji velikost zavisi
na velikosti a sméru plsobici sily a na poloze jejiho piisobisté (obr. 58):



M=Fr,

kde F je velikost ptsobici sily a » kolméd vzdalenost vektorové piimky sily od osy otaceni.
Tato vzdalenost se nazyva rameno sily. Smér vektoru momentu sily se urcuje pravidlem praveé
ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji smér otacivého ucinku sily (smér otaceni télesa),
vztyceny palec ukazuje smér momentu sily. Jednotkou je newtonmetr (N-m).

Obr. 58 Vznik momentu sily

Velikost momentu M roste s velikosti pasobici sily a srostoucim ramenem sily.
Podivejme se na rotaci mice. Fotbalista ptisobi na mi¢ silou F (obr. 59). Pokud by tato sila
prochazela tézistém, tedy osou otdceni, mi¢ se bude pohybovat posuvnym pohybem bez
rotace. AvSak v pfipad€, ze tato sila bude prochazet mimo tézist€, vznikne mezi ni a osou
ota¢eni rameno sily 7. Cim bude kolméa vzdalenost sily od osy otadeni vétsi, tim mi& ziska
vétsi rotaci. Rotace micl, at’ uz je to zminény fotbalovy kop, nebo rotace mice pfii
volejbalovém podani, pti sttelbé na kos v basketbale, v tenise, ve stolnim tenise, atd., vSechny
vznikaji plisobenim sily mimo osu otaceni.

Obr. 59 Vznik rotace mice



Otacivy u¢inek mize mit naptiklad sila tihova, ktera plsobi pii cviceni na hrazd¢ na
gymnastu. Vysledna tihova sila plsobi v centralnim t€zisti t€la. Gymnasta je ve stoji na rukou
na hrazd€ z n¢hoz provadi veleto¢ a vraci se zpét do vychozi polohy. Pti tomto prvku je osou
otaCeni hrazda. Ve stoji na rukou prochézi tihova sila gymnasty hrazdou, nevznika tedy zatim
zadny otacivy ucinek. Jakmile se vSak gymnasta mirn€ vychyli z této rovnovazné polohy,
vektorova ptimka pusobici sily se dostdvd mimo hrazdu, v disledku ¢ehoz vznikd rameno
sily. Diky tomu se gymnasta zane kolem hrazdy otacet. Jak je patrné z obrazku 60, se
zvétSujici se vychylkou sportovce se zvétSuje rameno tihové sily, tedy i jeji otacivy ucinek.
V okamziku, kdy se télo nachazi v horizontdlni poloze, dosahuje rameno své maximalni
mozné velikosti. Poté se rameno za¢ne zmenSovat az do okamziku, kdy se té€lo nachazi ve
vertikalni poloze. V této chvili prochazi vektorova piimka tihové sily osou otaceni a jeji
otaCivy ucinek je nulovy. Diky setrvacnosti vSak télo gymnasty pokracuje v pohybu a opét
vznikd otacCivy uCinek tihové sily. V prvni poloviné veletoce tihova sila gymnastu
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pohybu, a proto ho brzdi.
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Obr. 60 Otacivy ucinek tihové sily pii veleto¢i na hrazdé



Doposud jsme se zabyvali skoky, kdy se vletové fazi télo pohybuje posuvnym
pohybem, napt. béh, skok daleky, vysoky atd. Jak se méni biomechanické podminky odrazu,
chceme-li, aby télo v letové fazi rotovalo, jako napft. u salta vpied?

Pro charakteristiky pohybu téla v letové fazi je rozhodujici mikrofaze odrazu, zejména
vzajemna poloha tézisté a odrazové sily. Pfi odrazu do svislého ¢i Sikmého sméru bez rotace
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prochazi odrazova sila (reakce podlozky, kterd uvadi t€lo do pohybu) tézistém tela (obr. 61).

Obr. 61 Pisobeni sil pfi odrazu bez rotace

Mluvime-li o odrazu s otaivymi momenty, rozumime tim takovy zptsob odrazu, kdy
vedle pfemisténi tézisté téla vznikne jeste otaCeni téla. Zakladni podminkou pro vznik otaceni
je puisobeni odrazové sily mimo t&Zi§té, aby vzniklo rameno sily (obr. 62). Cim bude toto
rameno veEtsi, tim se té€lo zacne otacet rychleji. Pfi rotacich kolem vertikdlni osy vyuZziva
sportovec k vytvotfeni ramena sily vychyleni téla vpted ¢i vzad. Pokud odrazova sila prochazi
za teézistém, télo se zaCne otacet vpred, jak tomu je naptiklad u salta vpied. V piipade, ze
napft. u salta vzad. Setkdvame se také s odrazy, které maji vyvolat otd¢eni kolem podilné osy
téla, napt. pirueta ve vyskoku. Toto otaceni vznika diky te¢né slozce odrazové sily, kterd
plsobi pfi odrazu na ur€itém rameni sily. V praxi tuto rotaci vytvari napt. Sikmy odraz jedné
koncetiny, ktery byva umocnén jinymi pohyby segment, nejcastéji Svihem pazi.
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Obr. 62 Pusobeni sil pfi odrazu s rotaci

3.3.12 Momentova véta

Nékdy na téleso plisobi soucasné vice sil se svymi otacivymi Uc€inky. Jejich vysledny
otacivy ucinek je urcen

M=M,+M,+.+M,

Vysledny moment sil soucasné pisobicich na téleso se rovna vektorovému souctu
jednotlivych moment.
Za urcitych podminek, kdy momenty plisobi rliznymi sméry, mliZze nastat piipad, kdy se
otacivé u€inky vyrusi. Tehdy plati momentova véta:

Otacivy ucinek sil piisobicich na tuhé téleso se navzdjem rusi, je-li vektorovy soucet momenti
vSech sil vzhledem k dané ose nulovy.

Matematicky lze tuto vétu zapsat nasledovne:
M=M,+M,+.+M, =0
T¢leso pak zlistava v klidu nebo rovnomeérném otacivém pohybu (viz kap. 3.3.14).

3.3.13 Skladani a rozkladani sil

Jestlize na téleso pusobi vice sil soucasn€, mizeme je nahradit jedinou vyslednici.
Tato vyslednice sil ma stejny pohybovy ucinek na téleso jako sily, které ji tvoii. Pokud
jednotlivé sily plisobi v jednom bod€, pocitdme s nimi jako u hmotného bodu (viz kap. 3.1.2).
Pokud vSak sily piasobi vriznych mistech télesa, jehoz rozméry nemizeme zanedbat,
pocitdme s nimi nasledovneé:

Skladani dvou riiznobéznych sil



Na téleso plsobi vbodé A sila F; a vbodé B sila F,. Obé sily posuneme po
vektorovych piimkach do spoleéného plsobisté C, kde je slozime pomoci vektorového
rovnobézniku. Dostavame tak vyslednou silu F, kterd ma jiz odpovidajici velikost a smér.
Musime ji vSak prenést do odpovidajiciho pasobisté. To ud€lame tak, ze ji posuneme po
vektorové piimce do bodu, kde se tato ptimka protina se spojnici bodii A a B (obr. 63).

Obr. 63 Skladani dvou riznobéznych sil (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)
Skladani dvou rovnobéZnych sil stejného sméru
Pti skladani sil stejného sméru plsobicich v riiznych mistech télesa lezi plisobisté

vyslednice F mezi pusobisti sil F; a F,, pfiemz plati Fir, = F,r, . Velikost vyslednice ur¢ime
F =F, +F, (obr. 64).
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Obr. 64 Skladani sil stejného sméru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)
Skladani dvou rovnobéZnych sil opacného sméru

Tyto sily skladame obdobné jako sily stejného sméru. Smér vyslednice je stejny jako
smér té vetsi sily, pro jeji velikost plati F = |F1 —F2|. Piisobisté vyslednice lezi na spojnici

pusobist’ sil F; a F;, pticemz plati jako v predchozim ptipad€é Fr, = F,r, (obr. 65).



F=(F41Fy)
F1di=F2d;

Obr. 65 Skladani sil opa¢ného sméru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

Rozkladani sily na dvé riiznobézné slozky

Vyslednou silu rozkladame na jednotlivé slozky pomoci vektorového rovnobézniku
stejné, jako tomu bylo u hmotného bodu. Ptikladem je rozloZeni tihové sily Fg plisobici na
télo gymnasty ve visu na hrazdé (obr. 66). Tuto silu rozklddame na slozky F; a F, do os
prochazejicich jednou a druhou pazi. V misté kontaktu s hrazdou vznikaji stejné¢ velké reakéni
sily R;a R;, kterymi hrazda pisobi na gymnastu.



Obr. 66 Rozklad sil piisobicich na télo gymnasty ve visu na hrazde
Rozkladani sily na dvé rovnobézné slozky

Pro rozkladani sily na dvé rovnobézné slozky je potieba znat plisobisté téchto slozek,
tedy jejich vzdalenost od vektorové ptimky sily. Pak plati v podstaté stejné vztahy jako u

skladani: F, +F, =Fa Fr, =F,r,. Timto zplisobem rozkladame silu, kterou plisobime na
¢inku proti pasobeni jeji tthové sily, na dvé slozky: F; pro prvni pazi a F, pro druhou pazi

(obr. 67).
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Obr. 67 Sily plsobici na ¢inku u bench press



3.3.14 Rovnovaha
3.3.14.1 Staticka rovnovaha

Udrzovani a obnovovani statické 1 dynamické rovnovéhy patii mezi zakladni
schopnosti potiebné k optimalnimu pfirozenému pohybu c¢lovéka. Rovnovahu mizeme
rozdélit na statickou, kdy jde o udrzeni rovnovahy v klidu a na rovnovédhu dynamickou, tedy
v priabéhu pohybu. Mizeme ftict, Ze u lidského tela absolutni statickd rovnovaha neexistuje,
kazd4d poloha ¢i pohyb je neustdlym procesem obnovovani rovnovahy prostiednictvim
korekcnich pohybl. Uz jen procesy probihajici uvnitt téla, napt. dychéni, ¢innost krevniho
ob¢hu, mirn€ vychyluji té€lo z dané polohy. S jistym zjednodusenim vSak budeme povazovat
klidové polohy za statické.

Téleso se nachazi ve statické rovnovaze, jestlize se pohybové Uc¢inky pisobicich sil
rusi a téleso setrvava v klidu. Z biomechanického hlediska je télo v rovnovdzné poloze,
spliuje-li dveé nasledujici podminky:

Vyslednice vSech sil, které na téleso pasobi, je nulova:

F=F +F,+..+F, =0
Vysledny moment sil (vzhledem k libovolné ose) piisobicich na téleso je nulovy:

M=M,+M,+..+M, =0

Jestlize tedy na téleso plsobi v jednom bod¢ dvé stejné velké sily opa¢ného sméru, nastane
rovnovaha. Pro pohyb télesa, u n¢hoz jsou sily v rovnovaze, plati prvni pohybovy zakon.
Té€leso, u kterého jsou sily v rovnovaze (= neni nuceno vngj$imi silami...) a které se
nepohybuje (setrvava v klidu), musi zaujimat nékterou z rovnovaznych poloh.

3.3.14.2 Typy rovnovaznych poloh
Stala rovnovazna poloha (téZ stabilni)

Po vychyleni z této polohy se do ni téleso vraci zpét. Ve stalé rovnovazné poloze se téleso
nejmensi, pii vychyleni se zvétSuje. Ve stalé rovnovazné poloze se nachazeji télesa, ktera jsou
podepiena pod tézistém (alespon ve tfech bodech nelezicich na pfimce) nebo zavéSena nad
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Obr. 68 Stala rovnovazna poloha
Vratka rovnovazna poloha (téZ labilni)

Po vychyleni z této polohy se téleso nevraci zpét, ale vychylka se dale zvétSuje.
Vychylenim z vratké polohy se potencidlni energie télesa zmenSuje. Ve vratké rovnovazné
poloze se nachazeji télesa podepiend pod tézistém, pticemz plocha opory je velmi mala. Proto
se jiz pii nepatrném vychyleni téleso pievraci. T€lo se dostavd do labilniho postaveni
naptiklad ve stoji na rukou, pfi jizd€ na jedné brusli €1 lyzi, na kole atd. (obr. 69).
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Obr. 69 Vratké rovnovazna poloha
Volna rovnovazna poloha (téz indiferentni)
Po vychyleni z této polohy zlstava téleso v jakékoli nové poloze. Pii vychyleni télesa

zustava potencidlni energie stale stejna. Ve sportovnich ¢innostech je tato poloha vyjime¢na,
ale ptikladem muize byt mi¢ lezici na roving.

te}

Obr. 70 Volna rovnovazna poloha

3.3.14.3 Stabilita

S rovnovahou tzce souvisi stabilita. Timto pojmem rozumime mnoZzstvi mechanické
prace, kterou je tfeba vykonat, abychom podepiené téleso premistili ze stadlé rovnovazné
polohy do vratké. Tato prace se rovnd rozdilu potencidlni energie télesa mezi vratkou a stélou
rovnovaznou polohou.

Stabilita télesa roste s rostouci hmotnosti, s niz8i polohou tézist¢ a s vétsi vzdalenosti
svislé téznice od preklapéci hrany, roste tedy s rostouci opérnou bazi. Opérnou bazi rozumime
plochu uvniti kiivky, ktera ,,obaluje* opérné plochy (obr. 71).



Obr. 71 Opérna baze ve stoji na hlaveé

Polohy, ve kterych nejcastéji udrzujeme rovnovéahu je stoj na obou nohdch, stoj na jedné noze,
pfipadné stoj na rukou. Pro zvySeni stability zvétSujeme opérnou bdzi rozkrofenim se.
Naprtiklad v upolovych sportech je pro vykon velmi podstatné nenechat se vyvést
z rovnovahy. Cim zaujme soupef stabilnéjsi postoj (obr. 72), tim musime vynaloZit vétsi
praci, tedy piisobit vétsi silou po delsi draze, abychom jeho rovnovahu narusili.

Obr. 72 Opérna baze u ptipravného bojového postoje

Zejména esteticko-koordina¢ni sporty vyzaduji vysokou uroven rovnovahovych
schopnosti, nebot’ sportovci ¢asto musi udrzovat rovnovadhu pii polohdch s velmi malou



opérnou bazi. Jednd se o pohybové Cinnosti jako tanec, kde jsou Casté vydrze ve vyponu na
jedné Spicce (obr. 73), krasobrusleni, kdy je opérnou bazi sty¢na plocha mezi nozem brusle a
ledem, nebo sportovni gymnastika, kdy cvicenci vykonavaji vydrZze v inverznich polohach,
¢imz je stoj na rukou znesnadnény podminkami nafadi (stoj na rukou na bradlech, na kladin¢).
Za téchto podminek se jiz pfi malé vychylce téZisté dostava mimo opérnou bazi.
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Obr. 73 Opérna baze ve vyponu

Jak jsme jiz uvedli, udrzovani téla ve statické poloze je neustdlym procesem
obnovovani rovnovahy prostfednictvim korek¢nich pohybll. Proto tyto pohyby nechdpeme
jako ruSivé. Snahou vSak je, aby tyto korekéni pohyby mély minimalni rozsah.
Prostfednictvim téchto pohybli miizeme eliminovat rozsah a prenos skute¢né¢ rusivych pohybii
na dal$i segmenty téla, pfedev§im pak na téziste.

3.3.14.4 Dynamicka rovnovaha, D Alembertiiv princip

V priibéhu pohybu prochédzi lidské t€lo mnoha na sebe navazujicimi mikrofazemi.
Optimalni provedeni pohybu je i zde podminéno rovnovéhou a to rovnovahou dynamickou.
T¢lo ptechazi z jedné mikrofaze do druhé, tedy zjedné dynamické rovnovahy do druhé
dynamické rovnovahy.

Platnost dynamické rovnovahy je zaloZena na d”Alembertové principu, to znamena, Ze
pracuje se setrvacnymi silami. Setrva¢na neboli d”Alembertova (téZ doplitkova) sila Fs vznika
vzdy pii zrychleném ¢i zpomaleném pohybu (viz kap. 3.3.3.5). Tato sila pisobi proti sméru
zrychleni a jeji velikost je rovna soucinu hmotnosti télesa a zrychleni. A zde plati, Ze soustava
pusobicich sil doplnénd o d’Alembertovu silu je vrovnovaze. D’Alembertiiv princip byva
také formulovan tak, Ze pfi pohybu mechanické soustavy jsou setrvacné cily v rovnovaze s
explicitnimi silami. Matematicky tuto rovnovahu vyjadiime:

F+F +F+..+F,=0



Totéz plati pro rovnovahu momentt sil, pfi¢emz zapocitdvame i momenty setrvacnych sil Ms:
M, +M,+M,+.+M;=0

Pti sestavovani pohybovych rovnic miizeme tedy ptistupovat k problému dvojim zplisobem:
1. Newtoniiv zpisob sestaveni pohybové rovnice

Do rovnice zahrnujeme pouze redlné sily (nikoli setrvacné). Jejich vyslednice
vypovida o pohybu télesa nasledujici: Jestlize je vyslednice redlnych sil F rovna nule, téleso
je vklidu nebo se pohybuje rovnomeérné piimocare. Jestlize je vyslednice redlnych sil F
nenulova, plati pohybova rovnice

17“1 +17“2 +...+I3n =ma.

Té€leso se pohybuje zrychlené¢ (ma-li vyslednice stejny smér, jako je smér pohybu)
nebo zpomalené (ma-li vyslednice opacny smér nez jaky je smér pohybu). Toto zrychleni ¢i
zpomaleni zavisi na hmotnosti télesa:

_F
a=—.
m

Pro nazornost sestavme pohybové rovnice u dvou konkrétnich ptipadi.
Pii vertikdlnim vyskoku probihd pohyb pouze v jedné ose, proto sestavime pouze
jednu pohybovou rovnici (obr. 74):

F=F,-F,
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Obr. 74 Sily ptsobici na télo ¢lovéka pti vertikdlnim vyskoku podle Newtona

Sily pasobici na lyzatfe na naklonéné rovin€ rozlozime do osy x, ktera je rovnob&zna
s podlozkou a do osy y kolmé na podlozku (obr. 75):



yvilb,—F, =
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Obr. 75 Sily plisobici na lyZafe na naklonéné roviné podle Newtona
2. D’Alembertiiv zpiisob sestaveni pohybové rovnice

Do rovnice zahrnujeme 1 setrvacné sily. Dostavame pak pohybovou rovnici, ktera je
rovnici rovnovahy:

F+F +F,+.+F, =0
Oba tyto piistupy jsou spravné, neni vSak mozné je kombinovat!

Sestavme pohybové rovnice pro vertikalni vyskok a lyzafe na naklonéné roviné podle
D’Alemberta.

Pti vertikalnim vyskoku vzniké setrvacna sila plisobici proti zméné pohybového stavu,
ma tedy tendenci uchovat télo v klidu. Pisobi tedy ve stejném stéru jako sila tthova (obr. 76):

F,-F,—F,=0



Obr. 76 Sily plisobici na télo ¢loveka pii vertikdlnim vyskoku podle D" Alemberta

Na zrychlujiciho lyZatfe na naklonéné plsobi kromé realnych sil jeSté setrvacna sila,
ktera plsobi proti sméru pohybu (obr. 77). V kolmé ose vtomto ptipad¢ setrvacné sily
nevznikaji:

x:F, —F -F; =0
yviF, —F, =0,
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Obr. 77 Sily plisobici na lyZafe na naklonéné rovin€ podle D’ Alemberta
3.3.15 Energie ota¢ivého pohybu

Vime, Ze téleso o hmotnosti m, které kond posuvny pohyb, mé kinetickou energii

Kinetickou energii vSak ma také téleso, které se otaci s thlovou rychlosti ® vzhledem k dané
ose. Matematickymi upravami ziskdvame vztah pro kinetickou energii télesa pri ota¢ivém
pohybu:

E, =Ly
2 >

kde J je moment setrvacnosti (viz kap. 3.3.16). Kona-li téleso soucasné posuvny i otaivy
pohyb, je celkova Kineticka energie télesa rovna jejich souctu:



1 1
E, =—mv’ +—Jw’
2 2 '

Takovou energii méa naptiklad gymnasta pii saltu, kdy se jeho tézisté pohybuje v letové fazi
po kiivce Sikmého vrhu vzhiru a soucasné jeho télo rotuje kolem volné osy otaceni

Vv v

Taktéz plati zdkon zachovani energie, do né¢hoz zahrnujeme pfemény i na kinetickou
energii otdCivého pohybu. Vratme se k pfikladu salta vpted, pficemz zanedbame pfemény na
vnitini energii. Gymnasta pii rozbéhu ziskava kinetickou energii posuvného pohybu, ktera je
tésné pied odrazem nejvetsi. V odrazové fazi se tato energie ¢astecné preméni na potencidlni
energii pruznosti svali dolnich koncetin, které se na odraze podileji. Odrazova faze probiha
tak, aby zpusobila rotaci téla gymnasty. Po dokonCeni odrazu ma tedy télo sportovce
kinetickou energii posuvného pohybu, protoze jeho t&zisté se pohybuje po parabolické kiivce,
a kinetickou energii otacivého pohybu diky rotaci téla kolem pficné osy prochézejici t€zistém
v letové fazi. Srostouci vyskou t&zisté se kinetickd energii posuvného pohybu castecne
pfeménuje na potencidlni polohovou energii, kdyz pak télo klesa, dochazi k opacné preméné.
Pti doskoku, kdy gymnasta musi zastavit svlij pohyb, se jeho pohybova energie preméfiuje na
potencidlni energii pruznosti svalii a nasledn¢€ na vnitini energii sportovce 1 podlozky, coz
v této fazi jiz zanedbat nemtiZeme.

3.3.16 Moment setrvaé¢nosti

Moment setrvacnosti je skalarni fyzikalni veli€ina, ktera charakterizuje rozloZeni latky
v télese vzhledem k ose otaceni, vyjadiuje tedy miru setrvacnosti télesa pii otacivém pohybu.
Rotujici téleso ma tim veEtsi setrvacnost, ¢im ma veétsi hmotnost a ¢im je tato latka télesa dal
od osy otaceni. Moment setrvacnosti je dan vztahem:

— 2 2 2

J=mr tmyr; +.+tmr
kde m;, my,..., m, jsou hmotnosti jednotlivych bodi, z nichz se téleso sklada a r;, ra,...,7,
vzdalenosti bodd od osy otageni. Jednotkou je kilogram metr na druhou (kg-m?).
Ze vztahu vyplyva, Ze u téhoz télesa mize moment setrvacnosti nabyvat rtiznych hodnot
v z4vislosti na tom, kudy prochdzi osa otaceni. Diky tomu, Ze lidské tclo casto méni
vzajemnou polohu segmentii béhem pohybu, méni se tim rozloZzeni hmoty vzhledem k dané
ose otaceni. I kdyZ se tedy osa otdfeni neméni, s pohybem jednotlivych segmenti se mize
ménit velikost celkového momentu setrvacnosti téla. Pfikladem toho je zména momentu
setrvacnosti téla u salta skrémo a salta topornég, pri¢emz lidské télo rotuje kolem téze pticné
osy prochézejici tézistém téla.
NejmenS$i moment setrvacnosti je vzdy ten, ktery vztahujeme k ose otaceni prochazejici
vzdalenosti a od osy prochazejici tézist€ém ur¢ime pomoci Steinerovy véty:

J=J,+ma’

kde m je hmotnost télesa.
Nékolik zékladnich poloh lidského téla s hodnotami momentl setrvacnosti je uvedeno v kap.
2.2.4.



3.3.17 Moment hybnosti (toivost)

Moment hybnosti je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd byva nazyvana téZ tocivost.
Charakterizuje pohybovy stav otacejiciho se télesa, je tedy obdobou hybnosti u posuvného
pohybu. Moment hybnosti se nejcastéji znaci L, jeho jednotkou je kilogram metr na druhou za
sekundu (kg.m”.s™).

Moment hybnosti je uréen vektorovym sou¢inem:

L=rxp,

kde r je polohovy vektor a p hybnost. Moment hybnosti vSak mizeme také urcit pomoci
momentu setrvacnosti J a thlové rychlosti o:

L = Ja
Platnost tohoto vztahu dokldddme matematickym odvozenim:
L=rp=rmv=mr’w=Jw.

3.3.18 2. Impulsova véta, zakon zachovani momentu hybnosti

Plsobi-li na téleso moment sily M, dochdzi na zakladé 2. Newtonova zdkona ke
zménam momentu hybnosti L. Matematicky tuto skute¢nost vyjadiime:
AL

At

Po rozepsani miizeme téz psat:

Mt=Ja .
Leva strana rovnice vyjadfuje impuls momentu sily, neboli rota¢ni impuls, prava strana je
moment hybnosti ziskany piisobenim vnéjsi sily na néjakém rameni. Ptikladem je salto vpied,
kdy ve fazi odrazu ptlisobi po néjakou dobu ¢ moment sily M a jako Casovy uc€inek vznika
otacivy pohyb, télo ma tedy urcitou tocivost.
Otacivy ucinek tedy vznika pouze pisobenim vnéjsi sily. Plati tudiz zakonitost, Ze u lidského
téla nemtizeme za letu pouhym plsobenim vnitinich sil pfivodit trvalé otaceni.

Tento poznatek shrnuje 2. Impulsova véta:
Casovd zména momentu hybnosti télesa je rovna vyslednému momentu sily piisobici na téleso.

Odtud vyplyva pro télesnd cviceni velmi dulezity diisledek — zdkon zachovani momentu
hybnosti. Stejn¢ jako zdkon zachovani hybnosti lze i tento zakon zachovani odvodit z 3.
Newtonova zakona.

Formulujeme ho néasledovné:

Je-li vzhledem k nékterému bodu soustavy vysledny moment vnéjsich sil pusobicich na danou
soustavu nulovy, pak celkovy moment hybnosti vzhledem k uvazovanému bodu se zachovava.

Zakon zachovani hybnosti tedy tik4, Ze v izolované soustavé se celkovy moment hybnosti
s Casem nemeéni.

Podivejme se na konkrétni disledky tohoto zdkona pii té€lesnych cviCenich, kdy
zménami momentu setrvacnosti téla mizeme regulovat rychlost otdeni. Vratme se jeste
jednou k saltu. Pfi odrazu ziskal gymnasta moment hybnosti

L=Ja,
ktery uz v letové fazi nemize ménit. Urcitymi pohyby vSak mize ménit pomér jednotlivych
slozek tocivosti J a @. Cim se gymnasta v saltu vic sbali, tim vic piiblizi hmotu svého téla
k ose otaceni, tudiz zmenSi moment setrvacnosti J. Kolikrat se zmensi tento parametr, tolikrat



se zvetsi tthlova rychlost otaceni @, protoze soucin J-@ vyjadiujici moment hybnosti musi mit
konstantni hodnotu (obr. 78). Podminkou je, aby pohyb sbaleni prob&hl ve stejném sméru,
jako je smér otaceni celého téla.

Obr. 78 Zakon zachovani momentu hybnosti u salta

Jinym ptikladem je pirueta na led€. Krasobruslatka se otaci tthlovou rychlosti @, mé
rozpazeno, pricemz vzhledem k ose otaceni (podélna osa prochazejici t€zistém) ma moment
setrvacnosti J. PfitaZenim pazi k hrudniku zmensi moment setrvacnosti a zacne rotovat s vyssi
uhlovou rychlosti. KdyZ opét rozpazi, rychlost otaceni se zase zmensi.

V priibéhu pohybu také muize dojit ke zméne osy otaceni, v diisledku ¢ehoZ se méni
moment setrvacnosti a s nim 1 velikost uhlové rychlosti. Piikladem je to¢ vzad na hrazd¢. Pti
odkmihu se zpevnéné télo otaci uhlovou rychlosti @; kolem osy prochdzejici ramennimi
klouby. Diky rozloZeni hmoty téla vzhledem k této ose otaCeni ma télo pomérné velky
moment setrvacnosti J;. V okamziku, kdy boky dojdou k hrazdé¢, se gymnasta prestdva otacet
v ramennich kloubech. Nové osa otdc¢eni prochazi hrazdou. Hmota téla je rozloZena bliz k této
nové ose otafeni, gymnasta ma tedy mensi moment setrvacnosti J>. Tato zména mé vliv na
rychlost otaceni, gymnasta ma tedy pfi to¢i vzad vyS$si uhlovou rychlost @», nez jakou mél pti
odkmihu. Zakon zachovani momentu hybnosti tyto zmény matematicky vyjadiuje:

L =L, iy J,0, =J,0,

Uvedli jsme ptiklady, kdy pohyby zplisobujici zmény momentu setrvacnosti probihaly
ve stejném sméru, jako byl smér ziskané tocivosti. Setkavame se vSak i s jinymi piipady. Jiz
vySe u zakonu zachovani hybnosti jsme dokazali, Ze v bezoporové fazi pohybu vnitini sily
nemaji vliv na zménu drahy nebo na zménu rychlosti tézist€. Zminili jsme, zZe pohyb jednoho
segmentu téla v bezoporové fazi pohybu vyvold pohyb jiného segmentu téla opacnym
smérem. To znamend, Ze soucet vSech impulst vnitinich sil v izolované soustavé (¢imz télo
volné se pohybujici v prostoru je) je vzdy rovny nule. Je to aplikace zédkona akce a reakce.
Uved'me priklad.

Volejbalista vyskakuje na smec. V letové fazi zapazi, aby se nachystal na uder. Tento
otacivy pohyb paze kolem osy prochazejici ramennim kloubem, tedy impuls momentu sily



Mt je akci. Jako reakce vznikd stejné velky impuls opacného sméru M>t, ktery se projevi
otaCivym pohybem jiného segmentu, v piipad€ volejbalisty je to pohyb dolnich koncetin do
zanozeni (obr. 79). Bodem, ke kterému se tyto pohyby vztahuji, je vzdy tézisté. Na zaklade
vztahu mezi impulsem momentu sily a momentem hybnosti plati také
J,w =-J,w,.
Odtud dostdvame
J,w+J,w, =0.

Tento vztah potvrzuje platnost jiz uvedeného tvrzeni, Ze v izolované soustavé zlstava soucet
momentl hybnosti roven nule (tzn., v letové fazi nemlizeme Zadnymi pohyby dat vznik
trvalému otaceni téla), mize se pouze zvétSovat moment hybnosti uréitych segmentli na ukor
segmenti jinych.

Obr. 79 Zakon zachovani momentu hybnosti pfi volejbalové smeci

Zakon zachovani momentu hybnosti miizeme pozorovat u dalSich pohybt, jakym je
pohyb téla pti skoku dalekém, kdy se méni poloha z mirného prohnuti do pfednoZeni se
soucasnym piedklonem trupu (obr. 80). Obdobné pracuje télo u mnoha akrobatickych prvk,
u skokli do vody, tane¢nich skok, atd.



Obr. 80 Zakon zachovani momentu hybnosti u skoku dalekého

Porovname-li vzorce pro posuvny a otacivy pohyb télesa, vidime jistou analogii.
Hmotnost m u posuvného pohybu je nahrazena momentem setrvacnosti J u pohybu otacivého,
stejné tak rychlost v je nahrazena thlovou rychlosti @, zrychleni a thlovym zrychlenim ¢, sila
F momentem sily M, hybnost p momentem hybnosti L. Pfehled ukazuje nésledujici tabulka.

Tab. 5 Analogie vzorcti pro posuvny a ota¢ivy pohyb

posuvny pohyb otacivy pohyb
draha s uhlova draha 0]
rychlost v uhlova rychlost 0]
zrychleni a uhlové zrychleni &
hmotnost m moment setrvacnosti | J
sila F moment sily M=rxF
1. impulzova véta ma=>F 2. impulzova véta Je =M
kinetickd energie Vs my’ kinetickd energie vh Jo’
3.3.19 Raz téles

Réz neboli srazka téles je vysledek vzajemného pisobeni dvou ¢i vice téles, pii kterém
dochazi ke kontaktu jejich povrchli. Pti feSeni problému rdzu obvykle na zékladé zndmého




rozloZeni téles, jejich rychlosti, jejich mechanickych vlastnosti a pohybovych stavli pied
rdzem, hleddme rychlosti, deformace, narazové sily a momenty béhem rdzu i po ném.
Vyuzivame pfitom zdkon zachovani energie a impulsové véty, tedy zdkon zachovani hybnosti
a zdkon zachovani momentu hybnosti.

Pribéh rdzu zavisi na vzajemném pohybu téles pied rdzem. Podle toho rozliSujeme
piimy rdz, pti kterém vektory relativnich rychlosti, kterymi se k sobé télesa pied narazem
blizi, lezi na spolecné ose. Pokud na stejné ose nelezi, jedna se o raz Sikmy.

Dale je pribch rdzu zavisly na vlastnostech materialti téles, které ovlivituji vznik
deformaci. Po narazu deformacni sily mizi a v zavislosti na pruznosti materidlu bud’ dojde
k navratu télesa do piivodniho tvaru, nebo téleso ziistane trvale deformovano. Podle toho
rozliSujeme dvé krajni moznosti: dokonale pruzny raz a nepruzny raz téles. V redlu se vétSina
srazek nachazi mezi témito dvéma extrémy.

Pribéh rézu je ovliviiovan jesté dalSimi faktory, jako je rozlozeni hmotnosti téles, ¢i
drsnost povrchil.

Ptiblizime si zékladni druhy srazek:
3.3.19.1 Pruzna srazka

Plati pfi ni impulsové véty i1 zdkon zachovani mechanické energie. To znamend, Ze
celkova kinetickd energie srazejicich se téles je stejnd pred i po srdzce. Diky dokonalé
pruznosti téles tak nedochdzi k Zadnym pfeméndm kinetické energie na vnitini energii. V
tomto pripadé tedy neuvazujeme tteci a odporové sily piisobici proti sméru pohybu. T¢€leso se
po srazce muze pohybovat jinou rychlosti jinym smérem. Jde-li o sttedovy ndraz, prerozdéluje
se kinetickd energie posuvného pohybu (obr. 81). Piikladem jsou dvé kule¢nikové koule, pro
jejichz ptimou srazku plati rovnice:

Ekl +Ek2 = E’kl +E’k2: Ek

p,tp,=p*tp,=p.

Pti dokonale pruzném stfedovém razu dochazi k tomu, ze dvé télesa o stejnych
hmotnostech si rd&zem vyméni své rychlosti. Je-li navic rychlost druhého télesa pted rdzem
nulové (téleso je v klidu), pak se prvni téleso zastavi a druhé se bude pohybovat stejnou
rychlosti, s jakou se pohybovalo prvni téleso pred razem.

mz my+ms mz
my @ my

Obr. 81 Stiedovy pruzny raz téles



Muze jit vSak také o Sikmy neboli excentricky raz, pti kterém razové sily neprochézi
kinetickd energie posuvného pohybu se Castené¢ méni i na kinetickou energii rotacniho
pohybu. Zcela bézny je Sikmy rdz v micovych sportech, napt. tenisovy mi¢, fotbalovy mic
atd., ale také napt. kulecnikové koule), kde se hraci snazi mi¢i (kouli) udélit tzv. fales. To
znamena, ze sila, kterou piisobi hrd¢ na mic¢ (¢i kouli) neprochdzi jeho tézistém. Pro
upfesnéni, ve skute¢nosti jsou tyto srazky polopruzné, ale s jistym zjednoduSenim je miizeme
za urcitych okolnosti povazovat za pruzné.

3.3.19.2 NepruZnd srdazka

U nepruznych srazek plati pouze zédkon zachovani hybnosti a zakon zachovani
momentu hybnosti. Mechanickd energie se zde nezachovava - Cast se ji méni na energii
vnitini nebo se spotfebovava na piekondni tfecich a odporovych sil. Platnost impulsovych vét
vyjadiuji rovnice:

PiT™pP,=p tp,=p
L,+L, =L ,+L",=L
Za nepruzné srazky povazujeme napiiklad srazku aut, srazky v upolovych sportech

nebo napiiklad pohyb krasobruslait, kdy se kazdy pohybuje zvlast, v ur¢itém okamziku se
chyti a dal pokracuji spolu.

My my+m;
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Obr. 82 Stfedovy nepruzny raz téles

3.3.19.4 Uhel dopadu a odrazu pii sratkdch

Podivejme se na pohyb mice, narazi-li na rovnou plochu bez rotace a s rotaci. Plochu
si mizeme predstavit jako druhé téleso s velkou hmotnosti. Uvazujme Sikmy raz, kdy vektor
okamzité rychlosti t€ZiSt¢ mice pifi narazu neprochazi mistem dotyku s podlozkou. Jedna se
tedy o vSechny ptipady kromé situace, kdy se mi¢ pohybuje kolmo k podlozce.

Uvazujme tenistu, ktery uderem poSle mic pres sit’ do hiisté soupete. Zajima nas, jak
se mi¢ bude pohybovat v jednotlivych ptipadech po odrazu od zemé. Pokud mi¢ leti bez
rotace a naraz budeme povazovat za dokonale pruzny, plati zdkon odrazu, ktery tikd, Ze uhel
odrazu se rovna tthlu dopadu. Za tihel dopadu ¢i odrazu se povazuje thel mezi trajektorii mice
a kolmici k plose (obr. 83).



Obr. 83 Uhel dopadu a odrazu pii pruzné srazce bez rotace

Nebude-li vSak srdzka dokonale pruzna, tento zékon nebude platit. Slozka rychlosti vg
zlistane po odraze stejnd. Kolmé sloZzka v, vSak bude po srdzce v disledku nedokonalé
pruznosti mensi. Jak je patrné z obrazku 84, thel odrazu je v tomto piipad€ vétsi nez thel
dopadu.

Obr. 84 Uhel dopadu a odrazu p¥i nepruzné srazce bez rotace

Rotace mice ovlivni ithel odrazu (obr. 85). Leti-li mi¢ k podloZce s horni rotaci, thel
odrazu je vétsi, nez thel dopadu, to znamena, Ze trajektorie odraZzeného mice je plossi. Ma-li
mic¢ pied dopadem na podlozku spodni rotaci, thel odrazu je mensi nez uhel dopadu.



Obr. 85 Uhel dopadu a odrazu pii pruzné srazce u rotujicich mi¢a

Tyto zmény Ghld po odrazu vyuzivame u sportil, kdy soupeti posildme mic¢ odrazem o
néjakou podlozku, jako tenis, stolni tenis, squash, nebo také napt. v basketbalu, kdy pfi stielbé
na ko$ vyuzivame odrazu rotujiciho mice o desku.

3.4 Mechanika tekutin

Vétsina sportovnich pohybli se odehravd na sousi, kde prostedi, které cloveka
obklopuje, je vzduch. Casto miizeme jeho plisobeni zanedbat, nékteré sportovni vykony jsou
vsak plisobenim vzduchu siln€ ovlivnény (napft. lyzovani, cyklistika, atletika,...), n€které jsou
na ném piimo zaloZeny (windsurgfing, paragliding, kitesurfing, yachting,...). Jinym
specifickym prostfedim je voda, jejiz sily plisobi na ¢loveéka ptfi plavani a vSech vodnich
sportech (synchronizované plavani, vodni polo, potapéni, kanoistika, surfing, veslovani,...).
Mechanickymi vlastnostmi, silami v kapalindch a plynech a pohybem kapalin a plynt se
zabyvéa mechanika tekutin. Tekutiny se na rozdil od pevnych latek vyznacuji tekutosti, ktera je
pro riizné latky rtizna a zavisi na jejich vnitinim tfeni — viskozité. Cast mechaniky tekutin
zabyvajici se kapalinami se nazyva hydromechanika, ¢ast zabyvajici se plyny se nazyva
aeromechanika.



3.4.1 Hydrostaticky tlak

Zemé¢ pusobi na kapalinu tihovou silou. VySe poloZené castice kapaliny tlaci svou
tihovou silou na niZe polozené Castice. Jako disledek této tihy kapaliny vznika tlak, ktery
nazyvame hydrostaticky tlak. Hydrostatickym tlakem puasobi kapalina na télesa do ni
ponofena. Cim se téleso nachazi hloubgji, tim vétsi je hydrostaticky tlak

p=hpg.

kde & je hloubka pod hladinou kapaliny, p jeji hustota a g tihové zrychleni. Zékladni
jednotkou tlaku je pascal (Pa).

Piiklad:

Jaky tlak plisobi na potapéce, ktery se potopil na dno jezera do hloubky 30m?
Hustota sladké vody je 1000 kgm>. Dosazenim do vztahu dostdvame
p=hpg =3001000[10 =300 kPa.

Na potapéce ptsobi voda tlakem 300 kPa.

U plynii mluvime o aerostatickém tlaku, v pfipad€ tlaku vzduchu atmosféry Zemé o
atmosférickém tlaku. Byl zaveden tzv. normdlni atmosféricky tlak, ktery je definovan jako
ptiblizn€ primérna hodnota tlaku vzduchu pifi motské hladin€ na 45° s.§. pti teploté 15 °C a
tihovém zrychleni g, = 9,80665 ms™. Jeho hodnota je 1013,25 hPa.

Tlak mensi nez barometricky tlak se nazyva podtlak, tlak vétsi nez barometricky tlak se
nazyva pretlak.

3.4.2 Hydrostaticka tlakova sila

Hydrostaticka tlakova sila je zptisobena hydrostatickym tlakem. Jeji velikost zavisi na
hloubce /1 a obsahu S plochy, na niz piisobi tlak:

F, =pS=hpgsS.

Hydrostaticka sila je kolma na plochu, na kterou ptisobi.

Cim hloubéji se potopite, tim vice vody bude nad va$im télem a tim na vas bude tato voda
pusobit vétsi tlakovou silou.

3.4.3 Hydrostaticky vztlak, Archiméduv zakon

Hydrostatickd vztlakova sila nadlehCuje téleso v kapalin€. Hydrostaticky vztlak je
diisledkem rozdilt velikosti hydrostatickych tlakovych sil v riznych hloubkach. Na spodni
Cast télesa pusobi vetsi hydrostatickd sila " nezZ sila /' plisobici na horni ¢ast télesa, ktera je
v menSich hloubce (obr. 86). Vztlakova sila je dana rozdilem téchto sil



F,=F ~F, =(h ~h,)pgS =hSpg =Vpg.

Velikost hydrostatického vztlaku tedy zavisi na objemu ponofené Casti té€lesa V, na hustoté
kapaliny p a na tthovém zrychleni g.

h2

Obr. 86 Hydrostaticky vztlak
Na zéklad¢ tohoto odvozeni plati Archimédiv zakon:

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcovino silou rovnajici se tize kapaliny stejného
objemu, jako je ponorend cast télesa.

Archimédiv zédkon plati nejen pro kapaliny, ale i pro plyny.

V zavislosti na hustoté télesa p; a hustoté kapaliny p, mohou nastat nasledujici ptipady
(obr. 87):
Pt > pr. - tihova sila pisobici na téleso je vétsi nez vztlakova sila, vyslednice sil smétuje dola
— téleso klesa ke dnu.
p: = pi - tihova sila plsobici na téleso je stejné velka jako vztlakova sila, vyslednice sil je
rovna nule — téleso se v kapalin€ vznasi, to znamena, ze nekleséd ani nestoupa.
Pt < pi - tihova sila plisobici na téleso je mensi nez vztlakova sila, vyslednice sil smétuje
nahoru — téleso stoupa k hladiné.
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Obr. 87 Chovani téles v kapaliné

Jakmile se téleso dostane na hladinu, ziistane ponofeno pouze tak velkou casti, aby
byla v rovnovaze tihova a vztlakova sila. Plati pak tedy

Vog=V'p.g.

kde V je objem télesa a V" objem ponofené Casti télesa. Objem ponofené ¢asti télesa je tim
vétsi, ¢im mensi je hustota kapaliny.

Hustota vody se pohybuje kolem hodnoty 1000 kg-m™. Praimérna hustota lidského t&la
kolem této hodnoty kolisd v zavislosti na dechu. Pfi nddechu se diky zvétSeni objemu
t&lesnych dutin (plice, dychaci cesty) primérna hustota téla klesne pod hodnotu 1000 kg-m™.
T¢lo tak pti nddechu plave na hladin€. S vydechem vzroste primérna hustota a télo se ve vodé
vznasi.

Na lidské télo ve vode ptisobi svisle vzhiru vztlakova sila, jejiz pisobisté se nachazi
ve stfedu objemu téla. Proti této sile na plavce piisobi opacnym smérem tihova sila, kterd ma
nejsou pusobisté téchto dvou sil ve stejném bodg, stied objemu téla se nachazi kranidln¢ od
sttedu hmotnosti téla. Splyva-li plavec, ptuisobi na né¢j dvé rovnobézné sily opacného sméru,
mezi nimiz je nenulova vzdalenost, tedy rameno. Vznika tak dvojice sil, ktera plavce otaci do
svislé polohy, kde jsou sily v jedné pfimce. Té€lo se tak nachazi v rovnovazné poloze. Toto
otaCeni minimalizujeme vzpazenim, ¢imz ptiblizime t€Zisté k plisobisti vztlakové sily.
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Obr. 88 Vznik rotacniho momentu pii splyvani

3.4.4 Proudéni kapalin a plyni

Proudéni, tedy pohyb redlnych kapalin a plynt je slozity proces, proto se budeme
zabyvat nejznam¢jSimi a nejjednodussimi piiklady. O proudéni mluvime tehdy, kdyz
pfevazuje pohyb castic tekutiny v jednom sméru. Trajektorie pohybu jednotlivych Castic se
zndzorfiuje proudnicemi. Nejjednodussim piipadem proudéni je ustdlené neboli stacionarni
proudéni. To je charakterizovano stejnym objemovym pritokem Oy v jakémkoli prifezu

trubice, pficemz
0, =8v.

Znamena to, Ze jakymkoli mistem protece za stejnou dobu stejny objem tekutiny. Tento fakt
vyjadfuje rovnice spojitosti toku neboli rovnice kontinuity



O, = QVz,tedy Sv, =8,v,.

Tato rovnice tikd, Ze pfi ustaleném proudéni idedlni kapaliny je soucin obsahu prifezu S a
rychlosti proudu v v kazdém misté trubice stejny. Z toho vyplyva, Ze v uzSim misté proudi
tekutina rychleji nez v $ir§im misté&.

3.4.5 Bernoulliho rovnice

Pro proudici tekutiny plati zdkon zachovani mechanické energie, coz vyjadiuje
Bernoulliho rovnice. Vime, Ze vuz$im misté proudi tekutina rychleji, ma tedy vétsi
kinetickou energii. Znamena to, ze s ptiristkem kinetické energie musi dojit k ubytku
potencidlni energie. U proudicich tekutin ndm k tihové potencialni energii ptribyva jesté
potencidlni energie tlakova. Plati tedy, Ze soucet kinetické a potencidlni energie tekutiny
(tlakové a tithové) o jednotkovém objemu je ve vSech mistech stejny. Matematicky tento fakt
vyjadiuje Bernoulliho rovnice:

%,Ov2 + p+ pgh = konst.

Prvni €len rovnice predstavuje kinetickou energii, druhy ¢len tlakovou potencidlni energii a
treti ¢len tithovou potencidlni energii. Disledkem Bernoulliho rovnice tedy je skute¢nost, Zze v
misté s v&tSim prufezem ma proudici tekutina vétsi tlak, ale mensi rychlost, zatimco v misté s
menSim obsahem prifezu ma mensi tlak, ale vétsi rychlost.

Na zaklad¢ Bernoulliho rovnice miizeme vysvétlit mnohé jevy, které pozorujeme u
sportii, kde je vliv prostiedi nezanedbatelny (viz kap. 3.4.8 3.4.9).

3.4.6 Proudéni realné kapaliny

U proudéni redlnych kapalin nemtizeme zanedbat vnitini tfeni mezi ¢asticemi, které se
pti pohybu po sobé posouvaji. Sily vnitiniho tfeni piisobi proti tomuto pohybu. Proudéni
realnych kapalin miZe byt bud’ laminarni, nebo turbulentni.

O lamindarnim proudéni (obr. 89) mluvime pti menSich rychlostech, kdy jsou proudnice
rovnobézné. Castice se pohybuji ve vzajemné rovnob&znych vrstvach, aniz by piechazely
mezi jednotlivymi vrstvami.
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Obr. 89 Laminarni proudéni

Pti vétSich rychlostech vzniké turbulentni proudéni (obr. 90). Pii ném dochazi k
promichavani jednotlivych vrstev kapaliny. Céstice kapaliny se kromé posuvného pohybu
také otaceji kolem své osy. V kapalin€ tedy dochdzi nejen k posuvnému, ale také k ota€ivému



pohybu castic a to vede ke vzniku viri. Rychlosti ¢astic se nepravidelné¢ méni, proudéni tedy
JiZ neni stacionarni.

e o
G o

e

Obr. 90 Turbulentni proudéni
3.4.7 Odpor prostredi

U realnych tekutin vznikaji pti obtékani télesa odporové sily, které nazyvame odpor
prostiedi. Uvazujeme-li symetrické téleso vzhledem k proudu nabihajiciho vzduchu
(kapaliny), vznika odporové sila pisobici ve sméru proudu. Na ¢em zavisi tato velikost
odporu prostiedi?

Pii pohybu naraZeji segmenty téla na astice prostiedi, které jim stoji v cesté. Cim je
téchto castic vice, ¢im je tedy vétSi hustota prostiedi p, tim je pohybu kladen vétsi odpor.
Narazem jsou Castice odstraniovany z drahy pohybu a télo obtékaji, pti¢emz dochézi k tfeni
mezi ¢asticemi prostfedi a povrchem téla. Minimalizujeme-li toto tfeni, zmenSime tim odpor
prostiedi. Opatieni v tomto sméru pozorujeme napiiklad u plavct, kdy se snazi o co nejhladsi
povrch téla uzivanim specidlnich plavek, plaveckych ¢epic ¢i holenim téla.

Odpor prostiedi je dale ovlivnén tvarem télesa, protoZe ten ovliviiuje zptisob, kterym
jej tekutina obtéka. Aerodynamicky tvar télesa zachovava v maximélni mozné mitfe laminarni
Tvar télesa je charakterizovan soucinitelem odporu C,. Tento soucinitel je bezrozmérné Cislo,
nema tedy jednotku. Nejaerodynamictéjsi tvar je tvar kapky (vpiedu zakulaceny, vzadu do
$picky), pro néz C,.= 0,037. Nejméné¢ aerodynamicky je tvar duté polokoule, kdy C..= 1,3.
Uzpiisobeni tvaru je dalS$i z moznosti, jak miZzeme podle potieby zvétsit ¢i zmenSit odpor
prostfedi. Pro zmenSeni odporu se pouzivaji napi. specialné tvarované helmy (rychlostni
lyzovani). V ptipadech, kdy odpor prostiedi vyuzivame k dosaZeni vykonu, upravujeme tvar
v opacném smyslu (dlan pfiblizné ve tvaru misky pfi plaveckém zabé&ru, tvar padaku).

Velikost odporu prostifedi se méni se zménou obsahu priifezu télesa S kolmého na
smér pohybu. Snahu o minimalizaci této plochy a ndsledné zmenSeni odporu prostiedi vidime
napt. u lyzovani. Ve vzpiimeném postoji je prifez téla kolmy ke sméru pohybu pomérné
velky. Zaujmutim sjezdového postoje se tato plocha vyznamné zmensi (obr. 91).



Obr. 91 Pticny prifez téla

Na charakter proudéni a tedy velikost odporu prosttedi ma vliv relativni rychlost
proudéni. Pfi malych rychlostech télesa vzhledem k tekutin€ je proudéni kolem télesa
laminérni. Pii1 vétSich rychlostech v§ak vznika proudéni turbulentni a za télesem vznikaji viry.
Relativni rychlost v mezi télesem a prostfedim je nejpodstatnéjSim faktorem (ve vztahu
pocitame s druhou mocninou této rychlosti). Protoze jde o relativni rychlost, je jedno, jestli se
téleso pohybuje v nehybném prostiedi nebo jestli je téleso v klidu a kolem n€ho proudi plyn
nebo kapalina.

Pro velikost odporu prostiedi tedy plati

I o2
F=C,—-pSv"
2
3.4.8 Dynamicky vztlak

Pfi pohybu télesa tekutinou vznikd jako disledek vzajemného plisobeni dynamicky
vztlak. U plynli mluvime o aerodynamickém vztlaku, u kapalin o hydrodynamickém vztlaku.
Tato sila vznikd pifi nesymetrickém profilu télesa, u symetrického profilu vznikd za
ptedpokladu, Ze je profil vic¢i proudu vzduchu natoceny, to znamena, Ze uhel nabéhu je
nenulovy. Dynamicky vztlak je vZdy kolmy na smér pohybu. Jeho vznik miZzeme vysvétlit na
zakladé 3. Newtonova zakona. T¢leso, které se pohybuje v tekutiné (napt. kiidlo letadla,
plavec ve vod¢), plisobi na jeji ¢astice silou, kterou miizeme povazovat za akci. Jako reakce
vznika stejné velka sila R opa¢ného sméru, kterou piisobi prostiedi na téleso. Tuto silu
mizeme rozlozit do dvou kolmych smérti (obr. 92). Jedna slozka F, je rovnobézna
s nabihajicim proudem a projevuje se jako odpor proti pohybu (odpor prostfedi) a druhou
slozkou je vertikalni vztlakova sila F,, kterd ptsobi proti tihové sile. Diky asymetrii proudu
vznik4 vzhledem k ndbézné hrané klopivy moment M, ktery je nutné vyvazovat.



Obr. 92 Vznik dynamického vztlaku

Vznik dynamického vztlaku vSak mizZzeme vysvétlit také pomoci Bernoulliho rovnice.
Asymetricky tvar télesa zpiisobuje, Ze rychlost proudéni je na horni a dolni stran€ rozdilna.
Uvazujme kiidlo letadla. Vzduch, ktery obtéka jeho horni plochu, musi urazit delsi drahu a
musi tedy proudit rychleji nez vzduch proudici kolem spodni plochy kiidla. Cim vétsi je
zakiiveni profilu, tim vétsi je nariist rychlosti proudéni. Tam, kde proud musi urazit kratsi
drahu, proudi pomaleji. Taktéz mize byt zbrzdén turbulentnim proudénim, coZ pozorujeme
zejména na konci profilu. Nartst rychlosti méa za disledek pokles tlaku. Nad horni plochou
kiidla v misté rychlejSiho proudéni klesne tlak. Nad a pod profilem tak vznikaji rozdilné
tlaky, miizeme fict, Ze nad kiidlem vznikd podtlak, zatimco pod kiidlem ptetlak (obr. 93).
Vysledny dynamicky vztlak je roven rozdilu téchto tlaki.

I

Obr. 93 Vznik dynamického tlaku u nesymetrickych téles

3.4.9 Magnusiiv jev

Ze zkuSenosti vime, ze rotujici mi¢ se v letu nepohybuje po téze trajektorii jako mic
bez rotace, ale odklani se od svého plvodniho sméru. Této rotace mife vyuzivame ve
sportovnich hrach — volejbalové podani s rotaci nebo ,,fales* pii rohovém kopu ve fotbale. U
raketovych sportl se pak setkdvame s udery s horni rotaci — topspin, nebo také liftovany uder
a s udery se spodni rotaci — Cop. Vliv otaceni kulatého télesa na jeho pohyb objasnil védec G.
H. Magnus, proto tuto skute¢nost nazyvdme Magnusiiv jev. Vysvétleni je opét zalozeno na



Bernoulliho rovnici. Musime vzit vuvahu tfeni mezi télesem a nejbliz§imi casticemi
prostiedi, tedy casticemi v mezni vrstvé. Tato mezni vrstva hraje u redlnych tekutin
podstatnou roli. Uvazujme letici mi¢ se spodni rotaci (obr. 94). Diky tieni jsou castice
vzduchu strhavany micem ve sméru rotace. Nasledkem toho dochazi ke zrychleni proudéni
vzduchu nad micem, nebot’ smér proudéni je shodny se smérem rotace mice - rychlosti se
sCitaji. Pod t€lesem dochazi ke zpomaleni proudéni, nebot’ Céstice mezni vrstvy jsou
strhavany rotaci proti sméru proudéni vzduchu — rychlosti se odecitaji. Rozdilné rychlosti
proudéni jsou pti¢inou vzniku raznych tlakl. V misté, kde je téleso obtékdno vyssi rychlosti,
vznikd podtlak vzhledem k mistu, kde vzduch proudi pomaleji a vznik4 tam pretlak. Rozdil
téchto tlakd se projevi jako vyslednd sila kolma na smér pohybu télesa, kterd zaktivuje jeho
trajektorii.

Obr. 94 Magnusuv jev

Mic s horni rotaci proto klesa diive nez mic bez rotace. Naopak mi¢ se spodni rotaci
dopadne pozd¢ji. Vedle spodni a horni rotace existuje 1 bo¢ni rotace mice kolem svislé osy.
Mic s pravou falsi tak uhyba doleva, mi€ s levou falsi doprava.



4 BIOLOGICKY ZAKLAD BIOMECHANIKY
4.1 Synergetické vazby kooperujicich systémii lidského téla

Biomechanika se snazi o vysvétleni kooperujicich fyzikdlnich a biologickych
subsystému lidského pohybu. Zakladem jsou dvé odlisnd védecka odvétvi, ze kterych Cerpa
poznatky. Fyzikalni ¢ast lidského pohybu Cerpd z poznatkd mechaniky. Z nich je dominantni
pohyb v gravita¢nim poli Zemé, ktery mél velky vliv na stavbu téla i zplisob pouzivani jeho
segmentil. Postoj téla v zdkladni poloze ma svislou orientaci s pomérné malou plochou opory.
Ta je kompenzovana zvétSenim koordina¢né - rovnovdhovych schopnosti. Kostra i cely
svalovy systém tvofici posturu se vyvijel antigravitatné — to znamena, Ze nosné svalové
skupiny, tvotici svalovou smycku vzpiimené postavy jsou velké a fizené nepodminéné —
reflexné. Segmenty jakymi jsou hlava, trup a koncetiny jsou postavené podle stupné
diilezitosti pii pohybu. Energetické rozvadéci systémy jsou v oblasti hrudniku a bficha a jsou
chranéné skeletem tak jako mozek. Usptfaddani hybného systému je takové, ze dovoluje
pohybovat segmenty téla ve velkych dimenzich ve viech téech rovinach. Clovék se tak stal
pohyblivy flexibilni pomérné silny a hlavné diky vysokému stupni fidici ¢innosti mozku
koordinovany a rozumny.

Clovék se rodi jako jedineéna osobnost s piedpokladem individualniho vyvoje
(ontogeneze) a vyvoje rodového (fylogeneze). Po dobu vyvoje dochazi k rlstu a vyvoji vSech
organti s diferenciaci na subsystémy oporné, pohybové, fidici, ob€hové, travici, vyucovaci a
dalsi. Cely vyvoj je fizeny DNA. V kazdém casovém obdobi je koordinované dotvafeny organ
nebo soustava organt podle centralniho atraktoru, ktery se nachdzi v genech. Dal§im vlivem
ve vyvoji je prostiedi — socialni a fyzikdlni. Ob€ v kooperacich dotvafi jedince a spolu
s tendencemi centralniho atraktoru usmérnuji zpisob jeho chovani véetné pohybového.
Mechanika zkoumd, jak je mozné realné uskuteciiovat pohyb v zavislosti na biologickych
systémech, hlavné svalovych (nervo — svalovych). Zkouma vzajemné vazby a kooperace mezi
mechanickymi silami a silami svalovymi v danych kinematickych situacich.Svalova sila a jeji
pusobeni v lidském pohybu je dominantni. Zabezpecuje pohyb segmentl slozitou soustavou
vzajemné kooperujicich svalii a svalovych skupin tak, aby vysledny pohybovy projev byl
ucinny, racionalni a smétoval k ¢astenym atraktorim a v konecné struktutre k centralnimu
atraktoru.

Kooperace jako princip fizeni motoriky zabezpeCuje nejen Cinnost synergistli a
antagonistll. Tento princip je zietelny pii sloZitych pohybech a jevi se jako pohybova smycka
a pohybovy fetézec. Soustava svall pracuje za sebou i vedle sebe ve vzajemnych néaslednych
vazbach v kinematické i dynamické struktute vedené centralnim atraktorem.
systémy, jakymi jsou ob&hovd, travici, vylucovaci. Kooperace se zvétsi, slozitost naroste.
Jestli je vSak organismus v zdravotné normalnim stavu, pracuje jako celek fizeny
dominantnim atraktorem - snahou o zachovani zivota.

4.2 Systémy téla z aspektu iniciace pohybu

Pohybovy systém clovéka je tvoten témi komponentami lidského organismu, pomoci kterych
jsou uskutecniovany jeho mechanické interakce s okolim (Karas, Otdhal, SuSanka, 1990).

Z pohledu funkéni anatomie pohybového systému sem patii (obr. 95):

1. opérny subsystém — kosti a klouby
2. svalovy subsystém — svaly a Slachy
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fidici subsystém — tvoii CNS a periferni nervovy systém
4. zésobovaci neboli energeticky subsystém — cévy, zabezpecCujici piisun potiebnych
latek

Ridici slozka nervovy systém

Vykonna slozka

Zasobovaci slozka

Opérna slozka kosti, klouby

Obr. 95 Funk¢ni slozky pohybového systému (upraveno dle Binovsky, 2003)

Pohybu se zucastiiuje piimo anebo neptimo fada organd, resp. organovych soustav
lidského téla. K vlastnim orgdniim pohybového systému patii kosti, klouby, svaly a Slachy.
Kosti tvofi opérny systém a jsou pasivhim pohybovym aparatem, svaly a Slachy jsou na
druhou stranu pohybovym aparatem aktivnim.

4.3 Pasivni subsystémy

Mezi pasivni podsystémy tfadime kosterni soustavu doplnénou o systém mezilehlych
prvkda, tj. slachy, vazy, chrupavky a klouby (Janura, 2003). Tento systém neprodukuje energii,
kterd by byla vyuzita jako energie mechanickd, neslouzi tedy jako primarni zdroj energie
pohybové. Hlavni funkce pasivniho systému:

- slouzi jako konstrukéni prvky,

- vytvéfeji mechanickou podporu,

- umoziuji pfenos mechanické energie,

- akumuluji mechanickou energii,

- chrani vnitini organy pfed mechanickym poskozenim.

4.3.1 Kosterni soustava

Opornou soustavu tvoifi vice jak 200 kosti. Jejich struktura vytvaii pro ostatni
organoveé systémy oporu a ochranu (hrudnik, lebka). Jednotlivé kosti jsou pruzné spojeny, coz
umoznuje pohyb segmentli. Usporadani kosti ma charakter antigravitacni a zdroven umoziuje



pomérné velky rozsah pohybu nejen segmentélniho, ale i téla jako celku.

4.3.1.1 Stavba a mechanické vlastnosti kosterni soustavy

Kost je tvrdy a pruzny biologicky ttvar s diferencovanymi velikostmi, vnitini stavbou
1 biochemickym sloZenim. Tvar kosti se vyvinul do takovych podob a spojeni, které vzhledem
k jejich funkénimu zatazeni plni optiméalné ukoly v oporném systému.

Tvarové jsou kosti dlouhé, kratké, ploché. Dlouhé kosti jsou stavebné duté a nachazeji
se na nejvice pohyblivych ¢astech - koncetinach. Ve stfedu dlouhych kosti se nachazi diafyza
a na koncich kosti jsou epifyzy. Tyto kosti zabezpecuji oporu velkym svalovym skupinam,
které tvofi zdklad lokomoce a manipulace. Ploché kosti maji vétSinou kryci funkci (lebka,
lopatka). Kratké kosti tvoti kostni celky a zabezpecuji vétsi plasticitu pohybu segmentu.

Na povrchu kosti se nachazi tenkd, tuha blana okostice (periost). Pod okostici je kostni
tkan, ktera u Cloveka vytvari dva typy kosti, vldknitou (fibrilarni) a vrstevnatou (lameldrni)
kost. Vl1dknita (fibrilarni) kost se vyskytuje u ¢lovéka ve vyvoji a pozdé€ji v dospélosti se
zbytky vlaknité kosti nachdzi okolo usniho labyrintu, v nékterych hrbolech, vyvyseninach,
drsnatinach a v blizkosti §vii lebky. Vrstevnata (lamelarni) kost se vyskytuje v dvou forméch:
hutna (kompaktni) hmota a houbovita (spongidzni) hmota. V houbovité hmot¢ kostni tramce
nejsou usporddané nahodné, ale do urcitych smért, podle plsobeni tlaku a tahu na kost.
Dutinu stfedni ¢asti dlouhych kosti vypliuje kostni dienn (obr. 96). Kazdd kost ma svoji
specifickou a typickou architektoniku, které je dynamicka a pti zmén¢ zatizeni schopna rychlé
ptestavby (Bernacikova a kol., 2010).

Obr. 96 Stavba kosti: A — epifyzy, B — diafyza, 1 — spongidzni kost, 2 — okostice, 3 —
kompaktni kost, 4 — kostni dfeii

4.3.1.2 Mechanicke vlastnosti kosti



Mechanickou impedanci neboli odolnost tkani proti mechanickému zatizeni miiZzeme
charakterizovat zdkladnimi vlastnostmi jako je pevnost, tvrdost, tuhost, pruznost (elasticita).
Tyto a jiné charakteristiky mohou pomoci Iépe porozumét tomu, jak se tkdn€ chovaji pti
rizném mechanickém zatizeni. Z mechanického hlediska jsou kosti diky své struktuie
nehomogenni a anizotropni. To znamend, Ze mechanické vlastnosti kostni tkan¢ podstatné
zavisi na sméru, ve kterém plsobi zatizeni. Pokud sily plisobi na kost v jedné ose proti sobg,
vznika tlakové napéti, pasobi-li od sebe, je kost namahana tahem. Kdyz plisobi moment sily
proti sob¢ a je kolmy na osu tkdn€ vznika napéti v rotaci, krutu. Dal$imi druhy naméahani jsou
namahani v ohybu a smyku (obr. 97).
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zatéze tah tlak Y smyk krut
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Obr. 97 Rizné druhy namahani kostni tkdné (Janura, 2003)
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Udava se, Ze kosti jsou az desetkrat odolnéjsi proti piisobeni zatéze ve sméru podéné
osy (tah, tlak) nez plisobi-li zatiZzeni ve sméru radialnim ¢i tangencidlnim. Napf. pro stehenni
kost klesd odolnost na zatizeni: tlak (187 MPa ve sméru podélné osy, 132 MPa kolmo na
podélnou osu) — tah (132 MPa, 58 MPa) — smyk. (Janura, 2003)

Z hlediska pruznosti je vlastnost biometeridlu definovand hodnotou modulu pruznosti
(t¢Z Younglv modul). Modul pruznosti zavisi pouze na vlastnostech biomateridlu, nikoli na
jeho rozmérech. Dulezitymi bodem pfi zvySujicim se napéti je mez pruznosti. Je to hranice,
po jejimz prekroceni se jiz tkan po odeznéni zatéze nevrati do piivodniho stavu, tzn., prestava
byt elastickd a stava se plastickou. Dalsi hranici je mez pevnosti, kterd je vzdy vyssi neZ mez
pruznosti. Pti ptekroceni této hranice jiz dochéazi k porusSeni soudrznosti tkdn€, podle sméru
zatizeni k drceni nebo pfetrZzeni. Graf 4 znazoriiuje zavislost mezi piisobicim zatizenim a
deformaci kosti.
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Graf 4 Zavislost mezi plisobicim zatiZenim a deformaci kosti (upraveno dle Nordin a kol.,
2001)

U kosti se tyto charakteristiky li$i pro kortikalni a spongidézni kost. Kortikalni kost se
miiZze protdhnout o 1 - 3%, kost spongiozni o 2 az 4%. Pevnosti kortikalni kosti je 10 — 20 krat
veétsi nez u songidzni kosti, nebot’ mez pevnosti je v prvnim piipadé¢ 100 — 150 MPa, v
druhém pouze 8 — 50 MPa. V tabulce 6 uvadime vybrané hodnoty pevnosti a pruznosti kosti.

Tab. 6 Hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti u vybranych kosti (Karas, Otahal, 1972 in
Janura, 2003)

Tkan Mez pevnosti [MPa] | Modul pruznosti [MPa]

Diafiza femuru - podélné | 170 — 209 (tlak) 117 550 — 35 300 (tlak)
132 — 133 (tah) 16 840 (tah)

Diafiza femuru - krut 133

Tibie 195 — 204 (tlak) 28 010 — 30 600 (tlak)
157 (tah) 23 830 (tah)

Fibula 125 (tlak)

Humerus 136 (tlak)

Radius 117 (tlak)

Ulna 126 (tlak)

Dalsi hodnoty udava Koniar a Lesko (1990) - naptiklad kriticky bod pately v tlaku je 2000 N,
humeru 6000 N, femuru 7500 N a tibie 5000 N.

4.3.2 Mezilehlé prvky — Slachy a vazy
4.3.2.1 Slachy



Slachy tvoii spojeni svalii s kostmi. Hlavni funkci $lach je pienos sily ze svalu na kost
a uloZeni elastické energie. Vedle elastinovych vlaken jsou Slachy tvoteny predevSim
kolagennimi vlakny, kterd se mohou protdhnout zhruba o 10% své ptivodni délky. Co se tyka
pevnosti Slach, odhaduje se, Ze je asi Ctyfnasobn¢ vyssi, nez je maximalni izometricky tah
odpovidajiciho svalu (Konvic¢kova a kol., 2007). Pevnost Slachy je také ovlivnéna jejim
pti¢nym prifezem. Slachy se chovaji jako nelinearni elastické struktury. Graf 5 ukazuje, jak
zavisi sila na protazeni Slachy.

Exponencialni zavislost ~ Lineami
F(N) P zavislost
- . t
I " —— Pretrzeni
Fg ------------------

Protazeni
(Deformace)
- (mm)

L (mm)

Graf 5 Zavislost sily na protaZeni Slachy (upraveno dle Brinckmann a kol., 2002)

Tuhost Slachy je funkci prodlouZeni. Pfi malém prodlouZeni §lachy je jeji tuhost nizka. Malé
zmény pusobici sily maji relativné velké ucinky na délku Slachy. Ale se zvétSujicim se
prodlouzeni, se zvySuje i tuhost Slachy. V linedrni ¢asti kfivky je tuhost Slachy prakticky
konstantni. Mez pevnost §lachy odpovida napéti ptiblizné¢ 100 MPa. Pruznost §lach je dilezita
pro optimalni funkci aktivnich svalt. KdyZz sval vyviji silu, Slacha se prodluzuje a tim dovoli
svalu, aby se zkratil. Slachy jsou tedy nejvice zatézovany pfi maximalni kontrakci svalu.
Vzhledem k tomu, ze pevnost Slachy je vyssi nez pevnost ji odpovidajiciho svalu, dochazi pti
zranéni Castéji k pretrZeni svalu nez §lachy.

4.3.2.2 Vazgy

Mezi hlavni mechanické funkce vazli patii stabilizace kloubu, usmérnéni pohybu
kloubu a vymezeni jeho pohyblivosti. Hlavnimi komponenty vazl jsou elastinova a kolagenni

v eowr

v ey

ur¢itém Uhlu a slouzi jako ,,poutac” pro podélnd vldkna. Jejich maximalni protaZeni se
pohybuje mezi 4 a 10%. Naopak pevnost dosahuje hodnot 50 — 100 MPa.
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Graf 6 Typicka zavislost sila — protazeni kosterniho vazu s rovnobéznymi vldkny (upraveno
dle Valenta a kol., 1997)

Graf 6 ukazuje typickou zavislost sila — protaZzeni kosterniho vazu s rovnobéznymi vlakny.
Tuhost vazu se méni nelinedrné v zavislosti na velikosti sily. Po vyrovnani kolagennich
vlaken dochédzi ke zpevnéni vazu (linearni cast, oblast II). Poté dochazi k pretrzeni
jednotlivych vldken (oblast III), sila je pferozdélena na zbyvajici vlakna a dochazi k
postupnému $ifeni trhliny a k pretrZeni vazu. (Valenta, Konvickova, 1997)

4.3.3 Kloubni spojeni

Pro pohyb segmenti jsou dilezitd spojeni kosti. Ta mohou byt nepferusena
(nepohyblivd) a prerusend (pohyblivd). Pti nepteruSenych spojenich jsou kosti polopevné
spojené vazivovou tkani. Uspofddani svazkli vaziva z jedné kosti na druhou zabezpecuje
spojeni kosti proti sildim v tahu pii bo¢nich pohybech. Pferusované spojeni je dotykové a
vytvaii kloub. Ten mechanicky umoziuje vétSi pohyb obou na sebe navazanych kosti.
Vypoukly konec kosti nazyvame kloubni hlavici a duty konec kosti kloubni jamkou. Konce
kosti jsou po obvodu spojeny vazivovym kloubnim pouzdrem, které chrani kloub. Na vnittni
stran¢ pouzdra je synovialni vrstva, kterd produkuje kloubni maz (synovii), ¢imz zmenSuje
tfeni na sty¢nych plochéach kloubu.
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Obr. 98 Stavba kloubu: 1 — okostice, 2 — vazivové kloubni pouzdro, 3 — kloubni tekutina, 4 —
kloubni chrupavka, 5 — kloubni vystelka, 6 — hutné kost, 7 — houbovit4 kost

Sty¢né plochy jsou chranény chrupavkou. Funkce kloubni chrupavky je tlumeni nérazd,
ptenos tlaku z jedné kosti na druhou, rozloZeni pisobicich sil a svoji plasticitou vyrovnava
nerovnosti dotykovych kloubnich ploch. U sloZzenych kloubt, které jsou tvotfeny vice nez
dvéma kostmi, jsou vloZeny chrupavcité desticky (menisky), které vyrovnavaji zaktiveni
sty¢nych ploch (obr. 98).

Pohyby v kloubu jsou kombinaci pohybu linearniho a thlového, pti¢emz thlova forma
je dominantni. Pfi thlovém pohybu se vSechny body na segmentu pohybuji po draze, ktera je
casti kruznice. Velikost dradhy je vyjadiena velikosti thlu. Tyto pohyby jsou typické pro
kulové, valcové, eliptické a kladkové klouby (obr. 99). Pii translaénim (posuvném) pohybu
urazi vSechny body pohybujiciho se segmentu stejnou dréhu. Tento pohyb se v Cisté forme
prakticky nevyskytuje, lze za n€ho povazovat pohyb zpisobeny kompresi a dekompresi
kloubnich povrchti. (Janura, 2003)



Obr. 99 Geometrické tvary kloubnich ploch a sméry realizovatelnych pohyba: 1 — vélcovy
kloub (Sarnyrovy), 2 — kladkovy kloub, 3 — valcovy kloub (kolovy), 4 — varianta kladkového
kloubu (vodici hrana v jamce), 5 — kulovy kloub (volny), 6 — kulovy kloub (omezeny), 7 —
sedlovy kloub, 8 — plochy kloub (Dylevsky, 2007)

Z biomechanického hlediska je chrupavka porovity materidl a chova se jako houba,
ktera je schopnd zadrzet velké mnozstvi tekutiny. Pti zatiZzeni dochéazi k jeji deformaci a pti
deformaci je z chrupavky tekutina vytlaovana do kloubni dutiny, s ¢im roste koncentrace
mezibunécné hmoty. Pii odlehceni chrupavky proudi tekutina (vyzivny kloubni maz) z dutiny
kloubu do chrupavky, kde se osmotickymi silami nasdvd do koncentrovaného prostiedi
mezibunéné hmoty chrupavky. Touto cestou si chrupavka zabezpecuje vyzivu a zaroven
pruznost. Pruznost chrupavky klesa s vékem imérné s tloustkou chrupavky. Pokud chrupavka
kloubu neni pravideln¢ zatéZovana, tak vyména latek je porusena a chrupavka se rozpadava
(degeneruje). Pti opotiebovani chrupavky je povrch chrupavky v kloubu nerovny a vldknity.
Tieni mezi kloubnimi plochami se zvétSuje a kloub je poSkozovan. Vysledkem jsou
pokracujici degenerativni (artrotické) zmény. (Binovsky, 2003).



4.4 Aktivni svalovy subsystém

4.4.1 Struktura svalu

Pohyb i stabilitu skeletu — segmentti téla vykonava soustava pticn€ pruhovanych svalt
a Slach. Jejich fizeni a regulaci zabezpecuje komplex fidicich orgénii — nervi, tvoficich
nervovou sit. Aktivni sloZkou celé soustavy jsou svaly. Svaly se mohou upinat na kiizi (kozni
svaly) a na kostru (kosterni svaly). V lidském téle je asi 600 svali, rozdélenych na polovinu
v kazdé poloving téla. Z celkové hmotnosti svaly u muzi ptredstavuji asi 36% u Zen 32 %,
cvi¢enim se jejich podil zvySuje az na 45 % u sportovcl. Svalova tkan (svaly) jsou trojiho
typu: hladké, pticné pruhované, srde¢ni. Hladké svaly nepodléhaji védomému fizeni.

Pti¢n€ pruhované svaly jsou fizeny védomé.

Sval je slozeny ze tfi zdkladnich slozek: svalového vldkna, vaziva a pomocnych
zatizeni. Svalové vldkno je tvofeno cytoplazmou (sarkoplazmou), ve které jsou ulozeny
myofibrily, které se skladaji z jemnéjSich aktinovych a myozinovych filament. Myofibrily
jsou stazlivé struktury o priméru asi 1 mikrometr. Usek, ktery oznaluje pravidelnd se
opakujici iisek myofibrily, ohrani¢eny dvéma sousednimi Z-liniemi je nazyvana sarkomerou a
tvofi nejmensi jednotku stazlivosti svalového vldkna. Svalova vldkna jsou sdruzend do
primarnich svazkl (10-100 vldken). Vice svazkl tvoii sekundarni svazky. Vice sekundarnich
svazkl tvofti svalové snopce, které spolu vytvareji sval (obr. 100)
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Obr 100 Stavba svalu: A - sval, B - svalovy snopec, C — svalovy svazek, D — svalové vldkno,
E — myofibrila, F — myofilamentum 1) myozinové myofilomentum, 2) aktiniové
myofilamentum, M — mesofragma, T — telofragma (Binovsky, 2003)

Primarni a sekundarni svalové svazky jsou obalené svalovym vazivem. Vazivo
usnadniuje pohyb vldken mezi sebou. Masitd ¢ast svalu plynule pfechédzi do Slachy, pomoci
které se upina na kost. Vriistd do ni Sikmo. Tvofi tak pevné a pruzné spojeni mezi svalem a
kostrou. Jsou vni svalova vieténka, kterd snimaji napéti Slachy. Pohyb svali — jejich
vzdjemné tfeni zmensuji fascie, pochvy a vacky obsahujici mazotvorné latky.

Podle velikosti a tvaru rozeznavame svaly dlouhé, kratké a ploché. Pti popisu svalil je
kromé jejich nazvli pouzivany postup od zacatku ptes hlavu, biisko, ocas az po tpon. Zacatek
svalu je méné¢ pohybliva ¢ast svalu, vétSinou na koncetinach blize k trupu.

Sval mtize probihat pies jeden i vice kloubli. Tak mohou byt svaly jednokloubové, ci
vicekloubové.

Podle pribéhu svalovych vldken, coZ ma vliv na velikost vystupni sily, rozliSujeme svaly
zpetené a nezpeiené (obr. 101). Svaly, které maji Sikmy pribéh snopci, coz fikame zpetrené.
Maji velkou silu, ale malou vysku zdvihu. U nezpefenych svalli jsou svalové snopce
uspotadany paraleln¢€ ve sméru tahu svalu.

l)

A

.

Obr. 101 Pribéh svalovych vlaken: o — tthel zpetfeni, FP — velikost fyziologického prifezu,
AP — velikost anatomického prifezu, D; (D,) - velikost zkraceni pro nezpeteny (zpeteny)
sval (Janura, 2003)

4.4.2 Svalova kontrakce

Zakladem svalové funkce je svalovy stah - Kkontrakce vyvoldvany za normalnich
okolnosti nervovym podnétem.
Rozezndvame dva typy svalového stahu:

1. Kontrakce anizometricka, pti které se méni délka svalu. Anizometricka kontrakce je
dvoji:

Kontrakce koncentricka, pti které se sval zkracuje, vyvijena sila ma zrychlujici ucinek, tzn.,
ze vysledny svalovy moment ma stejny smér se zménami kloubniho uhlu. Kosterni svaly se
mohou zkratit o 30 az 50% jejich klidové délky, n€které vSak az o 70%. Primérna hodnota
pro vSechny kosterni svaly je 57% (Hamill, Knutzen, 2009).



Sila vyvinuta pfi koncentrické svalové ¢innosti je vZdy mensi nez maximalni izometricka sila
Fmax. vyvinutd pfi optimalni délce svalu. Rychlost zkraceni se zvySuje, kdyz svaly pracuji
proti malému odporu. Jestlize se zatéz, proti které sval provadi kontrakci, blizi k nule, je
dosazeno maximalni rychlosti kontrakce vmax. Rychlost kontrakce vmax. je charakteristicka pro
kazdy sval a zavisi na typu svalovych vldken a na architektonickych charakteristikdch. Tento
vztah mezi silou a rychlosti kontrakce ukazuje nasledujici graf (7):
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Graf 7 Vztah mezi silou a rychlosti kontrakce (upraveno dle Brinckmann a kol., 2002)

Maximalni sila mize byt vyvinuta pii koncentrické svalové ¢innosti pti 30% rychlosti
a sily maxima (Hamill, Knutzen, 2009). Pii koncentrické svalové CcCinnosti se kona
mechanicka prace

E=F(-AL),

kde F je sila a AL zména délky svalu. Kdyz se sval zkracuje, zména délky je zépornd a tak
mechanickad préce je kladnd. Mechanicky vykon svalu P je definovan jako prace za jednotku
Casu

P:?:F(—v)



Kde v je rychlost kontrakce svalu. Rychlost je pocitand negativné, kdyz se sval zkracuje a
vykon je tak kladny.(Brinckmann, 2002)

Kontrakce excentricka, pii niz se sval prodluzuje, vyvijend sila ma brzdici ucinek, tzn., Ze
vysledny svalovy moment ma opacny smér vzhledem ke zméné kloubniho uhlu. Kosterni sval
neni schopen se sam od sebe protdhnout. Pfi¢inou protazeni svalu pii excentrické kontrakcei je
vzdy jiny sval (antagonista) nebo n¢jakd vnéjsi sila. Ve shodé s vyse uvedenymi rovnicemi
jsou prace a vykon pii excentrické kontrakci negativni. To znamend, ze svaly energii
absorbuji. Vnéjsi energie, kterd zptsobi protazeni elastickych elementt, se ukladd ve svalech
ve formé deformacni energie. Ta mize byt vyuzita pfi nasledném zkraceni svalu. MoZnost
vyuziti elastické energie je ovlivnéna velikosti a rychlosti prodlouZeni svalu.

Vztah mezi silou a rychlosti pti excentrické svalové ¢innosti je opacny nez u €innosti
koncentrické (graf 8). Excentrickd svalovd ¢innost je vyvolana antagonisty, tihovou silou
nebo néjakou jinou vnéjsi silou. V prvnich fazich protahovani svalu, kdy je zatéz mirné vetsi
nez izometrické maximum, rychlost protahovani a zmény délky v sarkomerach jsou malé.
Kdyz je zatéz asi o 50% vétsi nez izometrické maximum, sval se prodluzuje velkou rychlosti.
Ptii excentrické svalové Cinnosti se napéti zvySuje s rychlosti prodluZzovani svalu (Hamill,
Knutzen, 2009).

sila &

excentricka svalova ¢innost

/ izometricka sila

koncentricka svalova
cinnost

max. rychlost prodlouzeni -— rychlost —= max. rychlost zkraceni

Graf 8 Vztah mezi silou a rychlosti svalové ¢innosti (upraveno dle Hamill a kol., 2009)

Izotonicka svalova kontrakce je zvlastni pfipad anizometrické kontrakce charakterizovana
konstantnim svalovym napétim. Pfi pohybu v kloubu dochazi ke zméné vzdalenosti stiedu
otaCeni a vektoru Slachové sily, pficemZ se méni také velikost svalového napéti.



2. Kontrakce izometricka (staticka), pti niz sval vykonava ¢innost statickou, neméni
se délka, zacatek a konec svalu jsou fixovany (neméni se ani kloubni thel), a
svalova ¢innost je patrnd na zmeén€ napéti svalového biiska (mechanicka prace je
nulova, charakter vydrze — sval rychle podléha tnave).

Anizometricka a izometricka kontrakce se mohou stfidat i v pribéhu jednoho pohybu.
Napft. svaly, které maji zdvihnout pazi, zahajuji svoji kontrakci jako izometrickou, protoze
stoupa napéti svalil, ale svaly ziistdvaji ve stejné délce a koncetina se nepohybuje az do
momentu, kdy kontrakce pfemlize hmotnost koncetiny. Od tohoto okamziku probiha za
pohybu koncetiny vzhiru kontrakce anizometricka, tzn., sval se zkracuje, jeho napé&ti zlstava.
Udrzime-1i po skon¢eni pohybu koncetinu zdvizenou, ptechazi kontrakce anizometrickd opét
do kontrakce izometrické.

Je tedy zfejmé, ze uvedené kontrakce se samy o sob€ v bézném svalovém pohybu vyskytuji
jen ojedinéle, ponévadz segmenty téla jsou podrobovany narazovym sildm (napt. pii béhu,
skoku) a ptsobicim vnéjsich silam (jako plisobeni gravitacni sily prodluzujici svaly). V téchto
ptipadech se svaly smrSt'uji excentricky a koncentrick4 kontrakce po ni nasleduje.

Kombinace excentrickych a koncentrickych kontrakci vytvari pfirozeny typ svalové
funkce, ktera se nazyva »cyklus protaZeni — zkraceni«. Tato skuteCnost mé za nasledek, Ze
konec¢ny pohyb (koncentrickd kontrakce) se uskutecni s vétsi silou nebo vykonem nez pohyb,
ktery zacal ptimo samotnou koncentrickou kontrakeci (tj. bez pfedchoziho protaZzeni svalu).

Rychlost kontrakce je riizna podle druht svalovych vlaken, u tzv. rychlych vlaken kolem 20 -
50 milisekund /ms/, u pomalych 70 - 140 [ms].

4.4.3 Sila svalového stahu

Na zédklad¢ experimentalnich méfeni provedenych na lidskych i Zivoc¢iSnych svalech je
prokazéno, Ze

o plocha fyziologického pti¢ného fezu,

o délka svalového vlakna,

o celkova svalova masa
jsou zakladni morfologické determinanty maximalni sily, rychlosti a vykonu svalu.

MensSi vyznam ma
o uhel dotyku svalovych vldken k tponu,
o vnitini spoje mezi svalovymi vldkny.

Byly vypocteny rizné hodnoty sily, kterou mohou rizné svaly vyvinout. Uvadi se, Ze na
1 cm’ tohoto priifezu piipada sila piiblizné 25 N (Nigg, Herzog, 1994). To znamena, e sval o
tloustce tuzky miize zvednout zatéz o hmotnosti ptiblizné¢ 800 g. Svalova sila se méni m;.
s ristem organismu. Nejvetsi prirastky lze vypozorovat mezi 15-20 rokem (cca o 20 %), ve
vékovém rozmezi mezi 25-30 rokem jsou vytvoteny piedpoklady silového maxima, od 35
roku dochazi ke snizovani Grovné silovych schopnosti.

4.4.4 Mechanické vlastnosti svala

Pevnost svalu v tahu v klidu se pro lidsky sval pohybuje v rozmezi 0,26 az 0,90 MPa
(Karas, Otdhal a Susanka, 1990 in Janura, 2003). K nevratnym zménam ve svalu dochézi po
protazeni o 40 - 50% klidové (fyziologické) délky. Ptetrzeni svalu nastava aZ po zméné
klidové délky svalu na 1,5 az dvojndsobek. Pevnost maximaln¢ kontrahovaného svalu — je
rozdilna pro riizné svaly, ptibliznd hodnota se pohybuje kolem 1,25 MPa. Je tedy zhruba 50 —



100x mens$i nez u Slach. U€innost udava, jaky je pomér spotiebované energie (vykonané,
uzite¢né prace) ku energii dodané. Ucinnost svalové prace je asi 20%, 80% energie se méni na
teplo.

Skeletalni svaly jsou konstruované tak, aby mohly odolavat vnéjSimu zatizen, uvadét
télo do pohybu, pohyb urychlovat nebo brzdit. Na provedeni pohybu se obvykle podili slozité
skupiny svali, které spolupracuji (synergisté). Dale se zapojuji jejich antagonisté, fixatory a
svaly s neutraliza¢ni funkci. Svaly fixacni — stabilizaéni umoziiuji dany pohyb tim, Ze zpevni
tu cast téla, ze které pohyb vychdzi. Nepodileji se na pohybu pfimo, ale udrzuji napf.
koncetinu a jeji pohybujici se Casti v postaveni, které je k vykonani zddaného pohybu
nejvhodnéjsi. Svaly neutralizacni jsou ty svaly, které svoji Cinnosti rus$i nezddouci sméry
vykondvané svaly hlavnimi a pomocnymi.

4.5 Ridici subsystém

Sval je inervovany pomoci nervovych vlaken, které jsou trojiho druhu: motorické,
senzitivni a autonomni.

Motorické (odstredivé) neboli eferentni nervy piinaSeji z CNS impulzy, které
zabezpecuji kontrakce svalovych vldken. Urcity pocet svalovych vlaken inervovany jednim
motoneuronem se nazyva motorickd jednotka. Z CNS sméfuji nervové vybeézky (axony)
k jednotlivym svalovym vlaknim. Umyslné, cilené, volni ,,chténé“ pohyby jsou vyvolany
impulsy vychazejicimi z mozkové kiiry. Povely k provedeni umyslného pohybu vychazeji z
rozsahlé oblasti temenniho a celniho laloku (tzv. motorickd kira, motoricky korovy
analyzator).

Nezbytnym ptedpokladem umyslného, cileného pohybu je zabezpeceni reflexnich
mimovolnych pohybil, kterymi je zajiSténa vzpiimend poloha, svalové napéti a rovnovaha
téla. Podnéty pro zaujmuti a udrZzovani polohy téla vychéazeji z vestibularniho aparatu a ze
svalovych a Slachovych receptori (vietének). Receptory vestibuladrniho apardtu informuji
pfedevSim o poloze a pohybech hlavy. Svalova vieténka a Slachova téliska vysilaji udaje o
poloze koncetin, trupu, napéti ve svalech a pohybech svalovych skupin. Senzorické
(dostfedivé) neboli aferentni nervy tak ptinaseji impulsy z receptort ulozenych na pokozce, v
kloubech, svalech a dalSich ¢asti periferii do CNS.

Autonomni nervy konci ve sténdch svalovych tepének a zabezpecuji pritok krve.

Do kazdého svalu vstupuje sit’ tepének, které do svalu ptivadéji kyslik a Ziviny.
Tepénky se vétvi a tvoii sit’ vlasecnic. Celkova délka kapilar ve svalech ¢loveka je asi 40 000
km.

4.6 Zakladni pohybové stereotypy

Od zakladnich pohybovych stereotypi typickych pro lokomoci ¢lovéka tj. chiize —
béh — skoky — hody se odviji pohyb pfi sportovni Cinnosti, ktery je zajiStovan Cinnosti
hlavnich svalovych skupin.

Zakladnim lokomo¢nim prvkem clovéka je chiize, respektive jeji elementarni ¢lanek -
krok. Krok ma fazi opérnou, stojnou, kroc¢nou, kmihovou a $vihovou.

1. Odraz zadni dolni koncetiny m. triceps surae zpusobuje kmih, ve kterém se kontrahuji
mm. ischiocrurales. Stehno sledujici gravitaci se vraci do vertikaly. Soucasné dochazi k
extenzi nohy stahem m. tibialis anterior — s postupuyjici flexi v kloubu kycelnim
vyvolavanou kontrakci m. rectus femoris, m. iliopsas, m. tensor fasciae latae, se



protahuje ischiokrurdlni svalstvo a dochazi k vyrovnani, kolenni kloub se ohyba tim
vice, ¢im vice se ohyba kloub kycelni. Tim je zajistén i optimalni kontakt s podlozkou.

2. Ke konci $vihové faze, zejména pak u rychlé chiize s vétsi délkou kroku, se uplatiuje
extenze bérce pomoci m. quadriceps.

3. V opérné fazi se s prilozenim paty na podlozku kontrahuje m. glutaeus maximus a
extenzi kycle podporuji mm. adductores a ischiocrurales. Vztah bérce a nohy urcuje m.
tibialis anterior a ptitlaceni chodidla na podloZzku ptebird m. triceps surae. stabilizace
kolenniho kloubu je zajiStovana m. quadriceps a m. tensor latae pies tractus iliotibialis.
PIné dokonceni extenze v kyCli zajistuji m. glutaeus maximus a mm. ischiocrurales -
extenzi kolena m.quadriceps femoris a plantarni flexi nohy m. triceps surae a zbyvajici
flexory nohy. Délka kroku a frekvence chiize jsou rozhodujici slozky urcujici rychlost
chtize.

4. V kmihu je délka a frekvence urcena predevs§im kontrakéni silou ky€elnich flexorti (m.
rectus femoris, m. iliopsoas, m. tensor fasciae latae),

5. ve stojné fazi prevazne extenzory kycle (m. glutaeus maximus aj.), extenzory kolena (m.
quadriceps femoris) a plantarnimi flexory (m. triceps surae aj.). Rytmicky pohyb
dolnich koncetin je pfi chizi provazen pohyby celého téla, zejména pohyby hornich
koncetin.

Pti béhu, ktery vychdzi z pohybového stereotypu jako chiize, se zapojuji stejné svalové
skupiny, rozdil je v dynamice jejich Cinnosti. Po odrazu z opérné faze nasleduje faze letova.
Jde opét o cyklické sttidani ¢innosti flexorovych a extenzorovych svalovych skupin dolnich
koncetin.

Pti odrazu nohy se uplatiuji predevsim lytkové svaly (m. triceps surae — trojhlavy sv.
Iytkovy), extenzory kolen (m. quadriceps femoris - Ctythlavy sv. stehenni) a kyCli  (m.
glutaeus maximus - velky sval hyzdovy).

Pti skoku se aktivuji obdobné svalové skupiny jako u behu, avsak se zvySenym vykonem
flexort kycelnich kloubti a bfi$nich svali.

Pti hodu pracuje mj. rotacni svalstvo trupu a bfi$ni svaly (pfimé, Sikmé vnitini a vnéjsi)
zabezpecujici napéti v tzv. oblouku a §vihovy pohyb trupu. Odhod mice hornimi koncetinami
zabezpecuje hlavné m. pectoralis major, m. latissimus dorsi a extenzory loketniho kloubu
(m.triceps brachii).

Predpokladem pohybové respektive sportovni aktivity je zvladnuti zakladnich pohybovych
dovednosti. Jejich kombinace tvofi charakter pfisluSného télesného projevu.



5 VYZKUMNE METODY V BIOMECHANICE

Tak jako ve vétsin€é védeckych disciplin, mizeme i v biomechanice vyzkumné metody
rozdélit na empirické, teoretické a logické. Vzhledem k tomu, Ze pfi biomechanickych
vyzkumech vychazime pfedev§im z empirickych dat, zamétime se na metody empirické, tedy
metody experimentdlni biomechaniky.

Obecné tyto metody délime na pFimé a nepiimé. Piimé metody poskytuji potifebna
data pfimo z méfeni (méfeni hmotnosti, ¢asu apod.). Nepfimymi metodami ziskdme data
prostfednictvim vypoctl z dat naméfenych metodou piimou (napt. vypocet sily ze zrychleni a
hmotnosti télesa).

DalSi moznosti rozdéleni experimentdlnich metod je na metody invazivni, které
urcitym zpisobem ovliviiuji, omezuji ¢i obtézuji pohybujiciho se probanda (napt. EMG,
goniometr upoutany ke kloubu), a metody neinvazivni, které métfeny subjekt nijak
neovliviiuji (napft. stroboskopie, méteni délky skoku).

Vzhledem k tomu, Ze je biomechanika zjednodusené spojenim mechaniky, védy o
pohybu, a biologie, védy o Zivych organismech, mizeme jeji metody rozdélit na takové,
zabyvajici se fyzikalni podstatou pohybu, zjist'ujici jeho pticiny, charakteristiky a parametry,
a na metody biologické, vénujici se vlastnostem a moznostem Zivych organismi a jejich ¢asti
v souvislosti s pohybem. Mezi metody zkoumajici pohyb =z fyzikdlniho pohledu patii
kinematickd analyza, zahrnujici nékolik dil¢ich metod jako akcelerometrie, goniometrie,
stroboskopie a podobng, déale napiiklad dynamometrie, zaméfend na pulsobici sily, ¢i
plantografie, vénujici se silam a tlakiim mezi nohou a podloZzkou. Z biologickych metod jsou
to napiiklad elektromyografie, zjiStujici aktivitu svali pfi daném pohybu, analyza
mechanickych vlastnosti télesnych segmentt a tkani nebo fotoelasticimetrie, kterou se provadi
analyza vnitfni napjatosti tkdn€¢ vzhledem k vnéjSimu piisobeni. Nekteré z metod budou
v nasledujicich odstavcich podrobnéji rozebrany.

5.1 Kinematicka analyza

Zakladem kinematické analyzy je zachyceni pohybu. Zobrazovani pohybu se lidé
vénovali uz od praveéku. Na jeskynnich sténach zachycovali vyjevy z lovil ¢i z ndboZenskych
obradli. S postupem casu se zacalo s malovanim udalosti na platna a od Sestnactého stoleti
naseho letopoctu technicky vyvoj pomalinku sméfoval ke vzniku prvni fotografie. Fotografie
byly tzasnym diasledkem technického pokroku. Mira podoby zobrazovaného piedmétu
skutecnosti se stala nezavislou na subjektu zobrazovatele. VSechny malby a fotografie jsou
vSak statické a pohyb jako takovy na nich nelze pozorovat. V dalSim vyvoji se technicky
pohyb zobrazit podafilo. VSe zacalo pousténim sekvenci obrazka ¢i fotografii nafocenych v
na sebe navazujicich okamzicich (obr. 102), dale nasledovaly zdznamy ¢innosti na filmovou
pasku, kterd byla ptekonana praktictéjsi paskou magnetickou. Pied rokem 1990 se zacaly
objevovat prvni digitalni kamery, které se pro zachycovani udalosti pouZivaji v soucasnosti a
stale prochazi vyvojem a zdokonaluji se.



Obr. 102 Sekvence fotografii (Janura, Zahalka, 2004)

Kvalitni obrazové zdznamy pohybu slouzi mimo jiné i mnoha védciim, mezi nimiz
jsou také biomechanici vénujici se kinematické analyze pohybu ¢lovéka. Kinematickd analyza
se zabyva kinematickou strankou pohybu, kterd zahrnuje vSechny prostorocasové zavislosti
pro jednotlivé ¢asti pohybujiciho se télesa - v naSem ptipadé je télesem Clovek. Ze zavislosti
polohy na Case se dale odvozuje rychlost a zrychleni ¢asti téla, urcuji se thly pohybujiciho se
segmentu vzhledem k pevné soustavé soutfadnic nebo vzhledem k jiné ¢asti téla. Z uhlovych
zavislosti se daji odvodit rotaéni momenty segmentll, ze znalosti zrychleni se daji pomoci
druhého Newtonova zékona zjistit sily ptsobici na danou ¢ast téla. Ty uz ovSem nepatii do
kinematiky, ale jsou nedilnou soucasti celkového biomechanického rozboru pohybu.

Je jasné, Ze tato véda si nemiize vzdy vystalit s pozorovanim pouhym okem, protoze
jeden pozorovatel nikdy nedokéze pohybujici se osobu vidét ze vSech stran, aby mohl
vystihnout vSechny pohybové souvislosti, a neumi urCit konkrétni pfesné¢ informace o
Casoprostorovych vztazich. Pro potfeby kinematické analyzy se tedy pohyb zaznamenava
pomoci kamer. Mnozné ¢islo proto, Ze z jedné kamery se ziskad projekci na zobrazovacim
zatizeni dvojrozmérny obraz, ktery neposkytuje zadnou informaci o tfetim rozméru. Byl by tu
tedy stejny problém, jako ma pozorovatel vidici pohybujici se osobu pouze z jedné strany.
Druha kamera umisténd na jiném misté (obr. 103) tedy po prepoctu souradnic dokaze podat
informaci o tfetim rozméru pohybu. Cim kvalitngj§i je obrazovy zdznam, tim piesngjsi
informace o pohybu lze ziskat. Proto byly uvitany digitalni ptistroje, poskytujici velmi dobré
rozliSeni obrazu a schopné spoluprace s pocitacovymi programy, které dokézou vytvofit
model pohybujicitho se Clov€ka a oprostit tak obraz od nepotiebnych detaili a naopak
zvyraznit detaily dilezité. Samoziejmou vyhodou pouziti kamer je to, ze je pohyb nahran v
paméti, tedy lze si jej libovolnekrat prehrat.



Obr. 103 Umisténi kamer pii kinematické analyze (Casri, 2010)

Vyuziti kinematické analyzy pohybu nachdzime samoziejmé hlavné ve sportu, ale
naptiklad také v psychologickych vyzkumech, kdy se psychicky stav ¢lovéka odrazi nejen v
jeho chovéni, ale i v jeho pohybech, o kterych kinematickd analyza muze poskytnout
objektivni data, kterych je v psychologii vétSinou nedostatek. Dalsi pouziti je v neurologii.
Neurologické problémy vzniklé pfi zranéni nebo onemocnéni ¢loveéka znatelné ovliviiuji jeho
schopnost kontrolovat pohyb. Studium pohybovych vzorcl postizené populace miize pomoci
jak pfi diagnoze, tak pii léceni. Kinematickou analyzu zejména chlize vyuzivaji také
ortopedové a rehabilitologové, ktefi ji pouzivaji ke zjisténi stavu pacienta, k jeho 1écbé a
rehabilitaci. Poznatky o pohybu pomahaji také pii vyrobé cvicebnich stroji. (Casri, 2010)

Ve sportu lze kinematické analyzy vyuzit pro vice Uceli. Uz pii uCeni a nacviku
nového pohybového prvku se cvicenec miize s prvkem vizudln€é sezndmit prostiednictvim
nahravky spravné provedené¢ho prvku jiného cvience a praveé z prostorocasovych zavislosti
pochopit, co je pro provedeni prvku klicové. Slozitéjsi pohyby jsou rozfazovany a cvicenec
vidi, co je v které fazi potieba provést. Déle pii zdokonalovani prvku je pro cvicence Ci
trenéry diilezitd moznost srovnadni mezi provedenim prvku cvi¢encem a napiiklad provedenim
svétového rekordmana. Diky tomuto srovnani cviCenec muze zjistit, kterou casti téla ma
pohybovat rychleji, kde se ma zpevnit, zda by naptiklad nemél na skok nabihat vétsi rychlosti
¢1 sméfovat odraz pod jinym Uhlem a podobn€. DalSim vyuzitim neni srovnavani s jinou
osobou, ale s pocitatovym modelem. Pfi znalosti antropometrickych udaji o sportovci a
kinematické analyzy pohybu lze vytvofit v pocitaci presny model této osoby a Cinnosti.
Modely jsou sestaveny tak, aby se daly ménit a ladit rlizné parametry, jako jsou rychlost
rozbehu, thel odhodu, ale tfeba i hmotnost sportovce tak, aby byl dosazeny vykon co nejlepsi.
Timto zpisobem se da nalézt i novy styl feseni pohybového ukolu.

Metody kinematické analyzy délime na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni
metoda je zaloZena na pozorovani pouhym okem, pohyb se popisuje a hodnoti bez méteni
konkrétnich fyzikédlnich veli¢in. Tato metoda je sice rychld na provedeni, mize poskytnout
mnoho informaci, zélezi ale na zkuSenostech a odborné urovni pozorovatele. Navic je
nepiesna a neposkytuje zadné objektivni hodnoty zjistovanych parametri. Druhou moznosti
je tedy kvantitativni analyza, jejimiz vystupy jsou ciselné hodnoty, udavajici zpravidla
velikost fyzikalnich veli¢in. Rozdé€leni kvantitativnich metod je potom dano veli¢inou, které
se metodou méti. Zde jsou nékteré kvantitativni metody kinematické analyzy s kratkym
popisem.

5.1.1 Goniometrie



Goniometrie slouzi k métfeni rozsahu pohybu v urc¢itém kloubu. Ramena goniometru
jsou pfipojena na segmenty, které jsou kloubem spojeny. Prisecik ramen je ve stiedu otaceni
kloubu (obr. 104). Takto lze goniometrem zmétit zmény thlu kolem jedné, dvou nebo tii os.
Timto zplisobem se tedy urcuje zména vzajemné polohy segmentli v roviné nebo v prostoru.
(Janura, Zahalka, 2004)

Obr. 104 Ukéazka elektrogoniometru a jeho vyuZiti pfi méfeni zmén uhlu v kloubu
(Biometrics Ltd, 2010)

5.1.2 Chronografie

Chronografie slouZzi k pfesnému méfeni kratSich ¢asovych intervald. Pro chronografii
se vyuzivaji métici ptistroje pracujici na riznych principech — fotoelektrické zatizent,
elektrické stopky, fotonovy registrator ¢asu apod.) Zaznamenavame jisté¢ impulsy béhem
pohybové Cinnosti ¢loveka. Jejich vyhodnocenim pak ziskdvame tidaje o trvani jednotlivych
mikrofazi pohybu.

5.1.3 Akcelerometrie

Dalsi metodou je akcelerometrie. Akcelerometricky senzor sniméd zrychleni téla
v daném sméru (obr. 105). Zrychleni obecné vyjadfuje miru zmény rychlosti pohybujiciho se
segmentu. Akcelerometry mohou vSak také detekovat zménu ndklonu méfenim zemské
gravitace, nebo velikost sily vznikajici na zdkladé zmény rychlosti pohybu, tedy setrvacné
sily. Akcelerometr se sklada ze zakladny, kterd je pevné spojend s métenym segmentem. Déle
je to pruzné (zndme tuhost pruziny) ulozeno hmotné téleso o znamé hmotnosti, jehoz
vychylky méfime a tlumice. Vychylky hmotného télesa uvniti akcelerometru jsou naptiklad
piezoelektricky prevadény a méteny pomoci elektrického vystupniho signalu. Pokud chceme



méftit zrychleni ve vice dimenzich, musime pouzit dva nebo tii akcelerometry, jejichz osy jsou
na sebe vzajemné kolmé.
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Obr. 105 Model a akcelerometru (Husak, 2009)

5.1.3 Stroboskopie

Stroboskopie je metoda, kterou se vytvaii pohybové sekvence na jednom filmovém
policku podobné jako na klasické fotografii. Po otevieni zavérky rotuje pted objektivem disk
se Stérbinami. Filmové policko je tak pferusované osvétlovano jednotlivymi zablesky, ¢imz
jsou zaznamenavany jednotlivé mikrofaze pohybu (obr. 106).

Obr. 106 Stroboskop a stroboskopicky zdznam tenisového podani (Janura, Zahélka, 2004)

5.1.4 Kinematograficka metoda

Komplexni, av§ak materidlné pomérné ndro¢nou metodou je vySetfovaci metoda
kinematograficka ¢i videograficka, u niz jsou postupy zalozené na vyhodnoceni filmového
zaznamu. NejzndméjSimi kinematografickymi systémy jsou Vicon MX, pracuyjici
s infratervenymi kamerami, nebo Simi, pracujici s klasickymi digitdlnimi kamerami. Systémy
jsou vybaveny pfislusnym softwarem pro zpracovani a vyhodnocovani videozaznamem
ziskanych dat. Nabizi také konstrukci modelu pohybujiciho se ¢lovéka a praci s modelem.
Vystupem této metody mohou byt nejriznéjsi kinogramy celého téla (obr. 107), jednotlivych



bodl na téle, také kinogramy doplnéné o ciselné udaje, pfipadné grafy charakterizujici
funkéni zavislost sledovanych parametrii zpravidla na ¢ase (obr. 108). Mohou slouzit ke
statistickému zpracovani, k porovnavani provedeni u riznych sportovct ¢i longitudindlnimu
sledovani jednotlivce.
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Obr. 107 Kinogram skoku dalekého
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Obr. 108 Funk¢ni zavislost sledovanych parametrli na ¢ase

5.2 Dynamicka analyza

5.2.1 Dynamometrie

Dynamometrie je metodou, pifi niZ se zaznamenava prubéh sily. Pomoci této metody
miizeme tedy zkoumat pohyb i z hlediska dynamického. Obvykle se zajimame o silu, kterou
pusobi sportovec na né¢jaky predmét — naradi, nacini i senzor ptistroje méticiho velikost sily
nékteré ze svalovych skupin. Dynamometrii mizeme rozdélit na izometrickou a
izokinetickou.

Izometrické ptistroje — tenzometry pro mensi svalové skupiny a dynamometry pro
sloZit&jsi svalové skupiny — méti izometrickou svalovou silu, pii které se neméni délka svalu,
ale pouze jeho napéti. Méfici pristroje mohou byt mechanické, ¢i elektronické. Piikladem je



ruéni dynamometrie, kdy proband stlacuje c¢éasti dynamometru prsty oproti dlani. Silu
vzptimovacil trupu miizeme méfit zddovym dynamometrem, kde proband uchopi hrazdicku
ve vysi kolen a proti odporu se snazi vzpiimit.

Izokinetickda dynamometrie se pouziva k méfeni velikosti volni svalové kontrakce, lze
ji ale také pouzit k méteni svalového vykonu, ktery miize byt zahdjen nedobrovolné, naptiklad
u nahlych kiecovych stavil. [zokinetické ptistroje pracuji na principu paky, kterd se pohybuje
pfedem nastavenou (stdlou) tthlovou rychlosti — proto izokinetické. Stald rychlost paky se
udrzuje zatizenim pro sniméni sily (dynamometrem), méni odpor paky podle zmén sily,
kterou na paku plisobi proband. Zaznamendvané zmény odporu paky tedy odpovidaji zménam
v sile probanda. Pisobici sila nemusi byt maximalni, pouze takova, aby umoznila dodrzet
pfedem nastavenou rychlost. Moderni pfistroje jsou schopné poskytovat okamzita data i jejich
analyzu pii koncentrické i1 excentrické svalové cinnosti. K nejzndméjsim izokinetickym
ptistrojim patii Cybex, Kin Com, Isomed (obr. 109), Biodex. (Vateka a kol., 2009)

Obr. 109 Dynamometricky izokineticky ptistroj (Vateka a kol., 2009)

5.2.2 Dynamicka plantografie

Dynamickd plantografie (téZ nazyvand pedobarografie) je diagnostickd metoda, ktera
vyuziva tlakovou plosinu, ptfipadné péas nebo specidlni vlozky do bot k mefeni rozlozeni tlaku
pod ploskou, obvykle pfi chiizi ¢i riznych modifikacich stoje. S vlozkami do bot se d4 méfit i
v terénu, tedy pifirozeném prostiedi pro pohyb, jehoZ tlakové naroky na chodidla chceme
zmé&fit. Méfeni probihd v Case, ptficemz dochazi ke zméndm hodnot sledovanych parametrt,
proto mluvime o dynamické plantografii.

Meéteni je zaloZeno na mechanickém stlaCovani senzorti rozmisténych v tlakové
plosiné (obr. 110). Senzory poskytuji informace o velikosti pisobici sily v prib&hu ¢asu, sila
pfepocCtend na vybranou plochu senzorti je potom informaci o tlaku. Mizeme tedy urcit
maximalni tlak na jednotlivych mistech nohy, pribéh jeho hodnot, zptsob distribuce tlaku po
celém chodidle a podobné.



Obr. 110 Méfici tlakova ploSina (Novel, 2010)

Pro praci s naméfenymi daty je urcen specialni software, tedy jednotlivé programy,
které umoznuji ziskani potifebnych konkrétnich informaci. Postupnym zpracovanim
zakladniho vystupu, dvoj- ¢i trojdimenzionalniho obrézku chodidla s barevné odstuptiovanou
Skalou hodnot maximalnich tlakli na vybranych mistech (obr. 111), mizeme ziskat sloupcové
grafy maximalnich ¢i primérnych hodnot sil a tlakii ve zvolenych oblastech chodidla,
velikosti ploch a dobu trvani kontaktu jednotlivych oblasti s podlozkou, zobrazeni ¢asovych
zavislosti sledovanych parametrti v kazdé oblasti zvlast’, zobrazeni zptisobu distribuce sily a
tlaku v chodidle, linii kroku a dalsi.

Obr. 111 Tti namétené tlakové obrazy a jejich praimér

Vyuziti dynamické plantografie nachdzime ptedevS§im v ramci zakladniho vyzkumu
chlize ¢i behu, vzptimeného stoje a jejich modifikaci. Uplatiiuje se v obuvnictvi, v klinickych
aplikacich jako jsou ortopedie, neurologie, rehabilitace ¢i protetika a ortotika, dale ve
sportovni mediciné a sportovnim tréninku. Vyzkumné a diagnostické moznosti a vysledky



plantografie také umoznily nedavny dals§i rozvoj kriminalistické discipliny zvané forenzni
biomechanika.

V Ceské republice jsou v souasné dobé vyuzivany systémy emed , pedar, footscan
nebo Baropodometer. (Vareka a kol., 2009)

5.4 Elektromyografie (EMG)

EMG je metoda, kterd se pouziva pro méteni elektrické aktivity kosternich svalli a
nervi, které sval inervuji. Vstoupi-li do svalu vzruch, oteviraji se Na+ kandly, coz vede ke
zvySeni kladného naboje ve svalové butice a postupnému rozvoji akéniho potencidlu. Zmény
elektrického potencidlu se zaznamenavaji prostfednictvim elektrody a dale jsou v procesoru
zpracovany na vystupni EMG kiivku.

Podle pouzitych elektrod a velikosti snimanych oblasti mizeme EMG rozliSit na
povrchovou a jehlovou. U povrchové EMG (obr. 112) métime akéni potencial skrz ptilehlé
tkang, predevsim tukovou vrstvu a kiizi, na jejimz povrchu jsou nalepeny elektrody detekujici
sled akénich potenciali blizkych motorickych jednotek. Jehlovou EMG se méti vzruchy na
jednotlivych motorickych jednotkach, tedy souborech svalovych vldken inervovanych jednim
spoleénym nervem. Jehlové elektrody, které jsou mnohem tenci, nez bézné injekcni jehly, se
zavadi ptimo do svalu.

Pomoci této metody tedy miizeme zjistit, které svaly, jakou mérou a v jakém potadi se
pii pohybu zapojuji.
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Obr. 112 Povrchova elektromyografie (Electromyography, 2008)

5.5 Zjistovani mechanickych vlastnosti ¢asti téla a tkani

Dal$im tématem, kterym je nutné se pii biomechanickych vyzkumech zabyvat, je
odezva tkani na mechanické plsobeni. K poznani nelinearnich vlastnosti biomaterialii vede
mnoho experimentl, z jejichz vysledkli se tvofi matematicky model rovnic pro dalsi
biomechanické vypocty.



Na vzorky tkani vyjmutych z lidského organismu se nechava ptisobit v laboratornich
podminkach vnéjsi silové zatizeni tak, aby bylo mozné vypozorovat mechanické vlastnosti
téchto tkani. Tyto vyzkumy jsou naro¢né pocinaje ziskanim vzork, jejich ptipravou,
poptipad¢ fixaci aZ po technickou naro¢nost jednotlivych metod. Zjist'uji se tzv. reologické
vlastnosti, naptiklad pevnost a tuhost pfi ur€itém zplsobu zatiZeni, odezva na sttidavé
zatézovani ¢i dlouhodobé plisobeni statické. Pouzivaji se k tomu specidlni ptistroje, které
umoznuji davkovat vnéjsi zatizeni a métit odezvu. Obvykle tedy zjistujeme pribeh
mechanické napjatosti a deformace télesa v Case, pfiCemz je tieba brat v potaz rychlost
zatizeni, dlouhodobou odezvu, moznost velké deformace a podobné.

5.5.1 Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je jednou z metod ur¢ovani vlastnosti vnitini struktury tkéni a
pfedevsim jeji reakce na vnéjsi zatéz. Tkan je pii ni deformovéna a zaroven prosvécovana
linedrné polarizovanym zatfenim (svétlem). Svétlo se v materidlu lame a interferuje, ¢imz
vznikaji obrazce, ze kterych se vyvozuji vlastnosti materidlu. Sméry hlavnich napéti ve tkéni
urcuji tzv. izostaty tvotici dvé vzajemné kolmé soustavy car, podél nichZ jsou smykova napéti
nulova. Déale mizeme v obrazci najit izochromaty, coZ jsou geometrickd mista bodii (linie)
stejn€ zbarvené konstantnim dvojlomem, definuji mista bodl stejnych rozdili hlavnich napéti.
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