BIOMECHANIKA I'J’POLOVYCH SPORTU A
BOJOVYCH UMENI

Vyznam biomechaniky v apolovych sportech a bojovych
uménich

Objasnéme si, jaky ma biomechanika vyznam v upolovych sportech a bojovych
uménich. Pfi 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 dalSich pfedpokladi kondic¢nich, somatickych ¢i psychickych, v souladu s
pravidly a je oznaCovano terminem sportovni technika. Vyvoj techniky byl zpocatku
zélezitosti spekulativni, empirickou, byl ur€ovan praktickou zkuSenosti. Snahu o objektivni
pohled na feSeni ur¢itého pohybového tikolu projevila fada odbornik z fad 1ékai neurologt,
fyziologl, anatomt. Vysledky jejich prace shrnuje kineziologie, tj. véda studujici pohyb z
biologického aspektu, jeho biologické podminky, pribéh a pficiny s piithlédnutim k
mechanickym zakonitostem, jako vysledek prace svala a ostatnich systémii. Takovéto pojeti
je pro vysvétleni celé Sife problematiky nedostacujici. Je tfeba chapat pohyb i z aspektu
fyzikélniho, tedy jako zménu mista hmoty té€la v prostoru a case. Témto pozadavkim
vyhovuje pravé 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 uspofaddni pohybu v prostoru a Case, které vede k uspé€Snému feSeni
pohybového ukolu. Uspé&snost je dana dokonalou souhrou za&astnénych svalovych skupin
fizenou nervovou soustavou‘ (Dovalil a kol., 2002).

Ucenim ziskany ptfedpoklad k efektivnimu feSeni pohybového ukolu se oznacuje
terminem pohybova dovednost (PD). V podstat¢ se da fici, ze se jedna o planoviteé
vytvofenou vazbu vzniklou na podstaté opakovani Cinnosti a jejiho upevnéni (Kucera,
Dylevsky, 1999). PD je mj. vyjadifenim symbidzy vnéjsich projevi motoriky a vnmitinich
neurofyziologickych mechanismi. Obdobné je mozné rozlisit techniku na tzv. vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi technika se projevuje jako organizovany sled pohybti a operaci sdruzenych v
pohybovou c¢innost. Lze ji posuzovat na zadklad¢ vizualniho pozorovani a hodnotit
kvantitativnimi charakteristikami, napt. popisem pohybu téla a jeho segmentii v prostoru a
Case bez zkoumdni pfi¢in pohybu (smér, drahu pohybu, rychlost, zrychleni aj.) nebo
kvalitativnimi ~ charakteristikami  pohybového projevu (pfesnost, plynulost, rytmus,
ptizplisobivost, stalost aj.).

Vnitini technika je tvofena neurofyziologickym zékladem sportovni ¢innosti majici
podobu zpevnénych a stabilizovanych pohybovych vzorcii a programli a jim adekvatnich
technika zalozena, jsou pohybové schopnosti (PS). Podil PS na technice a jejim utvaieni v
riznych typech sportovnich vykonl je rtizny a specificky. Prostfednictvim PS se v PD
uplatiiuji rizné funkce vnitinich orgdnt, vcetné energetického zabezpeceni. Rozbor vnitini
techniky spociva v odhalovani skrytych pfi¢in pohybu a mechanismu jeho fizeni. Uzivanymi
metodami jsou piedev§im dynamografie a elektromyografie, které pro svoji narocnost 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 aspekti fyziologickych je kazda pohybova aktivita
jisténa uréitym mnozstvim energie.

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

Pfi¢iny pohybu (vnitini techniku) i strukturu pohybu (vné&j$i techniku) zkouma
z fyzikalniho hlediska biomechanika. At’ si to uz sportovec uvédomuje, nebo neuvédomuje,
kazdy jeho pohyb je ovliviiovan fyzikalnimi zakonitostmi, jevy, silami. Zakladnim tkolem
biomechaniky je tedy objasnit a vysvétlit pri¢iny a pribéh dané pohybové struktury. Na
zékladé mechanického piistupu biomechanika urcuje, jaké feSeni pohybového tkolu, tedy
jaka technika je z hlediska ekonomicnosti a efektivnosti pohybu optimalni. S ohledem na
individualni piedpoklady sportovce biomechanika pomahd specifikovat individualni styl
sportovce. Pochopeni dané techniky je jak pro sportovce, tak zejména pro pedagoga Ci trenéra
podstatnym krokem k Gspéchu. Biomechanika pomaha odhalit chyby sportovce. Zejména ve
vykonnostnim sportu se stale vice vyuzivaji exaktni biomechanické analyzy techniky dané¢ho
sportovce, coz umozinuje nalézt ve struktufe pohybu nedostatky Casto tézko rozpoznatelné
pouhym okem. Znalosti mechanickych principt v bojovych uménich a upolovych sportech
pomahaji vybrat vhodnd specificka cvifeni vramci tréninkového procesu a zpiesnit
metodické postupy. Biomechanika ma vSak také zdravotni vyznam. Tady Cerpame z poznatkt
mechanickych vlastnosti jednotlivych tkani pohybového aparatu clovéka. Na zaklade
podrobné biomechanické analyzy daného pohybu urujeme, kdy uz je organismus
mechanicky zatéZovan na hranici svych moznosti, ¢imz se snazime ptedejit zranénim.

Fyzikalni zaklad biomechaniky

Biomechanika Cerpé z fyzikalnich poznatkll, zejména z mechaniky. V této kapitole si
piiblizime zakladni fyzikalni vztahy, zakonitosti a jevy. Pro lep$i pochopeni a osvojeni si
schopnosti umét tyto poznatky aplikovat v praxi jsou obecné poznatky doplnény konkrétnimi
piiklady z oblasti ipolovych sportli a bojovych uméni.

Mechanika je obor fyziky, ktery se =zabyva mechanickym pohybem, tedy
pfemistovanim téles v prostoru a case a zménami velikosti a tvari téles. Podle toho, z jakého
hlediska pohyb sledujeme, mizeme mechaniku rozdé€lit na kinematiku a dynamiku.

Kinematika popisuje pohyb téles bez ohledu na pfic¢iny tohoto pohybu. Zabyva se
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Kinematika se tedy zaméfuje na sledovani prostorovych a rychlostnich zmén, napt. dréhy,
uhly, rychlosti, zrychleni.

Dynamika studuje pfi¢iny pohybu. VySetiuje vzdjemné pisobeni téles (sily), které

vedou ke zménam pohybu télesa. Casti dynamiky je statika zabyvajici se podminkami
rovnovahy.

Fyzikalni veliiny
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Fyzikalni veli¢ina vyjadiuje vlastnosti, stavy a zmény hmotnych bodt, jejichz
hodnotu lze méfit nebo spocitat. Hodnota fyzikalni veli¢iny je plné urc¢ena hodnotou a méfici
jednotkou. Ciselnd hodnota nema sama o sobé& zadny smysl, nebot’ veli¢inu miZzeme uvadst
v riznych jednotkéch, proto je nutné vzdy uvadét, jakou jednotku jsme zvolili.

Fyzikalni veli¢iny miZzeme rozdélit do dvou skupin:

e Skalarni velic¢iny (tj. skalary) jsou pln¢ ur€eny ¢iselnou hodnotou a jednotkou, napft.
¢as, hmotnost, draha, energie,...

e Vektorové veli¢iny (tj. vektory) jsou uréeny nejen svou velikosti a jednotkou, ale 1
smérem, napt. sila, okamzita rychlost, hybnost,... V pismu vyznacujeme vektorové

veli¢iny polotu¢nou kurzivou a, b, ¢ nebo Sipkou nad piislusnym pismenem: F; V[

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

Vyznam sméru u vektorovych veli¢in pfi analyze pohybli upolovych sportd si
ukaZeme na piikladu bo¢niho kopu (yop chagi) v tackwondu, kterym sportovec prerazi desky.
Okamzitd rychlost paty kopajici nohy se v pribéhu kopu zvysuje, pfed dopadem musi byt
maximalni. Trajektorie paty ma zprvu tvar oblouku (pata se postupné dostdva do vysky
desek), poté ma tvar ptimky, rovnobézné s podlozkou, prochézejici sttedem desek. Okamzita
rychlost ve sméru kolmém k deskdm je zprvu mensi nez vysledna okamzita rychlost, ale pied
dopadem by si tyto rychlosti mély byt rovny, tedy veskera rychlost by méla smérovat kolmo
proti deskdm (obr. 1). Obrazek 2 ukazuje chybné provedeni, kdy se pata blizi k deskdm
zespodu. V tomto piipade se rychlost pti narazu rozklada a ucinna je pouze slozka rychlosti
kolma k deskam.

Obr. 1 Rychlosti paty pfi bo¢nim kopu (v,- absolutni okamzita rychlost, v, — okamZita
rychlost ve sméru osy X, vyy - okamZita rychlost ve sméru osy y)



Obr. 2 Trajektorie paty kopajici nohy pfi chybném provedeni (riizova — optimalni trajektorie,
cernd — Spatné provedeni)

Kop musi smétfovat piimo na sviyj cil, tedy kopajici noha pfed ndrazem musi smétovat
po piimce kolmé na rovinu, v niz jsou desky. Musi to platit nejen ve vertikalni roving, ale 1
v rovin€ horizontalni. To znamend, Ze noha by do desek neméla naradZet ze strany, ale svira
s pfedni plochou desek pravy uhel. V tom ptipad¢ bude veSkera hybnost maximalné vyuzita.
Obrazek 3 ukazuje spravné a chybné provedeni kone¢né faze bo¢niho kopu.

.
s
ey,
fte s
¥

Obr. 3 Trajektorie paty kopajici nohy v horizontdlni roviné (pohled z plidorysu). Prvni
obrazek ukazuje optimalni provedeni, druhy chybné.

Kinematika
Poloha a pohyb télesa

Pti ur€ovani polohy télesa a jejich zmén je dilezité, 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 muize byt pohyb judisty pfi padu, kdy pohyby
jednotlivych segmentii vztahujeme k podlozce. Jindy vSak pohyb jednotlivych segmentt téla
vztahujeme k télu, presnéji k tézisti téla, takto je mozné fesit napt. pohyb segmentli kopajici
dolni koncetiny. Diky specifi¢nosti upolovych sportl, kdy dochazi ke kontaktu dvou osob,
sledujeme né€kdy pohyb jednoho vzhledem k druhému, napf. pii hodu soupefe v judu

sledujeme pohyb piehazovaného judisty vzhledem k atocnikovi. Hodnoty sledovanych



charakteristik pohybu tak z&visi na volb¢ vztazné soustavy. Plati tedy, ze pohyb a klid téles je
relativni.

Pohyb posuvny a otacivy

Pfi biomechanickém studiu pohybti hmotnych téles pozorujeme rizné slozité pohyby.
Vzdy vSak jde o pohyb posuvny (translacni), otacivy (rotacni) nebo o pohyb slozeny z téchto
dvou. Pfi posuvném pohybu opisuji vSechny body télesa rovnobézné drahy a v daném
okamziku maji stejnou rychlost. Pii ota¢ivém pohybu opisuji vSechny body télesa soustiedné
kruznice se stfedem v ose otaCeni a maji v daném okamziku stejné tthlové rychlosti.

Pii otaCivém pohybu se rozliSuje pohyb kolem pevné osy nebo kolem okamzité
(volné) osy. Pevnd osa ma staly smér, nemeéni svou polohu v prostoru. Naopak volnd osa méni
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bojovych uménich se Castéji setkavame s volnou osou otaceni. Kolem této osy se otaci napf.
judista pii hodu nebo karatista pti otocce pred tderem.

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

Pti mechanickém pohybu prochazi hmotny bod postupné raznymi polohami. Spojenim téchto
poloh dostavame trajektorii - geometrickou ¢aru, kterou téleso pii svém pohybu opisuje.

Podle tvaru trajektorie Ize rozlisit pohyby

o kiivoCaré - trajektorii je obecnd kiivka, a to jak oteviena (napf. parabola) tak i
uzaviena (napf. elipsa, kruZnice).
e pfimocaré - trajektorii je pfimka.

Draha hmotného bodu

D¢lka trajektorie se nazyva draha. Tato skalarni veli¢ina vyjadiuje, jakou vzdalenost hmotny
bod opiSe za urcitou dobu a znaci se obvykle s. Draha je funkci ¢asu, coz zapisujeme

s_ f
Rychlost

Rychlost je charakteristika pohybu, kterd nam sdéluje, jakym zptisobem se méni poloha télesa
(hmotného bodu) v Case. V praxi rozliSujeme primérnou a okamzitou rychlost.

Primérna rychlost v, je skalarni velicina, kterd udava, jak velkou drahu téleso urazi za
jednotku casu.
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Zakladni jednotkou je metr za sekundu (m/s nebo m's™). Pouzivame viak také jednotku
kilometr za hodinu (km/h nebo kmh™). Vztah mezi témito jednotkami je 1 m.s™ = 3,6 km.h™.



Primérna rychlost nam netika nic o tom, jak se velikost rychlosti béhem pohybu ménila,
proto je pro podrobny popis pribéhu pohybu nedostatecnd. VétSinou nas zajima okamzita
rychlost v jednotlivych mikrofazich pohybu, jeji vyraznéjsi zmény, minimalni a maximalni
dosazena rychlost.

Okamzita rychlost v je vektorova veliCina, ktera urcuje, jakou rychlost ma téleso v daném
casovém okamziku. Tento okamzik je velmi maly Casovy interval At, béhem kterého téleso
urazi velmi maly Gsek drahy As. Pro velikost okamzité rychlosti plati
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Okamzitad rychlost ma smér te¢ny k trajektorii pohybu télesa (obr. 4).

Obr. 4 Smér okamzité rychlosti télesa

V upolovych sportech je dilezita pfedev§im dosazena maximalni rychlost pohybu
daného segmentu, kterd je jednim z limitujicich faktorti u¢inného uderu. Podstatnd je tedy
velikost této okamzité rychlosti a také moment, ve kterém ji bylo dosazeno. Optimalni je
nabyti této rychlosti tésn¢ pfed narazem do cile. Vyssi rychlost umozZziuje ziskat vyssi energii
a hybnost, kterou utocnik muize vlozit do tderu. Mnoho studii prokézalo, Ze pokrocilejsi
karatisti, tackwondisti a dal$i jsou schopni vyvinout vys$i rychlosti kopii a tderd nez
zacatecnici.

Pokrocili cvicenci bojovych uméni nesméiuji svij uder pazi do cile, ktery je na
povrchu télesa, na které utoci, ale uvnitt ného. Naptiklad u prerazeni desek je tento cil za
deskou. Toto specifické zaméteni pozornosti zajisti, aby ruka nezacala zpomalovat diive, nez
zaséhne cil, coZ je €astou chybou zacatecnikl. Maji strach ze zranéni, a tudiZ nejsou schopni
potiebné psychické koncentrace, naopak jsou vahavi, nerozhodni a to se projevi na technice
provedeni. Vysoka rychlost pohybu je limitujicim faktorem uspé$ného tderu. UZ v roce 1979
(Feld a kol.) bylo pomoci vysokofrekvencni kamery zaznamenano, Ze rychlost zapésti pfi
karatistickém uderu dosahuje svého maxima kratce pfed tim, nez se loket dostane do
maximalni extenze. Z ¢asového hlediska tento moment nastava v 70 — 80 % celkového Casu
uderu. Zapésti do tohoto okamziku urazi ptiblizné 75% délky plné extendované paZze, coz je
asi 10 — 14 cm pied plnou extenzi (obr. 5). Protoze ruka se jiz nemize pohybovat vpted vic



nez na délku paze, jeji rychlost musi byt pii uplné extenzi rovna nule. Z toho plyne, ze ruka
musi zacit zpomalovat o néco dfive.
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Obr. 5 Pritbéh rychlosti zapésti pii karatistickém tderu (pievzato od Feld a kol., 1979)

Kinezilogicka analyza nabizi vysvétleni této kiivky, zejména poklesu rychlosti zhruba
praci svaly biceps brachii a musculus pectoralis. Zhruba v poloviné se ptenasi hlavni kol
z m. bicepsu brachii na m. triceps brachii a jelikoz jde o antagonisty, tedy svaly s opacnou
funkci, je pro tuto zménu aktivnich svalt charakteristicky pokles rychlosti. V nasledujici fazi
zabird vice svalovych skupin (m. biceps brachii se protahuje, aktivni je m. triceps brachii, m.
deltoideus a m. serratus), diky nimz rychlost roste az do svého maxima. Poté zlstavaji
vSechny tyto svaly v napéti a rychlost prudce klesa.

Pro jednotlivé nejbéznéjsi tdery a kopy v karate byly naméfeny tyto maximalni
rychlosti:

Tab. 1 Maximalni rychlosti vybranych uderti a kopt (upraveno dle Feld a kol., 1979)

Technika Maximalni rychlost (m/s)
pfimy uder (forward punch) 5,7-9.8

kladivovy uder (hammer-fist strike) 10— 14

(reverse punch) 5,3-8,1

(downward knife-hand strike) 10— 14

obloukovy kop (roundhouse kick) 9,5-11

(wheel kick) 7,3-10

kyvadlovy ptimy kop (front snap kick) | 9,9 — 14,4

boc¢ni kop (side kick) 9,9-14,4

Kim a kol. (2006) srovnavali z kinematického hlediska provedeni zakladnich kopi
tackwonda. Ackoli jsou v tackwondoo rizné kopaci techniky, je mozné je rozdé€lit na tfi
rozdilné styly kopl v zévislosti na kinematické charakteristice kopu. Kopy Svihem (swing
kicks) s vyuzitim pohybu dolni koncetiny po €asti kruznice se pouzivaji k ziskdni maximalni
rychlosti nohy pfi narazu. Kopy tréenim dolni koncetiny (thrust kicks) jsou pouzivany k
vyvinuti zna¢nych sil pfi narazu. Kombinovany kop je vyuzivan k vytvoteni obojiho — vysoké



rychlosti i zna¢né sily. Autofi analyzovali tyto kopy: ptfimy kop (front kick - FR), obloukovy
kop (roundhouse kick - RH), bo¢ni kop (side kick - SD), zadni kop (back kick - BA), hakova
kop (hook kick - HO), a zadni hakovy kop (back hook kick - BH) (obr. 6).

W

Hook kick (Combined kick)
Obr. 6 Kinogramy Svihového kopu (piimy kop), kopu tréenim (bo¢ni kop) a kombinovaného
kopu (hakovy kop) (pfevzato od Kim a kol., 2006)

Vysledky ukazaly vyznamné vyssi rychlosti u obloukového kopu (13.9 + 0.72 m/s) nez u SD,
BA a HO. Rychlost bo¢niho kopu (8.55 + 0.53 m/s) byla vyznamné nizsi nez FR a RH, jak
ukazuje obrazek 7.
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Obr. 7 Graf rychlosti vybranych kopt v tackwondu (pfevzato od Kim a kol., 2006)



Tato studie ukazala, ze Svihové kopy (FR and RH) vSeobecné dosahuji nejvyssich
rychlosti ze vSech typd kopt tackwonda. Svihové kopy pouzivaji zpravidla otevieny
kinematicky fetézec pii snaze maximalizovat linedrni rychlost distdlniho konce (Putnam,
1991). Z tohoto diivodu maji vyhodu pii dosahovani vysoké mechanické energie. Kopy
tréenim (SD and BH) jsou vykonavané opacnym ota¢ivym momentem mezi ky¢li a kolennim
kloubem. Maji nejpomalejsi uderovou rychlost, ale sila vyznamné nartsta diky koaktivaci
flexorli a extenzorii kycelniho a kolenniho kloubu. Kombinované kopy (HO a BH) maji jak
piiméfenou rychlost tak i1 koaktivaci flexort a extenzord. Proto maji v ur€itém pomeéru oboji —
rychlost 1 silu. Nejvyssi rychlost byla naméfena u obloukového kopu, ktery je pro tuto
pfednost s oblibou uZzivan.

Chuang a kol. (2005) provedli studii, ve které srovnavali kinematické charakteristiky
téhoz uderu pfi zdsahu rtznych cili — kartonova deska o hmotnosti 0,2 kg, maly boxovaci
pytel o hmotnosti 9,2 kg a velky boxovaci pytel o hmotnosti 29,2 kg. Métfeni ukdzala, Ze
rychlost zapésti, pti které doslo ke kontaktu s cilem, byla rozdilnd. Nejvétsi rychlost byla
pramérné namétfena u kartonové desky (6.98 + 0.72 m/s), nizsi v malého pytle (6.06 = 0.68
m/s) a nejmensi pii uderu do velkého pytle (5.43 + 0.82 m/s). Také doba kontaktu se
v jednotlivych ptipadech lisila. Nejkrat$i doba kontaktu byla zjisténa pro kartonovou desku
(0.03 £0.00 s), delsi u malého pytle (0.10 = 0.01 s) a nejdelsi u velkého pytle (0.14 = 0.05 s).

Obdobnou studii provedl Hwang (1989), kdyz porovnaval rychlosti u kopu na cil a
kopu bez konkrétniho cile u pokrocilych tackwondistii. Byly zjiStény rozdily, pfi kopu na cil
bylo dosazeno vyssi rychlosti (11 m/s) nez pii kopu bez cile (9 m/s). Snizeni se projevilo
zejména na horizontalni slozce rychlosti.

Zrychleni

Zrychleni a je vektorova veliCina, ktera popisuje, jakym zpisobem 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 pifi zrychleni dochazi ke zménam rychlosti, jakoZto vektoru, miize se meénit jak
velikost rychlosti, tak 1 smér rychlosti. Vektor okamzitého zrychleni tak mlizeme rozlozit na
te¢né a normalové zrychleni (obr. 8).



Obr. 8 Tecné a normalové zrychleni

Velikost te¢ného zrychleni a, vyjadiuje zménu velikosti rychlosti. Te¢né zrychleni ma
smér teCny k pohybu. U piimocarého pohybu mutze mit te¢né zrychleni stejny smér jako
vektor rychlosti, v tom ptipad¢ se jedna o pohyb zrychleni. Pokud ma vektor zrychleni opacny
smér nez vektor rychlosti, jde o pohyb zpomaleny (neboli zrychleny se zapornym
zrychlenim). Zrychleni se tedy projevuje zménou velikosti rychlosti.

Velikost normalového zrychleni a, vyjadfuje zménu sméru rychlosti. Pohybuje-li se
téleso pfimocare, je a, = 0. Pokud se vSak méni smér vektoru rychlosti, t€leso tedy vykonava
ktivoc€ary pohyb, je pfitomno normalové zrychleni. Tato slozka zrychleni je kolmé na tecné
zrychleni, md smér normaly (smétfuje do stfedu otaceni). V urCitych pfipadech jej také
nazyvame dostiedivym zrychlenim a,.

Vysledny vektor zrychleni zapisujeme a = a, + a, a jeho velikost vypocitdime pomoci
Pythagorovy véty d__ n |

Klasifikace mechanickych pohybu

Mechanické pohyby Ize délit podle raznych kritérii.

Podle tvaru trajektorie rozliSujeme pohyb:
e primocary
o krivocary
Podle dimenze prostoru, v némz pohyb probihd, Ize pohyb délit na:
e linearni - vSechny body télesa se pohybuji po rovnobéznych piimkach

e rovinny - vSechny body télesa se pohybuji v navzajem rovnobéznych rovinach
e prostorovy - jednotlivé body télesa vytvari pii svém pohybu prostorové kiivky

Podle velikosti rychlosti 1ze pohyby délit na:
e rovnomérné - Velikost rychlosti se pii rovnomérném pohybu s Casem nemeéni.

Ptikladem takového pohybu miize byt rovnomérny pfimocary pohyb, pii kterém se
neméni nejen velikost vektoru rychlosti, ale ani jeho smér. Jinym piikladem je



rovnomérny pohyb po kruznici, pti kterém se sice neméni velikost rychlosti, ale méni
se jeji smér.

e nerovnomérné - Velikost rychlosti se s Casem méni. V zavislosti na velikosti
zrychleni miize jit o pohyb zrychleny, zpomaleny.

Pro komplexnost tohoto studijniho materialu pouze struéné shrneme zakladni poznatky
tykajici se nejcasté€jSich pohybi, se kterymi se setkavame.

Primocary pohyb

Rovnomérny primocary pohyb

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

Draha, kterou sportovec urazi pfi rovnomérném pohybu, roste pfimo imérné s Casem.
Tuto zévislost vyjadiuje vztah

kde sy je pocatecni draha.
Rovnomérné zrychleny, resp. zpomaleny piimocary pohyb

Jde o nejjednodussi variantu nerovnomérného pohybu. Rovnomérné zrychleny pohyb
je charakterizovan pohybem po pfimce s konstantnim zrychlenim. Rovnomérné zrychleny
piimocary pohyb je tedy pohyb, u kterého smér i velikost zrychleni zGstava konstantni,
trajektorii je pfimka nebo ¢ast primky. Vzhledem k tomu, ze u ptimocarého pohybu je a, = 0,
zrychleni @ = a,. Smér rychlosti se neméni. Velikost rychlosti se méni pfimo tmérn¢ s Casem,
je dana linearnim vztahem

v:—l—’

kde vy je pocatecni rychlost. Jestlize je v Case ¢y pocatecni rychlost vy =0, pak plati

V

Grafickym znazornénim zavislosti rychlosti na Case je ptimka (obr. 9).
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Obr. 9 Graf zavislost rychlosti na ¢ase u rovhomérné zrychleného pohybu

Dréha, kterou téleso urazi rovnomérné zrychlenym pohybem je dana vztahem
I

s_t, at

= "+

Dréaha rovnomérné zrychleného pohybu pifi nulové pocatecni rychlosti je tedy pfimo imérna
druhé mocning 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 opacnym
znaménkem zrychleni a.

K¥ivocary pohyb

Kiivocary 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. Tec¢né zrychleni nemusi byt pfitomné (pokud zlstava velikost
rychlosti konstantni), ale vzdy je pfitomné normalové zrychleni souvisejici se zménami sméru
rychlosti. Zékladnim kiivocarym pohybem je pohyb po kruznici. Dal§imi kiivocarymi
pohyby, kterymi se pohybuji télesa v blizkosti povrchu Zemé, jsou vodorovny vrh a Sikmy
vrh vzhiru. Z téchto dvou se ve sportu setkdvame predevsim s Sikmym vrhem vzhiiru, proto
se dale zamétime na n¢;.

Rovnomérny pohyb po kruZnici

Pohyb po kruznici patifi mezi nejjednodussi kiivocaré pohyby. Ve sportu se navic
s timto pohybem velmi ¢asto setkavame. V praxi nastava obvykle pohyb téla nebo jeho ¢asti



po kruznici 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 bod¢ trajektorie ma vektor okamzité rychlosti v smér te€ny ke kruznici. Polohu
hmotného bodu urcuje polohovy vektor r, jehoz velikost se rovna poloméru kruznice r.
Hmotny bod urazi za dobu At po obvodu kruznice drahu As, pficemz polohovy vektor opise
sttedovy thel Ag. Jednotkou thlu je radian (rad), plati 1 rad = 57°20" nebo také m rad = 180°,
tedy 3,14 rad = 180°.

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

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

Uhlova rychlost o se rovna podilu thlu Ag, ktery opise polohovy vektor, a dasu At
A
Jednotkou uhlové rychlosti je radian za sekundu (rad's™).

Vyjéadiime-li velikost rychlosti v pomoci uhlové rychlosti @, dostdvame
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= )
kde r je polomé&r kruznice.

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

Uvazujme situaci, kdy se po dvou soustiednych kruznicich riiznych polomért
pohybuji hmotné body rovnomérnym pohybem. Muze jit napiiklad o pohyb napjaté dolni
koncetiny pii obloukovém kopu, kdy osa otaceni prochdzi kycelnim kloubem. Jednim
sledovanym bodem je stfed kolenniho kloubu, ktery se pohybuje po kruznici s polomérem
odpovidajicim délce stehna. Druhym sledovanym bodem je stfed hlezenniho kloubu, pfi¢emz
polomér kruznice odpovida vzdalenosti hlezenniho a kycelniho kloubu. Chceme porovnat
obvodové a uhlové rychlosti téchto dvou anatomickych bodl. Vzhledem k tomu, ze se oba
body nachézeji na jedné ptimce, pii kopu oba opiSou za stejnou dobu stejny uhel, jejich
uhlové rychlosti se tedy rovnaji. Co se tyce obvodové rychlosti, vezméme v tivahu skute¢nost,
ze se kazdy z bodi pohybuje po kruznici s jinym polomérem. Kotnik tak urazi po obvodu
kruznice vétsi drahu nez koleno za stejnou dobu (obr. 10). Obvodova rychlost kotniku je proto
vEtsi nez obvodova rychlost kolene.



Obr. 10 Obvodova rychlost pfi obloukovém kopu

Tuto platnost potvrzuji 1 naméfené velikosti obvodové rychlosti jednotlivych anatomickych
bodi pfi kopu s otoCkou (obr. 11). Nejmensi rychlosti dosahuje kycelni kloub, vyssi kolenni
kloub a nejvétsi rychlosti, pfiblizné€ stejné byly naméteny u hlezenniho kloubu a paty kopajici
dolni konéetiny. Cim je tedy bod vzdalengjsi od osy ota¢eni, tim vétsi je jeho obvodova
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Obr. 11 Graf znazoriiuje prubeh linedrnich rychlosti jednotlivych bodt kopajici dolni
koncetiny u kopu s otoc¢kou (turning kick)

Vzhledem k tomu, ze se pii pohybu po kruznici méni v kazdém okamziku smér
rychlosti, je pfitomné normalové zrychleni, které nazyvame také dostfedivym zrychlenim ay.
Pro velikost dostfedivého zrychleni plati

12 -
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Skladani pohybi

Pohybovy projev ¢lovéka je charakteristicky vysokou variabilitou ¢asoprostorovych
struktur. Pohybovy aparat ¢lovéka je schopen vykonavat pohyby od jednoduchych az po
velmi slozité. Kazdy ztéchto pohybli miZeme vzdy kinematicky charakterizovat pomoci
dohromady. Proto pfi analyze téchto sloZitych pohybtl, které jsou komplexné tézko feSitelné,
piistupujeme k opacnému procesu, tedy rozlozeni slozitého pohybu na vice pohybt
jednodussich. Vysledny pohyb mize vzniknout napt. sloZzenim vice pfimocarych pohybi,
slozenim pfimocarého pohybu s kiivoCarym, slozenim vice kiivocarych pohybtl, soucasné
jednotlivé pohyby mohou byt rovnomérné ¢i nerovnomérné. Toto nepfeberné mnozstvi

rrrrr

pohybovych ukolt.

Ptikladem sklddani dvou pifimocarych pohybii rizného sméru jsou napt. kopy
provadéné ve vyskoku, ¢imz se budeme zabyvat dal v ramci Sikmého vrhu vzhiiru. Slozenim
pohybli pfimocarych a pohybem ota¢ivym vznikd napiiklad kop ve vyskoku s otoCkou
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akrobatické prvky bojovych uméni obsahujici letovou fazi.
Princip nezavislosti pohybu

Jestlize té€lo kona vice pohybtl v riznych smérech soucasné, vnimame vysledny pohyb
jako jediny a plynuly. Chceme-li ur€it jeho polohu v €ase ¢, vyuzivdme principu nezavislosti
pohybi, ktery vyslovil jiz Galilei:

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

V praxi tedy feSime zvlast’ jednotlivé slozky pohybu. Pii jejich skladani ¢i rozkladani
vyuzivame pocitani s vektory. Nejcastéji vysledny pohyb rozkladdme v kartézské soustaveé
soufadnic na pohyb ve vodorovném a ve svislém sméru, tedy do osy x a osy y. Z principu
nezavislosti pohybti vyplyva, ze pohyby, které se odehravaji ve dvou vzajemné kolmych
smérech, se neovliviuji.

Sikmy vrh vzhiiru



S timto pohybem se setkdvame ve vétSin€é pohybovych ¢innosti, kdy se télo dostava do
bezoporové faze, nejcastéji odrazem. Z Gipolovych sporti tomu odpovidaji predev§im kopy
provadeéné ve vyskoku a jiné akrobatické prvky bojovych uméni.

Sikmy vrh vzhiru kona téleso v homogennim gravitaénim poli, kterému udélime
pocatec¢ni rychlost vy svirajici s horizontalni rovinou nenulovy elevacni uhel. Elevaéni uhel
(neboli thel vzletu) pii Sikmém vrhu je tthel mezi vodorovnou rovinou a vektorem pocatecni
rychlosti vy.

Sikmy vrh vzhlru (obr. 12) vznika slozenim rovnomérného piimocarého pohybu ve
vodorovném sméru a svislého vrhu vzhuru ve svislém sméru. Zvolime-li soufadnicovou

soustavu Oxy, pak jsou soutadnice télesa v Case ¢ od pocatku pohybu nasledujici:

V ose x — rovnomeérny piimocary pohyb

x_ 1

V ose y — svisly vrh vzhtiru

y_ t_ gt

Abychom zjistili potfebné velikosti poc¢atecni rychlosti zvIast’ v ose x a ose y, musime udélat
prumét pocatecni rychlosti vy do téchto dvou kolmych smérti. Horizontalni pocatecni rychlost
vor a vertikdlni pocatecni rychlost vy, vyjadiime pomoci pocatecni rychlosti vy a elevacniho
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Obr. 12 Sikmy vrh vzhiiru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)



V letové fazi se pak vodorovna rychlost neméni, ve sméru vertikalnim dochazi v prvni
ptlce vrhu ke sniZovani pocatecni rychlosti vy, aZ na nulu. V tom okamziku dosahuje téleso
maximalni vysky, poté zacne vertikalni slozka rychlosti nardstat az na svou pocatecni
hodnotu Pti zanedbéni odporu Vzduchu jsou tedy slozky rychlosti Vy @ vy, pil dopadu stejné
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ktivky Sikmého vrhu Vzhuru, a to do okamziku, nez dojde ke kontaktu se soupefem.

Obrazek 13 ukazuje trajektorii pohybu tézisté téla u skakaného bocniho kopu. Vidime,
ze jde pfiblizn¢ o tvar paraboly, kterd je danad pocatecni rychlosti vy a elevacnim thlem a
v pritbéhu letové faze se jiz Zadnymi pohyby neméni.

Obr. 13 Trajektorie téziste téla u skdkaného bocniho kopu (flying side kick)

Pocatecni rychlosti ve fazi dokonceni odrazu miizeme rozlozit nasledovné (obr. 14):

Obr. 14 Rozklad poc¢atecni rychlosti na horizontalni a vertikalni slozku
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délka pohybu, zcela ur€ena okamzikem odrazu a za letu ji uz neni mozné zddnymi pohyby
zménit.

U skokit mluvime o dvou riznych pojmech, o thlu odrazu a Ghlu vzletu. Jaky je mezi
nimi rozdil? Uhel odrazu svira t€zist¢ a mista opory s vodorovnou rovinou. Uhel vzletu neboli
15). Tyto thly vétSinou nebyvaji totozné. Pokud se sportovec na skok rozbiha, je uhel odrazu
vetsi nez thel vzletu, ktery je dan vyslednou pocatecni rychlosti (projevi se tedy i slozka
horizontalni rychlosti ziskand rozb&hem).

Obr. 15 Uhel odrazu ¢ a thel vzletu a

Dynamika
Pohyb a sila

Dynamika se na rozdil od kinematiky zabyva otdzkami, pro¢ a za jakych podminek se
télesa pohybuji. Pfi hleddni pti¢in zmén pohybového stavu téles vzdy dochazime k sile. Tato
fyzikalni veli¢ina charakterizuje vzdjemné pusobeni téles neboli interakci, ktera se
projevuje pii vzajemném dotyku téles (ndrazem, tienim, tlakem, tahem) nebo prostiednictvim
silového pole (gravitacni 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 vzniké a piisobi, rozliSujeme v biomechanice sily vnitini a vnéjsi.



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

Newtonovy pohybové zakony

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

Prvni pohybovy zdkon — zdakon setrvacnosti

Teleso ziistava v klidu nebo rovnomeérném primocarém pohybu, neni-li nuceno vnéjsimi silami
tento stav zmenit.

Formulace ,,neni-li nuceno vnéjSimi silami tento stav zménit™ neznamena, ze na téleso
nepusobi zadna sila. Jestlize se zabyvame pohyby lidského téla, vzdy tu budeme mit
minimaln¢ tihovou silu, kterd na télo ptisobi. Nepfitomnost sil neni v tomto pfipadé¢ mozna.
Formulace tedy znamena, ze vyslednice vSech sil piisobicich na téleso je nulova. Podstatné
také je, ze zakon mluvi pouze o vn¢jSich silach. Vnitini sily izolovaného télesa tedy nemaji na
pohyb tézisté zadny vliv.

Piikladem, kdy télo zlistdvd podle prvniho Newtonova zdkona v klidu, miZze byt
jakékoli rovnovazna poloha (obr. 16). V této poloze na télo pisobi ve vertikalni roving
smérem k podlozce tithova sila. Proti ni piisobi stejné velka reakce podlozky. Jejich vyslednice
je tedy nulova a sportovec tak zastava v klidu.

Obr. 16 T¢lo ve statickych polohach setrvavajici v klidu

Tak jak je mnohdy v bojovych uménich snahou zachovat klidovou polohu vlastniho
téla, cilem utoku je narusit klid téla soupefe. Na zdkladé¢ prvniho Newtonova zdkona ke
zméné klidového stavu dochéazi porusenim rovnovahy sil. Pfi uderu tak Utocnik vytvaii silu,
kterou soupet neni schopen kompenzovat stejné¢ velkou silou opacného sméru a tim je
vyveden z rovnovahy. Napftiklad v boxu vidime, Ze u¢inkem uderu se pohne soupetfova hlava,
krk, ptipadné celé télo.



Jinou aplikaci prvniho Newtonova zdkona mizeme prezentovat na piikladu z juda,
kdy je naopak od ptedeslé¢ situace snahou zachovat soupefovo télo v rovhomérném
pfimocarém pohybu. V redlném pohybu téla se nejedna presné o rovnomérny piimocary
pohyb, ale pro zjednoduseni s nim budeme pocitat. Pfi hodu o goshi je nutné nejdiiv jeho télo
vyvést zrovnovahy. Poté mulze utoénik vyuzit 1. NZ. Soupet ztratil kontrolu nad svou
rovnovahou a pfepadava urcitym smérem danou rychlosti. Pokud neza¢nou plsobit vnéjsi
sily, které by tento jeho pohybovy stav zménily, jako napt. reakce podlozky v ptipadé
doslapnuti na podlozku, bude soupef setrvavat v pohybu. Utoénik se po piesunuti svého boku
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pomérné nenarocné provedeni hodu.

Disledkem prvniho pohybového zakona je také skutecnost, ze izolované téleso si zachovava
svou hybnost.

Jak se téleso bude pohybovat v ptipadé, Ze vyslednice sil na né¢ho plsobicich nebude nulova,
vysvétluje dal druhy pohybovy zakon.

Druhy pohybovy zdkon — zdkon 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 zakona se t€lesa, na ktera plisobi sila, nebudou pohybovat rovnomérné
pfimocare, ale jejich pohyb bude zrychleny, zpomaleny, bude ménit smér, piipadné
kombinace téchto moznosti. Druhy pohybovy zikon vyjadiuje vztah mezi vyslednici
pusobicich sil F a zrychlenim télesa a:

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

Druhy pohybovy zdkon matematicky zapisujeme ve tvaru

H
a: t gasto také & .

Zména pohybového stavu zavisi na smeru ptisobici sily. Jestlize sila plisobi ve sméru pohybu,
zpusobuje zrychleni télesa, jestlize ptisobi proti sméru pohybu, zplisobuje zpomaleni télesa.
Jestlize sila piisobi kolmo na smér pohybu, zpiisobuje zménu sméru pohybu.

V bojovém umeéni je Casto pro efektivnost Utocnych udert dilezitd vysoka rychlost
pohybt. Plsobi-li svalova sily F' na dané segmenty o hmotnosti m, zplisobi jejich zrychleni a
se snahou dosahnout maximélni rychlosti. To znamena, ¢im vé&tsi zrychleni, kterého je
schopen uto¢nik dosahnout, tim vétsi silu dana technika uderu ma. Jinou moZnosti aplikace
tohoto zékona je situace, kdy Uto¢nik plsobi silou tderu F na protivnika a tim za jistych
okolnosti uvadi jeho t€lo o hmotnosti m do pohybu se zrychlenim a. Tento zakon ndm také
umoziuje zjistit, jak velka sila F' vznika pfi Gderu, jestlize je hmota o hmotnosti m timto
narazem zpomalena s uréitym zpomalenim a. Podrobnéji se tomuto problému vénujeme
v souvislosti s impulsem sily.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnom%C4%9Brn%C3%BD_p%C5%99%C3%ADmo%C4%8Dar%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnom%C4%9Brn%C3%BD_p%C5%99%C3%ADmo%C4%8Dar%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrychlen%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zpomalen%C3%BD_pohyb

Tieti pohybovy zdkon — zdkon o vzdjemném puisobeni téles neboli zakon akce a
reakce

Sily, kterymi na sebe piisobi dvé télesa, jsou stejne velké, navzdjem opacného sméru a
soucasné vznikaji a zanikaji.

Dulezité je uvédomit si, ze kazda z téchto sil plsobi na jiné téleso. Proto se akce a
reakce navzajem nerusi, nemtizeme fict, ze by jejich vyslednice byla rovna nule, nebot’ s¢itat
a odcitat miizeme pouze sily plsobici na jedno téleso. Nejednd se proto o rovnovahu sil.
Piikladem je vzajemné puasobeni karatistd pfi jejich kontaktu (obr. 17). Utoénik piisobi na
soupete silou F, jako reakce soucasné vznika sila opa¢ného sméru -F, kterou plisobi soupef
na utocnika.

Obr. 17 Sily akce a reakce pfi uderu v karate

Bylo by tedy chybou myslet si, Ze ito¢nik musi ptisobit vétsi silou na soupeie, kdyz ho
napftiklad pfetlaci, ¢i vyvede z rovnovéahy (obr. 18).



Obr. 18 Sily akce a reakce pii hodu soupete v judu

Princip vz4djemného 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 inercidlnich soustavach.

Pro porozuméni uvazujme jednoduchy piiklad - dvé lod’ky, v prvni lod’ce sedi tfi lidi,
v druhé Sest lidi (obr. 19). Jak se budou pohybovat lod’ky, kdyz se od sebe odtlaci? Sily,
kterymi na sebe lod’ky ptsobi, jsou stejné velké, avsak jejich ucinky mohou byt rozdilné.
Lodka se tfemi lidmi se zacne pohybovat s vétSim zrychlenim, nez lodka s Sesti lidmi.
Pohybové ucinky sily tedy zavisi na hmotnosti télesa, coz vyplyva z druhého pohybového
zéakona.



Obr. 19 Sily akce a reakce a jejich ucinky

Sily akce a reakce jsou tedy stejné velké, lisi se vSak svymi pohybovymi ucinky. Kolikrat je
uto¢nik hmotnéjsi, tolikrat mensi bude zrychleni, se kterym se zacne pohybovat oproti
soupeti. Pohybové ucinky obou sil jsou tedy v zavislosti na hmotnosti rizné (obr. 20).



Obr. 20 Utinky sily

Vedle pohybovych u¢inkli mize mit sila také deformacni Ucinky, kterych se v Upolech
vyuziva. Sily akce a reakce jsou opét stejn¢ velké, ale vzhledem k mistu na téle, na které
plsobi, ma tato sila rozdilné G€inky na jednoho a druhého soupete (obr. 21).

Obr. 21 Sily akce a reakce - deformacni u€inky sily

U zékonu akce a reakce nemizeme opominout také silu reakce podlozky Fg. Ve
statické poloze, pfi chiizi, behu, skocich vyvijime plisobenim na podlozku urcitou tlakovou



silu F. Jako reakce vznika stejné velka sila opacného sméru, kterou pisobi podlozka na télo.
A je to pravé tato reakce podlozky, kterd uvadi ¢lovéka do pohybu. Pii feSeni konkrétnich
situaci obvykle rozkladame ob¢ sily na horizontalni a vertikalni slozku (obr. 22).

Obr. 22 Zakon akce a reakce pii odrazu

Vyznam reakce podlozky je v bojovych uménich siln¢ zakofenén. Vychodni tradice
tika, ze bojovnik mtiZze Cerpat svou silu ze Zemé. Jindy je zdlraziiovan vyznam uzemnéni se.
Tato tvrzeni jsou podvédomim chapanim skutecnosti, Ze sila, kterou tlacime do podlozky, se
nam ve formé reakce podlozky vraci. Tato opora je podminéna pevnou pidou pod nohama,
coz je soucasti bojovych technik a pevnych postojii.

Vnjsi sily

Bez pisobeni sil nemtze dojit ke zménam pohybového stavu télesa, jak dokladaji
pohybové zdkony. U télesnych cviceni, jakoZto vétSinou zadmérnych pohybl jsou prvotni
pri¢inou zmény pohybového stavu vnitini svalové sily. Dany pohyb je tak uréen predevsim
velikosti, smérem a dobou pusobeni téchto sil. Vnitini sily ovSem nemohou samy od sebe
uvést télo do pohybu. Vzdy dochazi ke spolupiisobeni vnéjsich sil, bez nichz by svalové sily
pohyb téla nezplsobily. Vezméme v tivahu zakladni lokomo¢ni pohyb — krok. Bez vnéjsi
opory bychom i s maximalnim zapojenim svall tento pohyb nevykonali. Svalové sily jsou
tedy prvotnim cCinitelem, pohyb je vSak determinovan jejich koordinaci s vnéj$imi silami,
kterymi na t€lo ptisobi prostiedi.

Vnéjsi sily ptsobici na télo cloveéka jsou vyvolany pilisobenim okolnich téles. Vnéjsi sily
pusobi soucasné se silami vnitinimi a vysledna caso-prostorova charakteristika daného
pohybu zavisi na vzajemném poméru vnéjsich a vnitinich sil.

Podrobnéji se budeme vénovat sile tihové, tieci, dostiedivé a odstfedivé sile a jejich plisobeni
pii sportovnich ¢innostech v tipolech.



Tihova sila

Na vSechny hmotné objekty plisobi na povrchu Zemé tihova sila. Touto silou jsou
télesa i télo Cloveka pritahovano k Zemi, at’ se nachazi v klidu ¢i v pohybu. Tihova sila tak
ovlivituje vSechny sportovni vykony. Nékdy ji vyuzivame k dosazeni pozadovaného vykonu,
napt. v judu jestlize vyvedeme soupeie z rovnovahy, je to pravé tihova sila, ktera nam ho
nasledn¢ pomaha dostat na zem. Jindy ji musime svalovymi silami piekonavat, jak je tomu
napf. u vyskoku nebo pii zvedani kopajici dolni koncetiny. UZ pii vzpiimeném postoji ji
musime piekonavat aktivitou posturalnich svali. Z druhého Newtonova zédkona vyplyva, ze
stala sila udé€luje télesu stalé¢ zrychleni, v tomto pfipad¢ je to tihové 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 pfi volném padu. Pro velikost tihové sily plati

f’G: .

V nésobcich tihového zrychleni g se nékdy vyjadifuje zrychleni, zejména kdyz
dosahuje vétSich hodnot. Naptiklad pfi narazu do hlavy figuriny s vyuzitim technik karate
byla naméfena velikost zrychleni 120 g, coZ odpovidd hodnotdm dosazenych pfi
automobilové nehod¢ (Schwartz a kol., 1989).

Dalsi veli¢inou je tiha G, kterd neni totéz, co tihova sila. Tihova sila je sila, kterou
kterou pusobi téleso na podlozku nebo na zavés, projevuje se tedy jako tlakova nebo tahova
sila. Jeji plisobiSté je v misté kontaktu télesa s podlozkou nebo v bod¢ zavésu. Tihova sila je
jednoznacéné ur¢ena hmotnosti télesa m a tihovym zrychlenim g. Je-li t€leso v klidu, je tiha
stejn¢ velka, jako tihova sila. Napfiklad stoji-li ¢lovék ve statické poloze, je k Zemi
pritahovan tihovou silou Fg a soucasné puisobi na podlozku stejné velkou tlakovou silou G
(obr. 23).
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Obr. 23 Vznik tlakové sily G

Velikost tihy vSak zavisi také na dalSich silach pasobicich na téleso — na setrvacnych
silach, které mohou vzniknout pii zménach pohybového stavu télesa. Tiha té¢lesa tak mize byt
stejna, ale 1 mensi ¢i vEétsi nez je tihova sila. Napftiklad pfi odrazu v mikrofazi, kdy jiz dochazi
podlozku vétsi nez v klidu. K tihové sile musime pficist velikost svalové sily, jejimz
pusobenim roste tiha. Jinym ptikladem je faze doskoku, kdy kromé tihové sily plisobi na
podlozku 1 setrvacna sila pohybujiciho se té¢la. Reakce podlozky je pak stejné velka jako
vyslednice vSech sil, kterymi na ni télo piisobi.

Tihova sila hraje naptf. v judu velice dilezitou roli. Diky této sile je pfi spravné
technice mozné soupefe snadno hodit na zem. Cim je soupef t&Z§i, tim vétsi tihova sila na
n¢ho plisobi. V judu je podstatou snaha vyvést soupetfe z rovnovahy v daném sméru podle
provadeéné techniky. Tihova sila zpiisobuje, Ze po vyvedeni z rovnovahy se soupet zakonité
za¢ne pohybovat smérem dolii. Uved'me ptiklad. Jeden ze soupeit udéla delsi krok, nez by
chtél. Zatimco je jeho noha v pohybu, soupet mu podrazi nohu ve sméru, ve kterém se
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dostava mimo ni a tihova sila okamzité zptisobuje pad téla na zem.

V technikach zapasu se také vyuziva tihové sily, ¢asto vSak také musi byt tihova sila
soupete prekondna pti chvatech, kdy je soupet zvedan do vysky. Tiha zapasnika ve statické
pozici na podlozce vyvola stejné¢ velkou silu opacného sméru — reakci podlozky. Kdyz se
zapasnik zapie nohama siln€ proti podlozce, vzrista tiha téla a s ni i velikost reakce podlozky.
Muzeme fict, Ze reakce podlozky je pasivni sila, kterd se projevuje jako odpovéd na tlak
vyvolany tihou téla zapasnika. V piipad¢, ze je zapasnik v kontaktu s podlozkou vice ¢astmi
téla, nez jen dvéma chodidly, vyslednd sila, kterou plsobi zapasnik na podlozku, zlstava



stejna. Mezi jednotlivymi ¢astmi t¢la a podlozkou vsak ptisobi mensi sila, s ¢imz se snizuje
tlak na jednotku plochy.

Reakce podlozky ma tzkou spojitost s tfeci silou, kterd je umérna sile, kterou télo
pusobi kolmo na podlozku a koeficientu smykového tieni. Co se tyCe zapasu, koberce se
vyrab&ji s pomérné nizkym koeficientem smykového tfeni. To vyZaduje, aby podrazky bot
zéapasnikli byly vyrobeny se vzorkem a zabranily tak podklouznuti. Na tomto nastinu sil
pusobicich pfi zdpase vidime, Ze mezi jednotlivymi silami (tihova, tlakova, tieci sila, reakce
podlozky) je uzka spojitost a jejich velikosti se vzdjemné ovliviuji.

Tieci sila

Tteci sila vznika pii pohybu jednoho télesa po druhém. Plsobi proti sméru pohybu
télesa, ma tedy brzdivé ucinky. Tteci sila vznikd diky nerovnostem stykovych ploch téles,
které se po sob& posouvaji. Drsnost ploch a materidl povrchu téles je charakterizovan
soucinitelem smykového treni /. Tento koeficient nema jednotku a jeho velikost se zjistuje
experimentalné. Tteci sila F; pi1 smykovém tfeni ma velikost
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Tteci sila je pfimo imérna velikosti normalové sily Fy, coz je tlakova sila kolma na podlozku.
Jak je ze vztahu patrné, velikost tieci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch. Smykové
tteni je v n¢kterych ptipadech nezbytnou podminkou pohybu, jindy je to vSak sila, kterou se
snazime eliminovat. Tteci sila je nezbytna jiz pii chlzi, jakozto zadkladnim lokomo¢nim
pohybu, bez piisobeni tfeci sily by nam nohy podkluzovaly dozadu, neméli bychom pevnou
oporu.

Jak jsme jiz uvedli, tfeci sila plisobi proti sméru pohybu. Zde si vSak musime
uvédomit, ze v pribéhu pohybu se mlize smér treci sily ménit podle toho, v jaké mikrofazi se
télo v daném okamziku nachazi. Uvazujme zakladni pohybovy prvek — bézecky krok pfti
rozbehu (obr. 24). Ke vzniku tfeci sily dochazi mezi botou a podlozkou po dobu jejich
kontaktu. Tuto fazi pohybu mizeme rozd¢€lit na dvé mikrofaze: 1. Mikrofaze doskoku — od
stted plochy opory, 2. Mikrofaze odrazu — navazuje na piedeslou mikrofazi a konci
v okamziku, kdy noha opousti podlozku. V prvni mikrofazi sportovec dokracuje na mirné
piednozenou dolni koncetinu. Kdyby v tomto okamziku nebyla tfeci sila dostatecné velka,
noha by podklouzla vpied a Clovék by spadl na zada. Tteci sila tedy plsobi proti sméru
pohybu tohoto podklouznuti, to znamend vzad. Jakmile vSak télo prechazi do druhé
vzad. Proti tomuto podklouznuti opé€t piisobi tieci sila, ovSem tentokrat vpied. Vidime tedy, ze
treci sila mize meénit v pribéhu pohybu smér. Chybné by proto bylo uvazovat tak, ze
sportovec b&zi vpred, proto tfeci sila musi sméfovat proti pohybu, tudiz vzad. Nejde tedy o
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Obr. 24 Tieci sila ve fazi doskoku a odrazu

Dostiediva a odstiediva sila

Jiz diive jsme uvedli, ze pfi pohybu po kruznici, kdy se v kazdém okamziku méni
smér okamzité rychlosti, vznikd normdlové neboli dostfedivé zrychleni a4, které smétuje do
sttedu kruZznice. Z druhého Newtonova zakona vyplyva, ze kazdé zrychleni je zpisobeno
n&jakou silou. V pripad€ dostiediveho zrychleni mluvime o dostfedive sile Fy. Stejné€ jako
kteroukoliv jinou silu mizeme 1 tuto vyjadfit jako souc€in hmotnosti a zrychleni: 1’21 _ 1.

12 -
Jiz vime, Ze pro dostiedivé zrychleni plati (y __

Po dosazeni dostavame

E_~_ wor
Dosttediva sila sméfuje stejné jako dostiedivé zrychleni do stfedu kiivosti, v pfipadé pohybu
po kruznici do stfedu kruznice.

Soucasné s dostfedivou silou vzniké jako reakce stejné velka sila opa¢ného sméru -
sila odstrediva F,s Odstfediva sila vznikd v otacejici se soustave, tedy neinercialni, a je to sila
setrva¢na. Nema tedy pivod ve vzajemném plisobeni téles, ale vznikéd disledkem setrvacnosti
hmoty. Hmota ma snahu setrvat v pivodnim pohybovém stavu, setrvac¢na sila tedy ptsobi
proti této zméné. Proto ma setrvacné odstiediva sila opany smér nez dostiediva sila, ktera ji
vyvolava.

Setrvacné sily

RozliSujeme sily pravé a zdanlivé. Pravé sily vznikaji na zaklad¢ vzajemného
pusobeni téles. Zdanlivé neboli setrvacné sily zavisi na volbé vztazné soustavy.



Resime-li tedy pohyb v neinercialni soustavé, musime vzit v ivahu setrvaénou silu,
kterd je stejné¢ velka jako sila zplsobujici zrychleni, ale m4 opa¢ny smér. Konkrétnim
prikladem mize byt brzdici judista pfi padu, ktery zpomaluje diky puasobeni sily reakce
podlozky Fg. Ta sméfuje proti jeho pohybu. Proti této brzdne sile piisobi setrvacna sila Fj.

v—  , podle 2. Newtonova zdkona mizeme napsat tk 1. Pak pro setrvaénou silu

b

Této sile, ktera plisobi proti zméné pohybu, se také tika doplitkova nebo D" Alembertova.

plati

Jinym piikladem je chvat v judu, kdy se ato¢nik snaZi uvést soupefe do pohybu. Na
soupeie pusobi sila utoc¢nika, diky niz se bude pohybovat zrychlené. Spojime-li vztaznou
soustavu se soupefem, vznikd v ni setrvacnd sila Fy pusobici proti sméru zrychleni. Tuto
setrvacnou silu musi Gto¢nik prekonat a tato sila roste s velikosti uto¢nikovy sily.



