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Uvod

Zacnéme vyctem nékolika divodi, pro¢ by téma sport mohlo/mélo byt za-
fazeno do vyuky na rtiznych typech Skol vetné univerzity.

Prvni z nich je mezioborovost. Myslim si, Ze neexistuje na celém svété je-
diny vzdélavaci program, ktery by nemél ve svém obsahu zatazen mezipied-
métové vztahy. V nejjednodussim piipad¢ se jedna alespoii o propojeni dvou
pfedmétti v ramci jednoho tématu. Fyzika a sport mohou byt dobrym piikladem
tohoto pfistupu. Diivodem je také to, ze v nékterych piipadech vyuka fyziky
probiha na bazéné¢ a ucitel fyziky nesmi sam vykonavat dozor pfi této vyuce.

Motivace: Pokud se zakd zeptame, ktery pfedmét je u nich oblibeny a ktery
méngé, lezi sport na jedné strané vah a fyzika na stran¢ opacné. Proc¢ tedy nevy-
uzit sport jako motivaci ve vyuce fyziky.

Aktivita: Nejvice atraktivni je ve sportu aktivita. Mladez chce byt aktivni,
pohybovat se, béhat. Prilezitosti k takovymto aktivitdm je béhem vyuky fyziky
velmi malo. Nejvice aktivni jsou Zaci béhem experimentli. Ve vyuce lze reali-
zovat sportovni aktivity ve formé experimentti s vlastnim télem a provadeét
ptislusna méteni.

Modelovani: Modelovani je dulezité ve vSech prirodnich védach. Ve fyzice
pracujeme vzdy s modely, ale Zaci prezentovanou latku takto nevnimaji. Spor-
tovni aktivity, pokud uvazujeme také lidské t€lo, jsou velmi komplexni. Chce-
me-li je popsat a vysvétlit, musime pracovat se zjednoduSenim, s vice ¢i méné
sofistikovanymi modely. Prace s takovymi ptiklady zakiim umozni pochopit,
proc¢ je dilezité pouzivat modely.

Multimédia: Pro Zaky je jednoducha potidit videozdznamy sportovnich ak-
tivit na svych mobilnich zafizenich. Mobilni telefon je experimentalni zafizeni,
které umoznuje méfit napt. zrychleni. Rtizné aplikace umoziuji graficky zobra-
zit namétena data a provést jejich analyzu.

* Z originalu ptispévku Physics and Sport pielozila Renata Holubova.
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Dale ukazu ruzné piiklady vyuziti meziptedmétovych vztahli mezi sportem
a fyzikou. Jedna se o skok vysoky, optimalni thel pro vrh mice, popt. koule
a rekordy.

Skok vysoky

Polozime-li si otazku, které parametry ovlivni vySku skoku, dostaneme rtaz-
né odpovédi — podle toho, koho se zeptdme. Dit¢ odpovi, ze je to vyska, kam
preskocit napt. latku.

Uvazujme nejprve spojeni odpovédi ditéte a fyzika. Pfimo ve tfidé miZeme
realizovat jednoduché méteni sily naSich nohou.

§

Obr. 1 Stanoveni sily nohou pfi skoku do vysky
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, K6ln, 2008.)

Zak o hmotnosti m stoji proti sténé a ud&la znacku tam, kam dosahnou ko-
necky jeho prstll u natazenych rukou (obr. 1). Potom pokréi kolena, opét udéla
znacku a vyskoc€i co nejvyse, aby opét udélal znacku. Nyni mame tfi hodnoty,
tzn. dva rozdily — pokles (pokréeni) s a vy$ku vyskoku h, a miizeme vypocitat
hledanou silu. Sila F|_ psobi po draze s, energie se spotfebuje na zménu polohy

v v

silu nohou ve tvaru

F - %mg . 1)
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Zaci pii provadéni tohoto experimentu mohou vidét, Ze neni jednoduché
stanovit spravné parametr S. Jak hluboko mame skr¢it kolena? Pokud hloubka
neni dostatecna nebo je naopak pfili$ velkd, vyska skoku bude mala. Jako prvni
musi zaci stanovit optimalni pokrceni kolen.

Pojd’'me nyni spojit fyziku a sport. Obr. 2 ukazuje historicky vyvoj riznych
technik skoku vysokého. Z fyzikalniho hlediska je cilem zmenseni vysky teézis-
té skokana nad latkou. Tato hodnota je uvedena v poslednim fadku na obr. 2.
mize lezet mimo télo a koordinaci pohybu horni a dolni ¢asti téla se tézisté
dostane nad lat’ku, pficemz télo skokana se latky nedotkne.

Hocksprung Schersprung Rolisprung Waizsprung Fiopsprung

Him. +040 +0.25 +0.15 0.00 - +005 000--009

Obr. 2 Rizné techniky skoku do vysky, postupné skréka, ntizky, valivy bo¢ny
alatky. (K. Willimczig, Biomechanik der Sportarten, Rowohlt, Hamburg,
1989.)

Je otazkou, zda by mohla exiStovat jesté lepsi technika skoku, kdy by (za-
porny) rozdil mél vétsi hodnotu. Byl by to zptisob “biicho doli”, protoze tento
techniku nepouzivaji. Pro skok vysoky je tieba rozbéh. Pfi flopu Fosbury lze
dosahnout hladkého ptechodu z béhu do skoku. Pfi technice “bricho dolt” by
tento zptsob skoku byl méné efektivni. Existuje ale jeden druh sportu, kde je
tato technika pouzivana — skok o ty¢i. Zde jsou b&h a skok oddélené a atlet
skace biichem dolu.

Uvazujme nyni skok na Mésici. Jak vysoko lze vyskocit na Mésici? Poku-
sime se odpovédet na tuto otazku pomoci tii riznych modeld.

Stejna rychlost znamen4, Ze skok na Zemi i na Mésici je realizovan stejnou
pocatecni rychlosti v. Zakon zachovani energie, jinymi slovy pfeména kinetické
energie na potencialni
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2
mv” =mgh (2)
2
vede ke vztahu
V2
h=—. 3
2 3

Pokud vime, Ze gravitaéni zrychleni na Zemi je Sestkrat vétsi nez na Mésici,
dostaneme vysledek, ze skok na Mé&sici musi byt Sestkrat vyssi nez na Zemi.

Stejna sila. Pro¢ by méla byt pocatecni rychlost stejna? Predpokladejme, Ze
sila nohou se béhem cesty na Mésic nezméni. Necht’ F je sila nohou. Potom
sila F; ud@lujici télu zrychleni a je dana rovnici

ma=F -mg =F. 4)

Predpokladame-li, ze F| = 2mg (mzeme si posadit na ramena druhou oso-
bu), sila na Zemi je odli$na od sily na Mésici
11
Fl(Zemé) =mg Fl(Mésic) = Emg . (5)
Odtud plyne, ze velikosti rychlosti pfed skokem jsou rizné na Zemi a na
Mgsici

11
Vviesic = E “Vaeme © (6)

Dosadime-li tento vztah do rovnice (3), dostaneme zcela odli§ny vysledek —
skok na Mésici je 11krat vyssi nez na Zemi. Ktery z obou modelti je spravny?

Dynamicky model. Polozime tuto otazku odbornikiim, ktefi se vénuji dy-
namickému modelovani. Dulezitou soucasti biologického pohybu jsou svaly.
Svaly nepracuji jako pruzina nebo guma. Nespliiuji zakony analogické Hooke-
ovu zakonu, ale fidi se odlisnym zakonem, ktery pro vyjadieni sily svalu zapi-
Seme ve tvaru

f=—% _a. @)
vV+Db

Sila svalu f je nepfimo timérna jeho rychlosti v (@, b, ¢ jsou konstanty zavis-
1¢ na svalu a dané osobé&). Cim pomaleji sval pracuje, tim vétsi silu sval vyvine.
Na obr. 3 je tato zavislost zobrazena ve tvaru tzv. Hillovy kiivky.
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Obr. 3 Vztah mezi rychlosti a silou svalu, tzv. Hillova kiivka
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, Kéln, 2008.)

Dosadime-li vztah (7) do pohybové rovnice spolu s vyrazy pro aktivaci sva-
It a geometrie téla, dostaneme nasledujici vysledek — skok na Mésici bude
10,5krat vyssi nez na Zemi. Tzn., Ze druhy model byl mnohem pfesné;si.

Pro¢ nebyly skoky lidi, ktefi ptistali na Mésici, tak vysoké? Astronauti byli
obleceni do skafandrii. Stézi mohli pohybovat konéetinami a ohybat kolena.
A také se bali, aby neupadli a neposkodili si skafandr.

Optimalni thel vrhu

Existuje fada sportovnich disciplin, kdy je vrhano sportovni nacini, napf.
mi¢ nebo disk. Neékdy se snazime dohodit co nejdale, nékdy se potiebujeme
strefit do n¢jakého terce.

Kazdy fyzik vi, ze pro dosazeni maximalni délky vrhu, je tieba zvolit poca-
te¢ni tthel vrhu roven 45 stupinim.

Délka vrhu je dana vztahem

W :sz-sin(Za), (8)

kde v je pocate¢ni rychlost a & je poc¢ate¢ni tthel vrhu. Pro maximalni hodnotu
W je tieba volit o = 45°. Zajimavé je, Ze tento thel neni vyuZivan v zddném
sportovnim odvétvi. Nasledujici ptiklady ukazou, pro¢ tomu tak je.

Americky fotbal. Pfi vykopu nebo pfechodu z utoku do obrany je mi¢ vy-
kopnut do co mozna nejvetsi vzdalenosti. Je tu ale jeste jiny pozadavek. Cleno-
vé vlastniho tymu bézi ve stejném smeru jako letici mic a cht&ji dob&hnout co
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nejdale. Urazena vzdalenost zavisi na tom, jak dlouho je mi¢ ve vzduchu. Od-
povidajici ¢as T je dan vztahem

T= ﬁsin a. 9)
g

Ale ¢as T je maximalni pro tthel 90° (pfesné to plati ve vzduchu). Proto mu-
sime najit kompromis. Vztah mezi T a W neni symetricky (obr. 4). V posledni
¢asti grafu vidime prudky pokles kiivky pro malou zménu casu. Proto kom-
promisem bude uhel pfiblizné 60°, a to je uhel, pod kterym se hra¢ snazi vy-
kopnout mic.

90 A
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80 4 35° 40 >0 55° .
70 30° 60
E 60 255, 65°
% 50 A 207 70
E 40 - 15° 75°
3 30 4 o °
3 10 80
20 A
5 85°
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0 1 2 3 4 5 6

Wurfdauer T [s]

Obr. 4 Vztah mezi délkou doletu W a Gasem T pfi fotbalovém vykopu. Cisla na
kiivece udavaji pocate¢ni thel vrhu. (L. Mathelitsch, S. Thaller, Der Ball ist
unrund, Physik in unserer Zeit 48/2, 2017, 78.)

Uvazovali jsme, ze vykop se uskuteciiuje ze zem¢ a mi¢ dopada také na
zem. Velmi ¢asto vSak hod zac¢ina v urcité vysce H nad zemi. Proto musime nas
vztah pro délku doletu rozsifit na tvar

2
W =V—cosa(sina+ ’sin%w@} (10)
g %

Maximalni délka doletu

W o=— [1+———, (11)
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dosazena pii optimalnim thlu

gH

: 11
vZ+gH (1)

COS Uy =

Praibeh zavislosti je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 5 Vztah mezi poc¢ateénim thlem o (vodorovna osa) a dosazenou délkou
doletu W pfi pocatecni vySce H =2 m. Modra kiivka odpovida pocateéni rych-
losti v = 5 m-s . Cern4 k¥ivka spojuje maximalni hodnoty. (S. Thaller, L. Ma-
thelitsch, Steiler oder flacher, Physik in unserer Zeit 42/1, 2011, 40.)

Nejblize k optimalnimu hlu se dostava sportovni disciplina hod kladivem.
Kladivo je, vzhledem ke své vysoké rychlosti 25-30 m-s™, vrzeno pod opti-
malnim thlem 44°.

Vrh kouli - rychlost koule je mensi 14-15 m-s, coz vede k optimalnimu
uhlu vrhu 42°. Ale vzhledem ke geometrii téla a vynalozenym silam je opti-
malni thel asi 35°. Atlet tak musi volit kompromis a skute¢ny pocateéni thel
vrhu leZi v intervalu 38—42°.

Skok do dalky je vrh vlastniho téla. Rychlost skokana je velka, stejna jako
pii sprintu na 100 m. Jaky je optimalni thel vyskoku? Pokud ptedpokladame
pocatecni rychlost 9 ms'a pocatecni thel 45°, skok bude mit délku 8,3 m. To
je realné. Ale maximalni vyska takového skoku bude 2,1 m. To je podobné jako
u skoku do vysky a tudiz v tomto piipad€é neuskutecnitelné. Co je Spatné? Pro
dosazeni pocate¢niho ihlu 45° musi byt horizontalni a vertikalni slozka rych-
losti stejna. Tzn., Ze atlet by musel doséhnout po&ateéni rychlosti 9 m-s* také
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ve vertikalnim sméru. Toto v8ak neni mozné. Ve vertikalnim sméru lze dosah-
nout rychlosti 3 m-s™, pokud se horizontalni rychlost zmen§i na hodnotu
8,5 m-s. To vede k po&atetnimu thlu skoku asi 20°. Dosazena vyska skoku
1 m je realna, ale skok o délce 5,3 m je pfilis§ kratky. Jak mutize atlet dosdhnout
délky skoku 8 metrd?

Jeden z dilezitych momentt je nasledujici. Atlet uprostfed skoku zvedne

télo se nachazi ve veétsi vysce oproti t€zisti. Proto télo dopadne do vétsi vzda-
lenosti.

Také u golfu zkusenosti ukazuji na to, Ze optimalni thel je 20°, ale ze zcela
odlisného divodu. Pfi golfu hraje vyznamnou roli odpor vzduchu. To je dano
vznikem turbulence za mi¢em (obr. 6a). Je zajimavé, ze pokud povrch mic¢ku
neni hladky, ale ma dilky, plocha turbulence je mensi a je mensi také odpor
vzduchu (obr. 6b). Vysledkem jsou velmi malé turbulence kolem téchto dalk,
a tim se proud vzduchu kolem miée udrzi del$i dobu.
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Obr. 6 a) Turbulence za hladkym mi¢em. b) Méné turbulenci za mickem
s dulky. ( L. Mathelitsch, S. Thaller, Tiickisches Einlochen, Physik in unserer
Zeit 40/5, 2009, 252.)
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Pokud mi¢ rotuje (a rotuje velmi rychle, vice nez 3 000 otacek za minutu),
méni se smér pohybu mice (obr. 7). Proud vzduchu za mi¢em je zavisly na
sméru rotace, md smér dolti nebo nahoru. Toto chovani je tzv. Magnusiiv efekt,
v disledku ¢ehoz mi¢ zatadejici béhem letu (slice) se pohybuje déle nez mi¢
S topspinem (horni rotaci).

Verzogerte Ablosung

. Abgelenkte
Frithere Ablosung Stromung

Obr. 7 Turbulence za rotujicim mi¢em (L. Mathelitsch, S. Thaller, Tiickisches
Einlochen, Physik in unserer Zeit 40/5, 2009, 252.)

Tento efekt byl objeven jiz v roce 1910 J. J. Thompsonem. Tento védec je
dobfe znam vsem fyzikim, je ,,otcem” elektronu. V rozmluvé ,,Dynamika gol-
fového mice”, kterou Thompson ptedal Kralovské akademii, uvadi: ,,... je to
spin, ktery je odpovédny za chovani mice s rotaci ... golfovy mi¢ zna jen jedno
pravidlo ... vzdy nasledovat sviij nos”.

Mié pohybuijici se rychlosti 60 m-s™* pod po&ate¢nim thlem 45° by bez od-
poru vzduchu letél do vzdalenosti vice nez 300 m. S odporem vzduchu je tato
vzdalenost asi 150 m. Pouzijeme-li slice efekt u mice rotujiciho rychlosti
60 otacek za sekundu, vzdalenost bude vice nez 200 m pii pocatecnim uhlu
vrhu asi 20°.

Kosikova. Vyzkum v oblasti fyzikalniho vzdélavani ukazal, ze Zaci maji
problémy s grafy. Tzn., Ze grafickému zndzorfiovani musime vénovat zvySenou
pozornost. V nasledujici Gloze zaci maji za ukol redlny dé&j prevést do grafické
podoby. Sleduji video — uspésny hod mice do kose (obr. 8 vlevo). Poté zaci
maji nakreslit, co pozorovali. Maji narysovat zavislost x(t) (graf pohybu ve
vodorovném sméru v zavislosti na ¢ase) a y(t) (graf pohybu ve svislém sméru
Vv zavislosti na ¢ase). ZkuSenosti ukazuji, Ze vytvoteni grafu y(t) je pro Zzaky
jednodussi, neZ vykresleni zavislosti X(t).
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Obr. 8 Vlevo — hod mi¢e do kose. Vpravo nahofe — pohyb ve vodorovném
sméru v zavislosti na ¢ase. Vpravo dole — pohyb ve svislém sméru

Ve druhém kroku mohou Zaci nakreslit graf rychlosti v ve sméru horizon-
talnim a vertikalnim (obr. 9). Na zaklad¢é zkuSenosti vime, ze vétsi problémy
pusobi kresba vertikalniho grafu.

Honzontalgeschwindigkeit (rmvs)

Obr. 9 Vlevo — rychlost mi¢e v horizontalnim sméru (mi¢ z obr. 8); vpravo —
vertikalni rychlost mice

Lze zakreslit také prubéh kinetické a potencialni energie mice, stejné jako
celkovou energii, viz obr. 10. Jak lze vidét, mi¢ ztraci energii jen béhem kon-
taktu s podlozkou nebo s kosem.
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Obr. 10 Potencialni energie mi¢e (nahote), kineticka energie (uprostied), cel-
kova energie (dole)

Rekordy

Prekonat n&jaky rekord je cilem mnoha atlett, at’ uz se jedna o piekonani
rekordu vlastniho, rekordu zemé ¢i v nejlep$im ptipadé rekordu svétového. Ve
veétsin€ sportll existuji svétové rekordy. I kdyz vSechny vstupni parametry zi-
stavaji stejné — trénink, vybaveni, 1ékarska péce, dosazené vysledky jsou roz-
dilné, velmi casto kopiruji Gaussovo rozdéleni. Tzn., Zze vzdy existuje sporto-
vec s vysledky lezicimi v hrani¢ni oblasti, ktery vykazuje o néco lepsi piedpo-
klady k prekonani rekordu, nez maji ostatni. Je vSak tfeba vyckat na spravny
okamzik. K tomuto dochéazi zfejmé stadle méné Casto. Na druhé se neustale
rozvijeji tréninkové metody, sportovni vybaveni, lékaiska péce. Proto lze
v nékterych odvétvich sportu sledovat stalé vylepSovani svétovych rekordd.
Zde se naskyta otazka, jestli existuje néjakd hranice dosazitelného vykonu.
Samoziejmé, ze ¢lovék nevyskoci do vysky 5 metrt, ale jaké vysky lze realné
dosahnout?

Jak pfistupovat k feSeni této otdzku ukazu na ptikladu sprintu muzi na
100 m. Obr. 11 ukazuje vyvoj svétového rekordu.
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Weltrekorde [s]
=]
L

Obr. 11 Svétovy rekord v béhu muzi na 100 metrt. Zelena a ervena kiivka
jsou linearni a logisticka extrapolace. Carkované kiivky jsou limity, viz text.
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Physik des Sports, Wiley/VCH, Weinheim, 2015.)

Pokud se ptame na hrani¢ni hodnotu, mtizeme provést extrapolaci. Linearni
extrapolace (zelena ktivka v obr. 11) nema vyznam, protoZze kon¢i u hodnoty
¢asu 0 sekund. Cervend kfivka se zd4 byt spravngjsi, jedna se o interpolaci
logistické rovnice. Smétuje k hodnoté 9,5 s (Cervend carkovana linie). Matema-
tikové vyhodnotili, ze svétové rekordy jsou malo ¢asté udalosti. Proto je tfeba
aplikovat specialni statistické vypocty, podobné jako v piipadé studia hurikand
nebo zemétieseni. Jako vysledek téchto vypoétl dostaneme hodnotu 9,3 s (tuc-
né delsi ¢ary v ¢arkované kiivce na obr. 11).

10.2 \

Weltrekorde [s]
=)
L

ji=]
ca

T __F_——_]

Obr. 12 Upraveny obr. 11. se zapocitanim svétovych rekord Usaina Bolta
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Obr. 11 nebral v Gvahu ¢asy atleta Usaina Bolta. Zapo¢itame-li do nasich
vypoctl jeho rekordy, graf bude vypadat odlisn€ (obr. 12). Nyni ub¢hlo jiz
né&kolik let od dosaZeni téchto rekordnich ¢ast a zd4 se, Ze v dohledu neni zad-
ny novy svétovy rekord. Tzn., ze dalsi bod grafu je ,,vcelku” spravny a pokud
v dalSich letech nebude dosazeno svétového rekordu, bude lezet dale mimo
kiivku. Potom mizeme prodlouzit sled modrych bodd v dlouholetém trendu
z ptedchoziho obdobi. A Usain Bolt byl pouze jakési ,,odchylka”.
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