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@ biomechanika, pohyb, zrychleni, energie, sila, reakéni
doba, plocha

M (;ika, biologie, matematika, sport

#% 10—18let
Tuto jednotku Ize pouzit k vguce studentd rlzngch véko-
vych skupin, pfedevsim na druhém stupni zakladni Skoly
a na stfedni Skole. Nékteré ¢asti jednotky je mozné vyuzit
i na prvnim stupni zakladni Skoly. VSechny €asti Ize pfi-
zplsobit rGzngm drovnim.

1| SOUHRN

Tato jednotka se zab(va nékolika aspekty a aktivitami souvise-
jicimi s tim, jak hraci vyuzivaji paze a ruce pfi fotbalovém z&-
pase. Je rozdélena do tfi oddilG:

1. Typické pohyby fotbalového hrace

2. ZvétSeniplochy téla

3. Reakéni doba hracl

Dale ma tato jednotka za cil podpofit studenty v rozvoji novych
metod pozorovani.

2| PRVOTNI KONCEPCE

Fotbal je velmi atletick( a dynamicky sport. Jeho intenzita v po-
slednich desetiletich virazné vzrostla. Typickgmi fotbalovgmi
dovednostmi jsou vytrvalost, rychlost a rychlé reakce a kazdy
hrac je dnes musi koordinovat jak pfi béZném zapase, tak pfi
tréninku. Pro lepsi vgkonnost, rychlejsi béh ¢i vyssi vgskok
musi hra¢ vyuzivat svqch pazi a rukou. Kvili tomu existuje
moznost, ze hrac pfi zapase zahraje rukou, at uz amysiné ¢i
nedmyslné.

Vramci strucného Uvodu bychom chtéli uvést par skutecnosti
o vztahu mezi lidskou rukou a fotbalem. Nejprve se kratce po-
divejme na pravidlo ¢. 12 organizace FIFAI™Y, které fika, ze ,za
zakazan( zpusob hry se povazuje, jestlize hra¢ zahraje podle
nazoru rozhodéiho Umyslné mi¢ rukou nebo se rukou mice do-
tkne; za ruku se pfitom povazuje paze od ramene az k prstdm.”
Za normalnich okolnosti se tedy hraci nesméji mice rukou dotk-
nout. Vgjimky z tohoto pravidla se obvykle oznacuji jako ,pfiro-
zend pozice ruky®.

V kone¢ném ddsledku musf urcit rozhodcf, zda byl kontakt s mi-
¢em ,nepfirozeny", tj. zda je GmysIng ¢i nikoliv. Pokud sledujete
fotbalové zapasy na stadionu nebo v televizi, vite, Ze tato oka-
mzita rozhodnuti mohou vést k vasnivgm diskuzim. Néktera
rozhodnuti o ruce mohou zménit priibéh celého zapasu. Nejzna-
méjSim pfipadem hry rukou je urcité ,bozi ruka“ argentinského
fotbalisty Diega Maradony, kterou skéroval ve Ctvrtfinale fotba-
lového mistrovstvi svéta v Mexiku v roce 1986 v utkani proti An-
glii — Argentina se nakonec v tomto roce stala svétovgm Sam-
piénem [21V kvalifikacnim z&pase mezi Irskem a Francii v roce
2009 vstielil gél francouzského tgmu rukou Thierry Henry. V dd-

sledku toho zaplatila FIFA Irskému fotbalovému svazu (FAI)
¢astku 5 miliond eur 31141,

Tyto dva priklady ilustruji, ze ruka mlze hrat ve fotbalovém
utkani ddlezitou Glohu. Pomoci téchto pfikladd mizete motivo-
vat studenty, aby se podrobngji podivali na uzivani rukou pfi
fotbale.

2|1 Pohyb

Jakje uvedeno v{jSe, dynamika hraje pfi fotbalovém zapase vel-
kou roli. V prvnim kroku bychom se chtéli zaméfit na ergono-
mické aspekty pohybu hrace. Chtéli bychom se soustfedit na
dva bézné typy pohybu, které museji byt pfi fotbalovém zapase
hra¢em koordinovany: béh a vskoky.

VSechna pozorovani Ize velmi snadno zaznamenavat pomoci
méficich nastrojl, napiiklad méficiho pAsma a stopek. Pokud
studenti pouziji také digitalni kamery nebo chytré telefony a vi-
deo anal{zu, je mozné vysledky pouZit pro dalSi zkoumani po-
hybu, zrychleni, sily, energie a vgkonu.

Abyste rychleji béhali a skakali v(Se, musite pouZzivat ruce.
Divodem je skutecnost, ze kyvadlov( pohyb rukou zkracuje po-
hyb bok{ a rozsah pohybu ramen, ¢imz kompenzuje rotacni
zrychleni téla, které prameni z pohybu nohou. Naopak pokud
Clovék bézis rukama u téla nebo za nim, vede to k nizsi linedrni
rychlosti.!s! To Ize ilustrovat srovnanim doby, za kterou
se ubéhne stejnd vzdalenost srdzngm pohybem rukou
(viz 0BR. 11¢1),

OBR. 1 Rlizné zpisoby béhu (vzdilenosts =20 m)

pravidelny ruce podél ruce za zady
pohyb téla ¢as [s]
éas [s] éas [s]

Chlapec 3,12 4,03 4,03

Divka 4,07 5,03 4,18

Biomechanick( pojem ,startovaci sila“ vysvétluje, pro¢ vysko-
Cite vyse, pokud ziskate vétsi hybnou silu diky kyvnému po-
hybu rukou. Zméfenim a porovnanim vysky rdzngch typl vys-
kok( (ruce utéla, ruce za zady, ruce s kyvngm pohybem)
mohou studenti zkoumat vliv kgvani rukou (viz 0BR. 2).

Po naméfeni rlizngch vgsek vgskoku mohou studenti vypocitat
jejich rozdily. Ziskané mnozstvi energie lze spocitat
nasledovné:

AE,=m-g-Ah.

AE,,: ziskané mnozstvi potencialni energie [J]
m: hmotnost skakajiciho studenta [kg]

g: tihové zrychleni;g=9,81 1

Ah: rozdil mezi v(skou skoku fm]
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0BR. 2 Sily podle rizngch zpisobl béhu
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Kdyz studenti zmé&fi zrychleni (napf. pomoci snimacti na chyt- 2|2 Plocha téla hrace

rgch telefonech), mohou porovnat maximalni sily a najit vztah ~ Rozpazenim se zvétsi plocha téla hrace, kterou mize zasah-
mezi nato¢engm pohybem a grafem zaznamenaného zrychleni.  nout mi¢. ZvySuje se tim jeho schopnost zabranit pfihravce
Na zakladé anal(zy videa pak mohou nasledujicim zplisobem  nebo dat vjhodu vlastnimu tgmu. Procento zvétSeni Ize odhad-

vypocitat primérng vikon pfi rizngch typech v§skoku: nout na zakladé matematickgch metod.

P= l = M V prvnim kroku Ize snadno nasimulovat tvar lidského téla tak,
At At . L . . .

7e se vytvofi skiny pro postavu v Minecraftu (ktery je dobfe

P: prmérng vgkon [W] znam vétsiné vasich studentd).”! Studenti mohou dat svgm

W- prace pfi zvgseni potenciaini energie [J] fotbalovgm hracim podobu dle vlastni pfedstavy (viz 0BR. 3.

m:: hmotnost skakajiciho studenta [kg]

g: tihové zrychleni; g = 9,81S—T Jelikoz se simulované télo sklada pouze z obdélnikd, je snadné

h: vg$ka vskoku [m] vypotitat jeho plochu, kterou Ize zasdhnout mi¢. Hodnoty rdz-

At: doba potiebna na natazeni nohou [s] (od nejnizsiho bodu  nYch ploch Ize porovnavat a rozdil se da vyjadfit v procentech.
pohybu do okamziku, kdy nohy opusti zemi)

OBR. 3 Siluety hracu — zvétsSeni plochy o pfiblizné 17 %




studentd. Studenti se mohou pokusit odhadnout plochu svého
téla, kterou Ize trefit mi¢, pomoci aplikace GeoGebra!®
(viz 0BR. 4). Pomoci této metody Ize také studenty motivovat
k pouzivani integralnich poctd pfi tvorbé metod numerické
integrace.

OBR. 4 Odhad plochy téla v aplikaci GeoGebra

2|3 Reakéni doba

Aby hra¢ s rukama v pfirozené pozici nezahral mi¢ rukou, musi
reagovat na akce jinych hrac s micem a na trajektorii mice. Re-
akce zavisi na mnoha parametrech, napfiklad vzdalenosti
hrace od mice, rychlosti mice a reak¢ni dobé samotného hrace.
Reakéni dobu hrace Ize vypocitat pomoci velmi snadného po-
kusu. Staci, aby studenti zméfili vzdalenost, kterou urazi pada-
jici pravitko.

Tento pokus mohou provadét dokonce i malé déti na prvnim
stupni zakladni Skoly, pficemz mohou pouzit tabulku pro hod-
noceni dosazen(ch hodnot (viz 0BR. 9). Pokus Ize také provést
vgpoctem s vyuzitim pravidel pro volné padajici pfedméty (line-
arni zrychleni), viz také jednotku ,Pit s rozmyslem“ na str. 30.

1 2
s=—g-t
29

-

t: reakéni doba [s]
h: vzdalenost pohybu [m]
g: tihove zrychleni; g = 9,81
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3|CO STUDENTI DELAJI

VSechny pokusy je mozné provadét bez zvlastniho technického
vybaveni. Informace o pouziti video analgzy nebo chytrgch te-
lefonG najdete v pfirucce iStage 2171,

Zde nebudeme vysvétlovat zakladni vzorce, napf. pro vgpocet
obsahu obdélniku nebo vyjadieni vsledku v procentech.

3|1 Pohyb
3|1|1Jak béZet rychle
Co potiebujete: méfici pasmo, stopky, znacky

Pro podrobnéjsi analjzu potiebujete: digitalni kameru nebo
chytry telefon, software pro video analgzu (napF. Tracker [*%)

= 15-20 m) s jasné viditelnou startovni a cilovou ¢arou. Umis-
téte startovni bod v kratké vzdalenosti (asi 5 m) pfed star-
tovni ¢arou.

= 7aznamenejte Cas, kter( trva ub&hnuti dané vzdalenosti,
pfitemz bézci zaujmou nasledujici pozice rukou: A) bézny
pohyb (normalni], B) ruce rovné podél téla, C) ruce za zady
(viz oBR. 5). Mé&Feni probiha pfi letmém startu.

0BR. 5 Rlzné pozice pazia rukou

ol
.o

= Méfeni pro jednotlivé typy béhu zopakujte vzdy tiikrat (pro
jednoho studenta). Pokud chcete ziskat vice Gdajd, poza-
dejte dva nebo tfi studenty, aby bézeli sou€asné.

= Analyzujte a porovnejte naméfené tasy (po vgpoctu pra-
mérného ¢asu pro kazdg typ béhu). Pohybujete se rychleji,
kdyz své ruce pouzivate obvyklgm zplisobem (podle
OBR.1)?

Dalsi aktivity:

= Poridte videa jednotlivich typd béhu. Pro méfeni ¢asu béhu
mzete pouZit ¢asovy kod svého videa.

= Videa pro pouziti s analytickgm softwarem nahravejte po-
moci stacionarni kamery. Software automaticky vypocita
rychlost a zrychleni studenta na videu.
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= Odhadnéte ztratu energie, kdyz bézite bez pouziti obou ru-
kou [pohyb B a C). Pro vdechny tfi typy pohybu vypotitejte
nasledujicim zptsobem prlimérnou rychlost a kinetickou
energii:
_1 =
Ein= > m-ve.
E,;: kineticka energie [J]
m: hmotnost studenta [kg]
v: primérna rychlost [ ]
S

= Analyzujte dalsi typy pohybu pro tyto tfi pozice rukou, které
jsou typické pro fotbal, napf. zména sméru, zacatek pohybu.

3|1|2Jak vysko€it vysoko

Co potiebujete: provazek (nebo lano), mékky mi¢ (nebo jing
piedmét, kter mazete trefit hlavou), méfici ty¢

Pro podrobnéjsi anyljzu potiebujete: digitaini kameru nebo
chytry telefon, software pro video analjzu (napf. Tracker 1191

= Vytvoite jednoduché kyvadlo pro hlavickovani (provazek,
mékky mi¢] (viz oBR. 6). Dbejte na to, abyste mohli snadno
ménit vsku kyvadla.

OBR. 6 Nastaveni kyvadla na hlavickovani

¢

---g-_-_-_

= Zméite vj$ku vgskoku s rukama v téchto pozicich: A) ruce
rovné podél téla, B) ruce za zady, C) ruce s kyvngm pohy-
bem (obvykly pohyb]. Upravte vsku mékkého mite tak,
aby se jej student nemohl dotknout hlavou, kdyz stoji pod
nim.

1. Stoupnéte si pfimo pod mit.

2. Vyskocte a zkuste jej trefit hlavou.

3. Kdyz se mGzete hlavou mice téméf dotknout, zméfte
vzdalenost mezi spodkem mice a zemi. Pokud mi¢ zasah-
nete, povéste kyvadlo v(Se a zopakujte vyskok. Pokud
na kyvadlo nedosahnete, snizte jej a znovu vyskocte
(viz OBR. 7).

OBR. 7 Sefizeni kyvadla na hlavickovani
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Pred viskokem se pfikrcte. Dbejte na to, abyste pfi kazdém v{-
skoku zacinali ve stejné pozici.

= Analyzujte a porovnejte naméfenou v§sku jednotlivgch vys-

kokd. Vyskotite vyse, kdyz machnete rukama a zvednete
je? [6]

Dalsi aktivity:

= Zméite vsku téla (stdjte na Spickach). Vypoditejte energii,
kterou vase télo pfi vyskoku vyprodukuje, podle vzorce v ka-
pitole 2.1 Pohyb.

= Videa pro pouZziti s analytickgm softwarem nahravejte po-
moci stacionarni kamery. Nebudete tak potfebovat kyvadlo.
Nezapomerite pfidat ke svému videu stupnici, abyste z ngj
mohli identifikovat dosazenou v(sku. Vedle toho mizete pfi-
blizné urcit tasovy rozsah vskoku (nejnizsi bod bokd —
prsty opoustéji zemi). Budete tak moci odhadnout silu, kte-
rou vase télo pfi vyskoku vyprodukuje, podle vzorce
v kapitole 2.1 Pohyb.

= Pouzijte snimac zrychleni vaseho chytrého telefonu. Upev-
néte jej v blizkosti svého ramena 1], abyste zaznamenali do-
datecné zrychleni vyplgvajici z pohybu rukou pfi vgskoku
(viz 0BR. 8). Chytry telefon mdzete také umistit natésno
v kapse kalhot pro zaznam celkového zrychleni vaseho tézi-
$té. Jaké v(sledky ocekavate?

= Analyzujte spektrum zrychleni pfi vskoku. Zkuste identifi-
kovat rdzné pozice béhem v{skoku.

3|2 Plocha téla hrace
Co potiebujete: milimetrovy papir, tuzku, pravitko

Pro podrobnéjsi anyljzu potfebujete: digitalni kameru nebo
chytrg telefon, GeoGebra 1!

= Nakreslete tvar téla hra¢e pomoci skinu pro Minecraft. (M-
7ete také pouzit editor skind, napf. nova skin 7] Nakreslete
druhého hrace s vodorovné natazengmi pazemi. Ke kazdé
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OBR. 8 Zrychleni pfi viskoku zaznamenané aplikaci Accelerometer Analyzer**! pro chytry telefon
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kresbé dokreslete mi¢ a vyznacte plochu téla, do které by
mi¢ mohl kazdého hrace trefit (viz OBR. 3).

= Vypocitejte velikost plochy. Kterg hra¢ ma vétsi plochu téla,
kterou Ize trefit micem? Porovnejte obé plochy a rozdil vyja-
dfete v procentech.

Dalsi aktivity:

= Pofidte vlastni fotografie s rukama tésné podél téla a pfi-
padnéis pfirozenou pozici rukou. Zkuste napodobit nékteré
typické pohyby fotbalistd. Nezapomerite na fotografii pfidat
stupnici a fotbalovy mic.

= |mportujte tyto fotografie do aplikace GeoGebra a zkuste od-
hadnout velikost plochy téla, kterou je mozné trefit micem.
Pidejte kruh (mi¢) a v kontextové nabidce zvolte moznost
Show Trace. Po vytvofeni nacrtu pridejte obrys pomoci
funkce Pero (viz 0BR. 4). Vyzkousejte rdzné metody odhadu
plochy. Jak by bylo mozné vasi metodu optimalizovat?

3|3 Reakéni doba

Co potiebujete: pravitko (30 cm)

K podrobnéjsi analjze potiebujete: digitalni kameru nebo
chytry telefon

= Trida musi bgt rozdélen do dvojic. Jeden student v kazdé
dvojici drZi pravitko, zatimco druhg student ma prsty v bliz-
kosti znacky O cm.

= Prvnistudent pravitko pustia druhy student se jej pokusi co
nejrychleji chytit. Prectéte si vzdalenost, o jakou pravitko
spadlo.

= Nynimuzete zjistit reakéni dobu tak, Ze tuto vzdalenost po-
rovnate s OBR. 9.

10

4 5
t[s]

OBR. 9 Reakéni doba

h t h t h t
[cm] [s] [cm] [s] [cm] [s]
1 0,045 11 0,150 21 0,207
2 0,064 12 0,156 22 0,212
3 0,078 13 0,163 23 0,217
4 0,090 14 0,169 24 0,221
5 0,101 15 0,175 25 0,226
6 0,111 16 0,181 26 0,230
7 0,119 17 0,186 27 0,235
8 0,128 18 0,192 28 0,239
9 0,135 19 0,197 29 0,243
10 0,143 20 0,202 30 0,247

Dalsi aktivity:

= Vypocitejte svou reakéni dobu pomoci vzorce uvedeného
v kapitole 2.3 Reakéni doba.

= Pro mlad$i studenty pfipravte tabulku, kterd jim pomize ur-
¢it timto pokusem jejich reakéni dobu.

= Sestavte pokus pro méfeni reakéni doby pomoci digitalnich
médii.

4| ZAVER

Tato jednotka ukazuje, Ze pouzivani rukou hracem (i kdyz se ru-
kou nedotkne mi¢e) mé pro zlepSeni jeho vkonu pfi zapase
kliCovou Glohu. Sou€asné zvysuje moznost, Ze se hrac dopusti
faulu.

Pokud vime, toto je vlbec prvni zkoumani zaméfené na rdzné
aspekty zpracovani mice pfi fotbale. Diky tomu nabizi jen néko-
lik ndpadd pro praci s timto tématem.

Mezi dalsi dlilezita témata ke zvazeni patif:

= Ochrana (napf. volng kop): Hragi nesméji pouzivat ruce
k ochrané svého téla (napf. obliceje) pfed kopy. Studenti vy-
pocitaji silu mice pfi narazu do téla hrace.

= Reakéni doba a pohyby rukou: Jak Ize nejrychleji pfitdhnout
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ruce k t&lu? Studenti zméfi dobu a trajektorii nataZzenych ru-
kou pfi pfitazeni k télu.

= Zpracovani mice z pohledu brankare: Jak nejlépe pohybovat
rukama/natdhnout ruce s cilem zabranit gélu?

5|MOZNOSTI SPOLUPRACE

Své vysledky a napady muzete sdilet tak, ze

= vysledky/soubory nahrajete na internetovou stranku/
on-line platformu. Nahrana data mohou pak pouzivat dalsi
studenti. !

= budete hrat fotbal se svgmi kamarady a feknete jim
oiStage 3.
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.lul.accelerometer
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