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»Kruci, a k cemu jsou zlaté medaile viastné dobré?“
Eric Heiden
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Predmluva

V tomto olympijském roce jsem se rozhodl vyuzit prilezi-
tosti a predvést ctenaitim nékteré z necekanych postupt,
jakymi mtize jednoducha matematika a ostatni védy osvét-
lit principy mnoha sportovnich disciplin. V nasledujicich
kapitolach se podivaime o¢ima védce a z rtiznych hledisek
na lidsky pohyb, bodovaci systémy a piekonavani rekordu.
Na paskal si vezmeme silové sporty, paralympijské discipli-
ny, dopingové zkousky, skoky do vody, jezdectvi, béh, skoky,
hody a vrhy. Vénujete-li se sportu z pozice trenéra nebo
jako aktivni sportovci, ziskate pfedstavu o tom, jak muze
matematika pfispét k hlubsimu porozumeéni principtim dis-
cipliny vaseho zdjmu. Divéci a komentitofi mohou zase
snaze prijit na kloub tomu, co se vlastné déje v bazénu, té-
locvi¢né, na stadionu, zavodni dridze nebo na silniéni trati.
Ucitelé a pedagogové zde najdou priklady k odlehceni vyuky
fyziky nebo matematiky a k rozsifeni obzort téch, podle
nichz ma matematika se sportem sotva co spolecného. A ne-
jednoho matematika jisté potési poznani, jak dilezZity je jeho
obor v dalsi z lidskych ¢innosti. Sbirka ukazkovych prikladu,
kterou mate pfed sebou, pokryva hezkou radku sportovnich
odvétvi a snazi se zaméfit na témata, kterd dosud stdla stra-
nou $irsiho zdjmu. Nahlédneme do olympijskych déjin, ale
stranou neponechame ani sporty, které se jesté na zadné
olympiadé neobjevily. Zajemci o hlubsi studium problema-
tiky zde naleznou odkazy na zdroje, které by jim mohly
pomoci.

Chtél bych podékovat Katherine Ailesové, Davidu Al-
ciatoremu, Philipu Astonovi, Billu Atkinsonovi, Henrymu
Bakerovi, Melisse Brayové, Jamesi Cranchovi, Pchengu Cao-
vi, Marianne Freibergerové, Franzi Fussovi, Johnu Haighovi,
Jorgu Hensgenovi, Stevu Hewsonovi, Seanu Lipovi, Justinu
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Mullinsovi, Kay Peddleové, Stephenu Ryanovi, Jeffreymu
Shallitovi, Owenu Smithovi, Davidu Spiegelhalterovi, lanu
Stewartovi, Willu Sulkinovi, Rachel Thomasové, Rogeru Wal-
kerovi a Peteru Weyandovi za pomoc, debaty a uzite¢né
rozhovory, které pomohly téhle knize na svét. Néktera z uva-
dénych témat jsem probiral v pfednaskich na Gresham
College v Londyné a béhem akce Matematicky projekt tisici-
leti pro londynské olympijské hry v roce 2012. Posluchactim
z téchto akci jsem nesmirné vdécény za jejich zajem, otazky
a naméty. Musim také podékovat svym blizkym Elizabeth,
Davidovi, Rogerovi a Louise za jejich nadseni - které se poz-
déji proménilo v nedavéru, kdyz se dozvédéli, ze jim tahle
knizka nezajisti vstupenky na olympiadu.

John D. Barrow
Cambridge 2012
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1
Jak mize Usain Bolt

bez vétsiho usili

prekonat vlastni svétovy rekord

Usain Bolt je nejlepsim lidskym sprinterem vsech dob. Kdyz
vSak v dorosteneckém véku zacinal s tratémi 400 a 200 met-
r(, jen méalokdo by tusil, Ze bude jednou tak rychly zrovna
na stovce. Trenér ho ptivodné chtél prefadit na kratsi trat
jen na jednu sezonu, aby si vylepsil zakladni sprinterskou
vybusnost. Nikoho nenapadlo, Ze v tom bude néjak vynikat.
Na sprintera-stovkafe byl podle vSeobecného minéni totiz
moc velky. Ale chyba lavky - jak se vSichni mylili! Nikdy
nepatfil k tém, ktefi z rekordu tu a tam uzdibnou néjakou
tu setinku, ale ukusoval po pomérné velkych porcich. Zacal
tim, Ze v kvétnu roku 2008 v New Yorku stahl rekord Asafy
Powella z 9,74 s na 9,72's a ve stejném roce na olympiadé
v Pekingu se dostal azna 9,69 s (pfesné 9,683). Nasledujiciho
roku se na mistrovstvi svéta v Berliné v roce 2009 vyrazné
zlepsil az na 9,58 sekundy (pfesné 9,578). Jeho zlepsovani
na trati 200 metri bylo jesté impozantnéjsi - rekord 19,32's
Michaela Johnsona z roku 1996 zlepsil v Pekingu na 19,30 s
(pfesné 19,296) a poté v Berliné na 19,19 s. Ta zlepseni jsou
natolik vyrazna, ze odbornici se zacali zaobirat vypocty a pro-
gndzami, k jakému maximu se Bolt mtize az dostat. Nikomu
vSak bohuzel nepfisly na mysl dva klicové faktory, které
by Boltovi umoznily dosdhnout podstatné rychlejsich cast
i bez dalsiho zvyseni tréninkového usili nebo zlepseni vykon-
nosti. Asi si fikate, jak by néco takového slo zaridit.
Naméfeny cas sprintera-stovkare se skldda ze dvou casti -
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z Casu reakce na startovni vystfel a ¢asu potiebného na
ubéhnuti stometrové vzdalenosti. Za piedc¢asné vybéhnuti
je povazovan takovy start, kdy se bézec pfi odrazu zapre no-
hama do startovnich blokii dfive nez 0,1 sekundy po vystielu
startovni pistole. Bolt md pfitom mezi $pi¢kovymi sprintery
jeden z nejdelsich reakc¢nich casti - v Pekingu byl na startu
druhy nejpomalejsi ze vSech finalistti a v Berliné, kde do-
sahl ¢asu 9,58 s, tfeti nejpomalejsi. Prihlédneme-li k témto
skute¢nostem, byla Boltova pramérnd rychlost v Pekingu
10,5 m/s a v Berliné (kde reagoval rychleji) dokonce 10,6 m/s.
Bolt jiz tedy béha rychleji nez 10,55 m/s, coZ je maximalni
rychlost, kterou pro néj ve své prognodze stanovil tym specia-

listtt na lidskou biologii na Stanfordové univerzité.!
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Bolt 0,146 +9,434=9,58 Thompson 0,119+ 9,811 = 9,93
Gay 0,144 +9,566=9,71 Chambers 0,123 + 9,877 = 10,00
Powell 0,134 + 9,706 = 9,84 Burns 0,165 + 9,835 = 10,00
Bailey 0,129 + 9,801 =993 Patton 0,149 +10,191 = 10,34
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V olympijském finale v Pekingu, kde mél Bolt pfi celko-
vém case 9,69 s reakéni cas 0,165 s, reagovalo zbyvajicich
sedm finalist za 0,133, 0,134, 0,142, 0,145, 0,147, 0,165
a 0,169 sekundy.

Z téchto cast je jasné vidét nejvétsi Boltova slabina -
ma velmi pomalou reakci na startovni vystrel. To neni to-
téz jako mit pomaly start. Vyrazné vytdhly atlet s delsimi
koncetinami a vétsim momentem setrva¢nosti musi obecné
vynalozit vétsi tsili na to, aby se dostal z kleku do stoje.?
Kdyby Bolt dokazal svijj reakéni ¢as zkratit na 0,13's, coz
je ¢as velmi dobry, ale ne vyjimecny, zlepsil by sviij rekord
z 9,58 na 9,56 sekundy. Kdyby zareagoval za vynikajicich
0,12 s, priblizil by se k 9,55. A kdyby dokonce zareagoval
v minimalnim povoleném ¢ase 0,1 s, mél by v kapse stovku
za 9,53 sekundy. A viibec by nemusel bézet rychleji.

To je prvni z faktorti opomenutych pii progndzich
Boltova bézeckého potencidlu. Jaké dalsi faktory jesté pripa-
daji v tvahu? Sprintefi mohou bézet s podporou vétru, jehoz
rychlost nesmi prekrocit 2 m/s. Z toho tézi mnoho svétovych
rekordt, pri¢emz nejpodezrelejsi sada svétovych rekordii
ve sprintech a skocich pochazi z olympiady v Mexiku, kdy
pfi dosahovani rekordnich vykonti anemometry casto za-
znamenavaly rychlost 2 m/s. To ale rozhodné neni ptipad
Boltovych rekordnich béhiti. V Berliné dosahl ¢asu 9,58 s
s vétrem 0,9 m/s v zadech a v Pekingu vladlo bezvétii. S po-
moci silnéjsiho vétru tedy stdle miize vyrazné zrychlit. Pred
mnoha lety jsem zjistoval, nakolik vitr ovliviiuje nejlepsi
&asy na sprinterské stovce.? Vitr 2 m/s v zddech znamend ve
srovnani s bezvétiim zisk priblizné 0,11 sekundy. Vitr v za-
dech o rychlosti 0,9 m/s zlepsi atlettim casy o 0,06 sekundy.
Oboje na mistech s malou nadmoftskou vyskou. Pokud by
tedy mél Bolt tésti na nejpriznivéjsi povoleny vitr a navic
by reagoval v minimalnim mozném case, zlepsil by se jeho
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berlinsky ¢as z 9,53 sekundy na 9,47 s a ¢as z Pekingu by mél
hodnotu 9,51 s. Kdyby navic bézel jesté ve vysokohorském
klimatu, jaké je naptiklad v Mexico City, zvladl by traft jesté
rychleji a bez ndmahy by ziskal dalsich 0,07 s.* Sviij &as by
tedy mohl zlepsit na Gzasnych 9,4 sekundy. A nemusel by
ani zrychlovat.®
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2
Univerzalni sportovci

V médiich se ¢asto objevuje srovnani lidského druhu s Sam-
piony z fiSe zvifat, které pro ¢lovéka obvykle nevyzniva prilis
lichotivé — gepard bézici tryskem hravé prekroci rychlost
povolenou na dalnicich, mravenci unesou mnohonasobné
vic, nez sami vazi, veverky a opice predvadéji fantastické se-
stavy ve vzdusné akrobacii, v plavani stréi tulen ¢lovéka do
kapsy a dravi ptaci dokazou dostat leticiho holuba bez jedi-
ného vystielu z pusky. Clovék si pak snadno mtize pfipadat
neschopny. To ale neni nutné. Zadny z téchto zvifecich pre-
bornikii neni ani zdaleka tak vybornym atletem jako ¢lovék.
Vynikaji vzdy v jediné specializované discipliné, protoze evo-
luce vypilovala jejich schopnosti k dokonalosti, a tak mohou
ve velmi tizké oblasti dominovat. V tom se ¢lovék podstatné
lisi. Dokaze plavat dlouhé traté, ubéhne maraton, 100 metri
zvladne pod 10 sekund, svede salto, jezdi na kole i na ko-
ni, je v jeho silach vyskocit do dvouaptilmetrové vysky, umi
presné stfilet z pusky nebo luku, maly predmét dokaze vrh-
nout do vzdalenosti téméf sta metrii, dovede bez prestavky
ujet na kole stovky kilometrt, veslovat a také zdvihnout nad
hlavu mnohem vic, nez sim vazi. Rozsah télesnych schop-
nosti ¢lovéka je vyjimeény. Casto zapominame, Ze se nam
zadny jiny zivy tvor nedokdaze vyrovnat co do rtiznorodosti
fyzickych schopnosti. Clovék je zkratka nejuniverzalnéjsim
sportovcem na Zemi.
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3
Lukostrelci

Olympijska lukostfelba nabizi dramatické soupefeni, sou-
téze neni ale jednoduché sledovat, pokud nemate k dispozici
dalekohled nebo velkoplo$nou obrazovku schopnou opako-
vat zabéry. Lukostfelci vystfeli celkem 72 $ipti na kruhovy
ter¢ vzdaleny 70 metr. Ter¢ ma priimér 122 cm a tvofi jej
10 soustfednych kruhi s rozte¢emi 6,1 cm.

Dva nejvnitinéjsi kruhy maji zlatou barvu a hodnotu
10 a 9 bodi. Dalsi dva smérem k vnéjsimu obvodu jsou
cervené a maji hodnotu 8 a 7 bodu. Déle jsou dva modré
za 6 a 5 bodt. Nasledujici dva jsou cerné za 4 a 3 body.
A posledni dva maji bilou barvu a hodnotu 2 a 1 bod. Pokud
zasdhnete vnéjsi okraj terce - nebo ter¢ minete - neziskate
zadny bod. Ter¢ s barevnymi kruhy je vytistén na ¢tvercovém
papiru s délkou strany 125 cm. Papir je ze spodni strany
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potazen ochrannou vrstvou, kterd sipiim brani prolétnout
na druhou stranu.

Nejlepsi svétovou lukostielkyni je Jihokorejka Park Sung-
-Hyun. Na athénské olympiddé v roce 2004 nasbirala ze
72 ran 682 bodu a ziskala zlatou v jednotlivcich i druz-
stvech.! Pokud by zasahovala pouze desitky a devitky a nikdy
by neminula, mtzeme vypocist, jak by tohoto skore dosahla.
Pokud by pocet $ipti D predstavoval desitky a zbyvajicich
72 — D 8ipt devitky, mtizeme sestavit rovnici 10D + 9(72 -
— D) = 682. Vyjde ndm pocet desitek D = 34. Pocet devitek
musi byt 72 — 34, tedy 38. Pokud by zasahovala pouze desitky,
devitky a osmicky, miizeme lehce vypocist, ze by musela
zasahnout napfiklad pétatficetkrat desitku, Sestatficetkrat
devitku a jednou osmicku.

Obtiznost dosazeni konkrétniho poc¢tu bodu jednim vy-
stielem je dana plochou mezikruzi, které musite zasdhnout.
Poloméry jednotlivych kruznic v centimetrech smérem od
stiedu jsou po fadé 6,1, 12,2, 18,3, 24,4, 30,5, 36,6, 42,7, 48,8,
54,9, 61. Protoze plochu kruhu lze vypoéist pomoci vzorce
m krat polomér na druhou, Ize snadno zjistit plochu jed-
notlivych mezikruzi. Sta¢i od plochy vnéjsiho kruhu vzdy
odecist plochu vnitiniho kruhu. Napfiklad plocha mezi-
kruzi hodnoceného 9 body je m(12,2? - 6,12) = 350,7 cm?.
Nebudeme zde vypocitavat plochy vsech mezikruzi, kazdy
si je mlize snadno vypoditat stejnym postupem. Pravdépo-
dobnost, ze sipem zasiahnete konkrétni mezikruzi, zavisi
na tom, jaky podil z celkové plochy terce toto mezikruzi
zabira. Plocha celého terce je m x 612 = 11 689,9 cm?. Prav-
dépodobnost zasazeni devitky ndhodné vystfelenym Sipem,
ktery zasdhne plochu terce, je dina pomérem plochy me-
zikruzi za 9 bodii a celkové plochy. V tomto ptipadé tedy
350,7/11689,9 = 0,03, neboli 3 %. Kdybychom tyto poméry
vypocetli pro vSechna mezikruzi, ziskali bychom hodnoty
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pravdépodobnosti pro zasazeni jednotlivych mezikruzi né-
hodné vystfelenym $ipem. Mira pravdépodobnosti se fidi
jednoduchym vzorcem. Pravdépodobnost zasahu s kazdym
mezikruzim roste o 2 % smérem od stfedu k vnéjsimu okraji.
Nejméné pravdépodobny je zasah stfedového kruhu, ktery
trefite v 1% pripadil (tedy s pravdépodobnosti 0,01), nej-
snazsi je skorovat za jediny bod zdsahem vnéjsiho prstence,
a to s pravdépodobnosti 19 % (0,19).

Spocteme-li priimeér, vyjde ndm 3,85 bodu na jeden na-
hodny zasah terce. Pokud bychom nahodné zasahli terc
72 ranami, vy$lo by ndm celkové priimérné skére 277,2 bodu,
coz pro jednoduchost zaokrouhlime na 277 bodt. Podle oce-
kavani je to podstatné méné nez svétovy rekord 682 bodu.
Vysledku 277 bychom totiz dosdhli zcela ndhodnou stiel-
bou bez jakékoli zkusenosti (kromé schopnosti zasadhnout
plochu terce).

V predchozich vypoctech jsme predpokladali, ze ndhodné
mirici lukostrelec vzdy zasdhne kruhovy ter¢. Zkusme nyni
predpokladat, Ze neni ani natolik presny a dokaze zarudit
jen trefu do ¢tvercového papiru (o rozmérech 125 x 125 cm),
na ném? je terc vytistén. Jeho obsah ¢&ini 15 625 cm?. Zaséh-
nete-li plochu mimo kruh terée o poloméru 61 cm, ziska-
vate 0 bodii. V tomto pripadé jsou vSechny miry pravdé-
podobnosti ponizeny soucinitelem odpovidajicim poméru
kruhové plochy terce a celkové ¢tvercové plochy, na niz je
vytistén, tedy hodnotou 11 689,9/15 625 = 0,75. Priimérné
skore dosazené pii ndhodném vystreleni 72 $ipti, které vzdy
zasdhnou ¢tvercovy papir s teréem, tak poklesne na 207,4.

Chcete-li si procvicit své poctarské schopnosti, mtizete
naprosto stejnym zptisobem vypocitat skore pro ndhodné
hody $ipkami. Mélo by vam vyjit, Ze priimérné skore jednoho
zasahu bude 13 bodi, coz pfi hodu tfemi Sipkami dava

vysledek 39 bodt.2
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4
Vada prameéru

Priiméry jsou oSemetné. Zeptejte se na to statistika, ktery
se utopil v jezefe o pramérné hloubce 3 centimetry. Ano,
jsme na statistiky hodné zvykli a ony jsou zdanlivé zcela
nedprosné pravdivé, takze jim beze zbytku dtivérujeme. Ale
méli bychom? Predstavme si dva hrace kriketu, fikejme jim
Anderson a Warne. Stfetnou se v klicovém utkani, které roz-
hodne o vysledku celé série. Sponzofi vypsali vysoké penézni
odmény pro nejlepsiho nadhazovace a pro nejlepsiho pal-
kafe utkdni. Anderson ani Warne neusiluji o titul nejlepsiho
palkare, ani jeden vSak nechce, aby se tato cena dostala do
rukou soupete. Naopak oba velice touzi po velké cené pro
nadhazovace.

V prvni sméné Anderson ziska zpoc¢atku nékolik branek,
ale pak ztraci v fadé velmi opatrnych nadhozt a skondi se
tfemi brankami ze sedmnacti béhtl, coz dava prameér 5,67.
Nadhazuje pak Andersonova strana a Warne ve vrcholné
formé zvladne 7 branek ze 40 béhu, pramér 5,71 béhu na
ziskanou branku. Pfesto ma Anderson lepsi (tedy nizsi) nad-
hazovaci pramér a po prvni sméné vede 5,67 : 5,71.

Ve druhé sméné Anderson zpocatku ztrici, ale pak se
ukdze, Ze je pro slabsi nadhazovace nepiekonatelny a zis-
kava 7 branek ze 110 béhti, primér 15,71 za druhou sménu.
Warne pak v posledni sméné stfetnuti nadhazuje Anderso-
novu muzstvu. Neni tak Gspésny jako v prvni sméné, ale
presto ziskava 3 branky ze 48 béhu, v praméru 16,0. Takze
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Anderson ma i ve druhé sméné lepsi pramér v nadhazovani,
asice 15,71 :16,0.

Nad- 1.sména 1.sména 2.sména 2.sména Celkem Celkem
hazova¢ pocty  primér pocty primér  polty pramér

Anderson 3 ze 17 5,67 7ze110 15,71 10ze 127 12,7
Warne 7 ze 40 5,71 3 ze 48 16 10z 88 8,8

Kdo ma obdrzet cenu nadhazovace utkani za nejlepsi
pocty? Anderson mél lepsi pramér v prvni i druhé sméné. Je
urcité jedinym vitézem. Ale sponzor je jiného nazoru a po-
¢ita celkové pocty z utkani. Za obé smény ziskal Anderson
10 branek ze 127 béhti pfi praméru 12,7 béhu na branku.
Oproti tomu Warne ziskal 10 branek z 88 béhti a priimér 8,8.
Ma jasné lepsi pramér a ziskava cenu nadhazovace, navzdory
tomu, ze Anderson md lepsi priimér jak v prvni, tak i ve
druhé sméné.
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5
Béhani do zatacky

Uvazovali jste nékdy o tom, jestli je pfi sprintu na 200 me-
trit vyhodnéjsi vnitini nebo vnéjsi draha? Atleti v tom maji
jasno. Vyssi sprintefi se htife potykaji s ostfej$im obloukem
vnitini drahy nez s tim mirnéj$im u vnéjsiho okraje. Situace
je jesté horsi v nékterych halach s celkovou délkou drahy
jen 200 metrt. Zatacky jsou jesté ostiejsi a jednotlivé drahy
maji misto 1,22 metru $ifku pouhy 1 metr. Bylo to vnimano
jako vyrazné omezeni, takze se pak bézné stavalo, Ze atlet,
na néjz ve finale pfipadla vnitini draha (jako na posledniho,
kdo postoupil z kvalifikace na ¢as), rovnou ti¢ast v halovém
findle vzdal. Na vitézstvi mél totiZ jen mizivou nadéji, zato
riziko zranéni bylo zna¢né. V dusledku toho se tento zavod
na programu vétsiny halovych mitinki jiz neobjevuje.

Jak je to v8ak na venkovnich drahach, kde neni zakfiveni
oblouku tak vyrazné? Vétsina atletti nemd v oblibé drahu
u vnéjsiho okraje, protoze z ni v prvni poloviné trati nevidi
zadného ze soupefil (pokud je néktery nepfedbéhne), a ne-
mohou se tak fidit rychlosti ostatnich. Vnitfni drahu lemuje
kovovy obrubnik, a ne jen bila ¢ara, ktera oddéluje ostatni
drahy. BéZec ma proto tendenci drzet se od néj v bezpecnéjsi
vzdalenosti. Nejrychlejsi bézci z kvalifikace jsou zpravidla
nasazovani do dvou ¢i tff prostfednich drah, da se tedy sou-
dit, Ze ty jsou nejvyhodnéjsi. Svou roli hraje i stavba téla
sprintera. Habantim s dlouhyma nohama nevyhovuji vnitfni
drahy, protoze je nuti ménit krok nebo je vytlacuji dal k vnéj-
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$imu okraji. Pravdépodobné jesté vyznamnéjsi roli hraje vitr.
Pokud vane kolmo k cilové rovince proti sprinterim pro-
bihajicim zatackou, je vyhodnéjsi bézet u vnéjsiho okraje,
protoze u vnéjsich drah je startovni ¢ara posunuta blize
k zatacce, a atlet tedy bézi proti vétru kratsi dobu ve srov-
nani s témi ve vnitinich drahdch.

Navic Ize celkem jednoduse vypocitat, ze béh ve vnitinich
drahach je namdhavéjsi. Kratsi strany atletické drahy tvori
pulkruznice. Polomér ptlkruznice vnitini drihy je 36,5 me-
tru a kazdd draha ma sitku 1,22 metru. Pulkruznice vnéjsich
drah jsou tedy vyrazné vétsi a sila, kterou je tfeba vyvinout
pii zataceni, nemusi byt tak velkd. Polomér zatacky osmé
drahy je 36,5 +7x 1,22 = 45,04 m. Sila, kterou musi vyvinout
bézec o hmotnosti m pfi béhu po kruhové drize o polo-
méru r rychlosti v, je rovna m X v?/r, takZe &im je r vétsil
a zatdcka méné prudka, tim je sila potiebna k udrzeni rych-
losti mensi. Pokud dva stejné zdatni sprintefi pobézi v prvni
a osmé draze a vyvinou na prvnich 100 metrech dvousetme-
trového zdvodu stejnou silu, bézec v prvni draze dosiahne
rychlosti zhruba o 10 % niZ$i nez stejné vykonny atlet v dréze
cislo 8, ktery tak stejnou vzdalenost urazi o 10 % drive. To
je velmi vysokd hodnota - cela sekunda na poloviné dvou-
setmetrového zavodu, pokud ho ubéhnete za 20 sekund.
V praxi ovSem nepfedstavuje béh ve vnéjsich drahach tak
vyraznou objektivni vyhodu a zavodnik pfi sprintu vydava
na kompenzaci silového ptisobeni v zaticce jen zlomek vy-
naloZené sily.?

Pokud by tento jednoduchy model opravdu fungoval,
museli by vSichni sprintefi na 200 metrti zabéhnout své
osobni rekordy na vnéjsi draze. Ve skutecnosti k prekonani
vétsiny rekordt dochdzi ve tieti nebo ¢tvrté draze. I tento
udaj je nicméné ponékud zatiZzen mimofyzikalnimi faktory,
protoze na vyznamnych zavodech jsou pravé do téchto drah
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nasazovani nejrychlejsi atleti z kvalifika¢nich rozbéhu. Vel-
kou roli zde pravdépodobné hraje i psychologicka a taktickd
vyhoda, protoze moznost sledovat aktualni vykon soupeft
z drahy dale od vnittku muiZe pfevazit nad fyzikalnimi vyho-
dami béhu po mirnéjsim polomeéru.

Na zavér uvedeme srovnani, které nejlépe vyjadii aci-
nek zatacky na dvousetmetrové trati - porovname rekordy
dosazené na rovné draze s témi, které padly na ovalné dra-
ze. Rovnych dvousetmetrovych drah je dnes jen poskrovnu.
Jedna napftiklad byvala na Oxfordské univerzité na Iffley
Road (v roce 1954 na ni Roger Bannister zabéhl mili po-
prvé pod 4 minuty), a to jesté v roce 1974, kdy jsem tam
zacal studovat. Kdyz jsem v roce 1977 promoval, byla jiz
minulosti. KdyzZ Tommie Smith v roce 1968 na mexické
olympiadeé zabéhl na ovalné draze rekord na 200 metri ca-
sem 19,83 s, mél jiz na konté pozoruhodny &as® 19,5 s z roku
1966 z piimé skvarové drahy v San Jose. Tento druhy rekord
prekonal aZ v roce 2010 Tyson Gay na Méstskych hrach v Bir-
minghamu ¢asem 19,41s. Jednim z divaka v hledisti byl
tehdy i pétasedesatilety Smith. Nejlepsim Gayovym casem
na ovalné drize je 19,58 s. Uvedené rozdily v casech potvr-
zuji vyznamné zpomaleni zptisobené béhem do zatacky. Na
rovné trati na 200 metrti mizete mit Stésti a bézet s podpo-
rou vétru celou vzdalenost. Mnozi sprintefi se ale citi nesvi,
kdyz maji bézet tak dlouho bez vizualni opory v podobé
orientacnich bodu v zatacce a soupefii, podle nichZ mohou
béhem zavodu regulovat své tempo.
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6
Otazka rovnovahy

Kdybychom hledali jednu jedinou schopnost, bez niz se ne-
obejdeme v zidném sportu, byl by to urcité dobry smysl pro
rovnovahu. Gymnastka na hrazdé, skokan z vysokého prk-
na, roztacejici se kladivar, ragbyovy tto¢nik klickujici mezi
obranci protivnika, zipasnik ¢i judista, ktery se snazi dostat
soupefe na zem, Sermifka pfi vypadu - u téch vsech hraje
rovnovaha kli¢ovou roli. Pojdme si zkusit maly experiment,
abychom zjistili, jak jste na tom s rovnovahou vy, a snaze
si uvédomili, které svaly se na jejim udrzovani podileji. Zu-
stante stit nehybné na misté a sva chodidla umistéte do
pfimky za sebe tak, aby se pata nohy vpredu dotykala prsta
zadni nohy. Nyni zkousejte stiidavé prenést vihu ze zadni
nohy na predni a zpét, ale ruce pfi tom nechte pfipazené.
Mozna vas prekvapi, Ze stat zcela nehybné v uvolnéné pozici
je prekvapivé obtizné a zZe se vim neustale napinaji a uvol-
nuji lytkové svaly. Jakmile rozpazite, bude se vim rovnoviha
drzet mnohem snaze. Nyni zkuste provést tiklon do strany.
Nejspis se vim nepovede naklonit moc daleko, protoze brzy
ztratite rovnovahu. Kdyz se vsak rozkroéite do normalniho
postoje tak, Ze nebudete mit nohy vyrovnané za sebou, bude
udrzeni rovnovahy mnohem leh¢i i bez rozpazeni - tohle je
nejspi$ vas prirozeny postoj. Nakonec znovu zaujméte po-
zici ve stoji s chodidly tésné za sebou a pomalu prejdéte do
podfepu. Jisté si vSimnete, Ze udrzet rovnovahu je tim snazsi,
¢im blize k zemi se nachazite.
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Na téchto snadnych cvicenich lze predvést nékteré prosté
zasady pro spolehlivé udrzeni rovnovahy:

Svisla pfimka prochazejici stfedem vaseho téla by neméla
sméfovat mimo opornou zikladnu, tedy plochu ohranice-
nou chodidly. Jakmile z ni vybo¢i, hrozi okamzitd ztrita
rovnovahy. Mtizete si sami vyzkouset, nakolik se s napnu-
tym télem dokazete vyklonit do strany, nez za¢nete padat.
Skokani z vysokého prkna touto vratkou pozici ¢asto za-
hajuji sviyj volny pad - predklanéji se tak daleko dopfedu,
dokud nepfepadnou a o dalsi pohyb se jiz postara gravitace.

Rozkroc¢enim si vytvofte co mozna nejsirsi opornou za-
kladnu. Tak se vase tézisté bude hife dostavat mimo zdklad-
nu. Miizete-li stit na obou nohou, je to samoziejmé vzdycky
lepsi nez na jedné.

Své tézisté drzte pokud mozno co nejnize. Ze stejného
dtivodu napfiklad gymnastky casto pfejdou na rozkmitané
kladiné do podiepu, a nékdy dokonce stoji na jedné noze
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a druhou se natdhnou az pod kladinu - tim totiz své tézisté
dostanou jesté o néco niz. Kdyz se na kladinu posadite,
zjistite, ze udrzet rovnovahu je hracka. Vase tézisté se totiz
nachdzi v minimalni mozné vysce.

Svoji hmotnost se snazte rozlozit co nejdale od stfedu
téla - pfesné to se totiz déje pfi rozpazeni. Tak miizete mé-
nit rozlozeni hmoty svého téla. Cim vice hmoty pfesunete
déle od tézisté, tim vice navysite svilj moment setrvacnosti,
tedy parametr ztézujici zménu polohy téles. Pokud takto
zvysite svilj moment setrvacnosti, nezastavite tim vravorani
tplng, ale uréité je zpomalite.! Diky tomu budete mit vic
¢asu na vyrovnavani a posouvani tézisté potiebnym smérem.
Z tohoto diivodu pouzivaji provazochodci dlouhé vyvazo-
vaci tyce, které zpomaluji jejich vravoravy pohyb a poskytuji
jim cas potiebny na obnovu rovnovahy. Bez této pomiticky
by chodci po lané natazeném mezi mrakodrapy hrozil pfi
prvnim zdvanu vétru téméf jisty pad s neblahym koncem.

Zkuste se nékdy podivat v televizi na zdpas nebo na judo,
kde se soupefi snazi jemnymi finesami navzijem vychylit
z rovnovahy nebo za pouziti sily vynutit poruseni nékterého
z principt, které jsme popsali vyse.
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7
Ma nékdo chut na baseball,
tenis nebo kriket?

Mnoho lidi travi hodné ¢asu tim, ze v ponékud zvlastnim
obleceni odpaluji malé kulaté predmeéty nebo se za nimi
honi a chytaji je. Ve sportech, jako je baseball, tenis nebo
kriket, existuji hraci, jejichz tkolem je pfijem téchto rychle
leticich pfedmét. Na reakci maji obvykle zlomek sekundy
a poté bud uhnou, nebo se pokusi strefit a podle svych
schopnosti odpdlit mi¢ co nejsikovnéji zpét. Keery z téchto
sportil vyzaduje nejrychlejsi reakei?

Micek je v kazdém z nich jinak velky a nadhazovac ¢i po-
davajici hrac jej mtize metat rtiznou rychlosti. U baseballu je
situace jednodussi v tom, Ze micek se pfi hie pohybuje pouze
vzduchem, zatimco v kriketu a tenisu se navic jesté odrazi
o zem a miize v dtsledku rotace odskocit nepiedvidanym
smérem. Ve vech tfech pfipadech lze micku udélit fales tak,
aby ve vzduchu ,zaplaval“ a odchylil se od predpokladané
drahy, coz se zhusta vyuziva k oklamdni hrace na palce ¢i
na pfijmu. V nasich tvahich vsak tyto vyssi dovednosti pro
jednoduchost pomineme a zaméfime se pouze na rychlost,
s jakou musi hrac¢ na pfijmu u kazdé z téchto her reagovat.

Nejprve se podivaime na kriket: stfed kriketového hristé
ma délku 22 yardit (tedy 20,12 m).! Spickovi nadhazovadi
dosahuji nadhozt s rychlosti presahujici 160 km/h, tedy
néjakych 45 m/s. Nadhazovac obvykle déld kvuli co nejrych-
lejsimu nadhozu pomérné dlouhy rozbéh, avsak micek je
nutné pustit z natazené ruky, jinak je zahlasen neplatny nad-
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hoz. Pokud palkaf stoji 1 m pred kriketovou brankou, ma
na reakci dobu 19,12/45 = 0,42 s, nez mu micek pfileti na
palku.

Nadhazova¢ v baseballu naopak hazi bez rozbéhu. Na
misté se rozbali z jedné ze dvou povolenych poloh - ,win-
dup“ nebo ,stretch“. Obdobou rychlého nadhazovace v kri-
ketu, hazejiciho odrazem o zem, je fizny nadhazovac v base-
ballu, jenz hazi pfimo, bez odrazu. Palkare, ktery se v oka-
mziku odhozu mic¢ku nachdazi ve vzdalenosti 18,44 m, se
snazi ptrekonat rychlosti svého nadhozu. Nejlepsi nadha-
zovaci dosahuji nadhozti s maximalni rychlosti priblizné
160 km/h (tedy 45 m/s). (Na rozdil od kriketu je v baseballu
povoleno hazet pokréenou pazi.) Palkaf ma tedy na reakci
Cas priblizné 18,44/45 = 0,41 s, coz je o malinko méné nez
u palkare v kriketu.

A co hradi tenisu? Technologie vyroby tenisovych raket
postupem ¢asu umoznovala stile rychlejsi podani, az do
té miry, Ze soucasnému vrcholovému tenisu hrozi, Ze jej
zcela ovladnou nechytatelna podani ¢ili ,,esa“, a skute¢nych
vymén bude jenom pér za zdpas. V rekordnich tabulkach
najdeme v kolonce pro nejrychlejsi clovékem servirované po-
dani zapis 261,7 km/h (73 m/s), jehoz autorem byl v roce
1931 Bill Tilden. Jak to tenkrat méfili, nemam potuchy. Asi
uz spolehlivéjsim tidajem je rychlost 238,4 km/h (67 m/s),
zaznamenana pii podani Grega Rusedskiho na turnaji v In-
dian Wells v roce 1998. Rekord mezi zZenami drzi Venus
Williamsova s rychlosti 204,7 km/h (58 m/s) z roku 1998.
Tenisovy kurt méfi 23,77 m na délku a pro dvouhru ma
8,23 m na sitku. Pfedpokladame-li, Ze hra¢ na podani a hrac¢
na pfijmu stoji v protilehlych rozich tésné za ¢arou, pak bude
délka drahy leticiho micku (pfi zanedbani rtizné vysky letu
nad zemi) dana délkou pfepony pravotthlého trojihelnika
o odvésnach s délkami 23,77 m a 8,23 m. Pomoci Pytha-
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gorovy véty se dostaneme k druhé odmocniné ze souctu
565,01 + 67,73, coz nam d4 priblizné 25,16 m. Budeme-li
predpokladat, Ze nejlepsi borci dokdZou servirovat rychlosti
224km/h (62,6 m/s), a zanedbame-li ztratu rychlosti pfi od-
razu micku v poli pro pfijem podani, ma returnujici hra¢ na
reakei priblizné 25,16/62,6 = 0,40s.

Tim nejzajimavéj$im na naich tfech hrubych vypoctech
neni ani tak srovnani, jestli dokdzou reagovat o jednu ¢i dvé
setiny sekundy rychleji hraci baseballu nebo hraci tenisu
¢i kriketu. Spis nas do o¢i udeti velmi nipadna podobnost
reakénich ¢ast u tff tak odlisnych sportti, odli$na jen o par
setinek. V kazdém z téchto sportii se reakéni doba posunula
az na hranici lidskych mozZnosti.
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8
Bayesovo prisné ocko

Nahoda a pravdépodobnost hraji v nasich zivotech odjak-
ziva velkou roli. Témto faktortim nelze uniknout, staéi si
vzpomenout na nejriiznéjsi zdravotni a bezpe¢nostni rizika
nebo na soudni pre, kdy se rozhoduje o pfipadech syndromu
nahlého amrti kojencti ¢i o shodé DNA. Urcovani pravdépo-
dobnosti je vzdy kontroverzni a pfi nedostatku obezietnosti
zde vzdy ¢ihaji zakefné nastrahy. Pfi soudnich fizenich roz-
hodujicich o Zivoté a smrti jiz doslo kvili neznalosti ze
strany ,znalcti“ k mnoha zdvaznym justicnim omyltm. Ve
svété sportu je toho v sazce skoro stejné mnoho. Pozitivni
dopingovy ndlez vam muize ukoncit kariéru a pfipravit vas
o rekordy, medaile ze Sampiondt( nebo i o mnohamilionové
reklamni smlouvy. Proto je velmi dtilezité, aby metody pou-
zivané pfi dopingovych testech neumoznovaly Zadné chyby.
Z historie zname pfipady, kdy prehmaty certifikovanych la-
boratofi znicily nékterym sportovctim kariéru, a napriklad
pripad Diane Modahlové z let 1994-98 dokonce zapfic¢inil
kolaps Britské atletické federace.

Zajimavym ptipadem je baseball. Spi¢kovi hrédi jsou v po-
dezfeni, ze svych impozantnich vykont dosahuji diky syste-
matickému uzivani steroidii. V americkém baseballu nejsou
zavedeny namatkové dopingové kontroly ani systém diskva-
lifikace provinilcti, nicméné anonymni kontroly opakované
ukazuji na uzivani steroidii ve znepokojivé mire. Predpokla-
dejme, ze by takova kontrola odhalila, ze 5% hrac¢t uziva
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steroidy, a Ze je znamo, Ze spolehlivost testtl je 95 %. Co by
to znamenalo?

Reknéme, Ze kontrole se podrobilo 1200 hra¢i. V tako-
vém pripadé budeme nejspis ocekavat, ze 60 z nich (tedy S %)
uziva steroidy a zbyvajicich 1140 hrac¢t je ,¢istych®. Podle
naseho predpokladu bude 95 % z 60 podvadéjicich hraci,
tedy 57 z nich, dopingovymi komisafi odhaleno opravnéné.
Na druhé strané, z 1 140 adajné cistych hract bude 57 hraca
(5% z 1 140) neopravnéné oznaceno za negativné testované
(bez nalezu).

To jsou sucha statisticka fakta. Vysledkem kontroly 1200
hrac¢a by tak bylo 114 pozitivné testovanych. Z tohoto poctu
by 57 bylo skute¢nych provinilcti a 57 by bylo naf¢eno ne-
opravnéné. Pokud je tedy néktery z hract testovan pozitivné,
existuje pouze 50% pravdépodobnost, Ze dopuje.

To, co jsme pravé popsali, je ukdzkou velmi dulezitého
argumentu souvisejicitho s podminénymi pravdépodobnost-
nimi jevy, na které jako prvni poukdzal v roce 1763 reverend
Thomas Bayes z Tunbridge Wells v ¢lanku nazvaném , Essay
Towards Solving a Problem in the Doctrine of Chances®
(Esej o feseni jednoho problému v teorii pravdépodobnosti).
Bayes nam fika, Ze existuje vztah mezi pravdépodobnosti, Ze
sportovec s negativnim dopingovym testem dopuje, a prav-
dépodobnosti, ze dopujici sportovec neprojde kontrolou.
Ozna¢me pismenem E jev, Ze dopingova kontrola byla pozi-
tivni, a pismenem F jev, Ze sportovec dopuyje:

P(E) = pravdépodobnost, ze dopingova kontrola je pozitivni
P(F) = pravdépodobnost, Ze sportovec dopuje
P(E|F) = pravdépodobnost, ze dopujici sportovec
ma pozitivni dopingovy test
P(F|E) = pravdépodobnost, Ze sportovec s pozitivnim
dopingovym nélezem skute¢né dopoval.

Je velmi dutilezité rozliSovat, ze pravdépodobnosti P(E|F)
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a P(F|E) jsou rtizné véci. O prokuratorech u soudu se obecné
vi, Ze se leckdy snazi obalamutit soudce tak, aby si mysleli, ze
se jedna o totéz, coz je chyba, ktera se v anglosaskych zemich
oznacuje jako ,klam ze strany zaloby*“ (prosecutor’s fallacy).

Nasim tkolem je zjistit hodnotu P(F|E). V naSem pfi-
kladu s 1200 hraci vime, ze P(F) = 0,05, a tedy pravdé-
podobnost, Ze sportovec nedopuje, je P(—F) = 0,95. Mira
spolehlivosti dopingového testu je 95 %, a tedy P(E | F) = 0,95.
Vidéli jsme, ze 57 ze 1200 (tedy 4,75 %) nedopujicich spor-
tovctl bylo testovano pozitivné, a tedy P(E|—F) = 0,047 S.
Reverend Bayes ukazal, Ze vztahy vSech téchto hodnot Ize
zahrnout do jediného vzorce:

P(E|F)P(F)
P(E|F)P(F) + P(E|—F)P(=F)’

P(F|E) =

Doplnénim hodnot z naseho ptikladu dostaneme:

0,95 x 0,05
P(F|E) = 2 2 =0,513.
(FIE) 0,95 x 0,05 +0,0475 x 0,95 ’

Bayestiv vzorec ndm tedy ukazuje, Ze P(F | E) je Gplné néco
jiného nez P(E|F). V nasem prikladu je hodnota P(F|E)
nepfijatelné mala a bylo by tfeba zavést mnohem presné;si
metody kontroly, které by dokazaly mnohem presnéji rozlisit
dopujici sportovee od jejich , ¢istych® kolegtl.
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9
Utkani na tri branky

Predpokladejme, Ze se hraje fotbalové utkani mezi tymem
Rudych a tymem Modrych. Pravdépodobnost, ze Rudi vstreli
branku, je p, a pravdépodobnost, Ze tak ucini Modii, je 1 — p.
Pokud pad]l lichy pocet branek, jaka je pravdépodobnost, ze
utkdni vyhrali Rudi?

Pokud padla pouze jedna branka, je pravdépodobnost,
ze utkani vyhrali Rudi, jednoduse p, tedy pravdépodobnost,
Ze onu jedinou branku vstfelili oni. Co kdyz ale padly tfi
branky? Mozné posloupnosti branek vstfelené Rudymi (R)
a Modrymi (M) a kone¢né vysledky vypadaji takto:

RRR  3:0 RMM 12
RRM 2:1 MRM 1:2
RMR 2:1 MMR 1:2
MRR 2:1 MMM 0:3

Pravdépodobnost, Ze nastane kazdy z téchto osmi vy-
sledkf, ziskdime vynasobenim pravdépodobnosti vstreleni
jednotlivych branek,! tak naptiklad pravdépodobnost po-
sloupnosti MMR je (1 —p) x (1 = p) x p = (1 — p)?p atd.

Jaka je pravdépodobnost, ze Rudi vyhrali utkani, v némz
padly tfi branky? Jedna se o prosty soucet pravdépodobnosti
¢tyf moznosti, pii kterych utkani vyhréli: RRR s pravdépo-
dobnosti p® plus RRM, RMR a MRR, kazd4 s pravdépo-
dobnosti p?(1 — p). Celkova pravdépodobnost toho, Ze Rudi
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vyhrali utkdni o tfech brankach, je tedy
P(Rudi vyhrali) = p> + 3p?(1 - p) = p*(3 - 2p).

Pokud je tym Rudych silnéjsi a ma vyssi pravdépodob-
nost vstieleni branky, naptiklad pokud p = 2/3, bude je-
jich Sance vyhrat celé utkani P = 20/27, tedy o néco vice
nez 2/3 (= 18/27). Pokud jsou moznosti obou tym vyrov-
nané a plati p = 1/2 + s, kde hodnota s je velmi mala,? pak
p?(3 - 2p) je ptiblizné

P(Rudi vyhrali) =

N —
+
Sy

Ma-li s hodnotu 0 a pravdépodobnost vstieleni branky je
u obou tymu stejnd, pak také P = 1/2 a pravdépodobnost vi-
tézstvi v celém utkdni o tfech gélech je u obou tymii rovnéz
stejnd. Ma-li véak s kladnou hodnotu, bude sance Rudych na
vstieleni branky nepatrné vy$si a nakonec se projevi v celkové
vyssi pravdépodobnosti (o 3s/2), ze vyhraji celé utkani. Je vi-
dét, zZe pravdépodobnost vitézstvi v utkdni, v némz padnou
tfi branky, je vy$si nez u zapasu s jedinou vstielenou bran-
kou. To ovSem samoziejmé neznamena, ze Rudi toto utkdni
vyhraji. Nékdy vyhraje slabsi tym, nicméné ¢im vice utkani
se odehraje, tim vétsi je pravdépodobnost, ze dlouhodobé
bude vitézit ,lepsi“ tym.
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10
Skok do vysky

Existuji dvé atletickd odvétvi, v nichz se pokousite prenést
své télo pres co nejvétsi vysku nad zemi: skok do vysky a skok
o ty¢i. Ani jeden z téchto sportt neni tak jednoduchy, jak
by se mohlo na prvni pohled zdat. Zavodnik nejprve musi
pouzit silu a energii svého téla, aby se vymrstil do vysky
proti ptsobeni gravitace. Povazujeme-li skokana do vysky za
hmotny bod o hmotnosti M, ktery se pohybuje svisle vzhiiru
rychlosti U, pak je vyska H, které dosidhne, dina vzorcem
U? = 2gH, kde g je gravitaéni zrychleni. Pohybova energie
skokana pfi vyskoku je $ MU? a zméni se na polohovou ener-
gii MgH, které skokan nabude v nejvétsi dosazené vysce H.
Obé energie se museji rovnat a odtud plyne vztah U? = 2gH.

Choulostivym mistem tu je veli¢ina H - co to pfesné je?
Neni to vyska, kterou skokan prekond, ale vyska, jiz dosdhne
jeho tézisté. Tento rozdil je vyznamny, protoze celé télo se
muize prenést pres tycku, ackoliv ji jeho tézisté mine ze-
spodu.

Tézisté zakrivenych téles, tfeba ve tvaru pismena L, se
mize nachdzet mimo téleso samo. Pravé tato moznost do-
voluje skokanovi ovladat polohu svého tézisté a tvar kiivky,
kterou pfi skoku opisuje. Jeho cilem je hladce prenést své
télo ptes latku, a pfitom je vyhodné, aby nechal své tézisté
podplout co nejnize pod ni. Timto zptisobem mtize opti-
malizovat vyuziti pohybové energie, kterou ziskal odrazem,
a zvétSovat tak prekonanou vysku.
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téZi3té je oznaceno k¥izkem

Jednoduché provedeni skoku do vysky, které nas ucili
na télocviku ve $kole, jsou takzvané ,ntizky“, a ma daleko
k dokonalosti. K piekonani latky musi nad ni pfejit nejen
tézisté, ale i celé télo. Tézisté pri ntzkach latku prekonava
ve vysce néjakych 30 centimetrii. To je velmi marnotratné
hospodafeni s pohybovou energii a $pickovi atleti pouzivaji
mnohem obratnéjsi a diimyslnéjsi techniky. Pfi staré techni-
ce, zvané ,straddle”, se skokan prekulil pres latku a hrud mél
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pritom stile obracenou k ni. Byl to oblibeny zptisob pouzi-
vany skokany svétové tfidy az do roku 1968, kdy American
Dick Fosbury vsechny ohromil tim, Ze zavedl néco tplné no-
vého: ,,Fosburyho flop“, ktery spocival v pfesmyknuti se pres
latku pozadu. Tento vynalez mu ziskal zlatou medaili na
olympijskych hrach v Mexiku v roce 1968. Takova technika
skoku ovsem s sebou nesla rizika a stala se bezpe¢nou, az
kdyz se objevila nafukovaci doskoc¢isté. Fosburyho techniku
se zavodnici u¢i mnohem snaze nez straddle a dnes ji pou-
zivaji vsichni dobfi skokani. Umozniuje jim pfenaset tézisté
dost daleko pod latkou, prestoze se télo oviji nad a kolem ni.
Cim jste ohebnéjsi, tim 1épe se kolem latky obtoéite a tim
niz vase tézisté muze projit. Olympijsky vitéz ve skoku do
vysky z roku 2004, Svéd Stephan Holm, je na skokany do
vysky dost maly, ale dokaze se neobycejné prohnout, takze
na vrcholu drahy je jeho télo vyrazné prohnuto do tvaru
obraceného U. Dokaze se prenést pres latku ve vysce 2,40 m,
prestoze se jeho tézisté pohybuje vyrazné nize.
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11
Spravné nacasované narozeniny

Uspésni sportovci a sportovkyné byvaji vyjimeéni. Rozdil
mezi Gspéchem a nezdarem v nejdtilezitéjsich soutézich na
jakékoli trovni je casto velice maly a diilezitou roli hraje vSe,
co muze prinést vyhodu. Vétsina $pickovych sportovcil se
ke svému sportu dostane ve $kolnim véku. Uéastni se skol-
nich soutézi a Sampiondtd a mimo $kolu jsou nejspis také
¢leny sportovniho klubu, v jehoz barvach se pak probojuji do
reprezentace okresu, kraje nebo zemé v prislusné vékové ka-
tegorii. Ve Velké Britanii jsou soutéze rozdéleny do vékovych
kategorii zpravidla podle skolnich ro¢nikd, se zacatkem vzdy
1. zafi. V kontinentalni Evropé a u mezinarodnich soutézi se
vychazi z kalendarnich roki, za¢ina se tedy od 1. ledna. Bez
ohledu na pouzivany systém se vék soutézicich v jedné a téze
kategorii miize lisit az o rok. U soutézi, v nichz jednu véko-
vou kategorii tvofi dva ro¢niky (15-17 nebo 17-19), mutze
byt rozdil aZ dva roky. Zejména u teenageri, u nichz fyzické
vyspivani probiha rtizné rychle, hraji tyto vékové rozdily vy-
raznou roli. V diisledku toho jsou déti narozené v prvnim
c¢evrtleti skolniho roku (od zafi do prosince) v priméru vétsi
a silnéjsi nez ty, které se narodily pozdéji, a budou mit tu-
diz faktickou vyhodu. Budou se dostavat do skolnich tyma,
budou zarazovani do specidlnich tréninkovych programi
a celkové budou mit vétsi Sanci dosdhnout pfi zavodech
uspéchti nez jejich mladsi spoluzaci. Asi bychom ocekavali,
Ze se tento posun prenese i do poméru ndctiletych jedincd,
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ktefi si udrzi zajem o sviij sport a vyzraji ve skutecné sportov-
ce. Nékolik studii zaméfenych na data narozeni Gspésnych
sportovctl a sportovkyn skutecné prokazalo, ze jedinci na-
rozeni v prvnim ctvrtleti roku maji vyhodu a Ze vliv data
narozeni je zcela zjevny.!
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12
Doba letu

Vétsina lidi by asi fekla, Ze pokud ma vrzeny predmét doletét
co nejdal, méli bychom jej (pfinejmensim ze zemé) odpalit
pod thlem 45 stupna. To je pomérné dobra aproximace
skute¢né optimalni hodnoty, pokud ovsem nehraje velkou
roli odpor vzduchu. V praxi se toto pravidlo hodji, kdyz na-
priklad chcete nasmérovat odpal az k hranici kriketového
hristé nebo kdyz stfilite mi¢em na branku - v obou pfi-
padech mutize byt dosazeni maximalni vzdalenosti diilezité.
Nékdy se ale hodi investovat namisto do vzdélenosti spi§ do
¢asu. Hrac, ktery zacina ragbyovy zapas vykopem ze stiedu
hfisté, se snazi kop nasmérovat tak, aby mic ztstal dlouho
ve vzduchu a co nejvic jeho spoluhra¢t se mohlo dostat
k souperovu hraci, ktery ¢ekd na mic, a sesypat se na néj;
podobné kop ze hry ve stylu Garryowen!, neboli ,,vysoky
nakop a vSichni pod mic¢“, poskytne Gto¢nikiim dostatek
¢asu k vyvinuti tlaku na obranu. Také fotbalisté se snazi, aby
mi¢ pii volnych a rohovych kopech plachtil do brankovisté
tak, aby méli spoluhraci vice casu obsadit nebezpecné pozice
k ohrozeni branky.

Vykopneme-li ragbyovy mi¢ rychlosti V pod thlem «
vzhledem k zemi, poleti po parabolické draze a nez dopadne
zpatky na zem, urazi vzdalenost R = V?/g x sin(2a), kde
g = 9,8m/s? je gravitaéni zrychleni. Maximalniho doletu
mice lze dosdhnout, kdyZ sin(2a) nabyva své maximalni
hodnoty 1, coz nastane, pokud 2« je 90 stupniti, a tedy « je
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45 stupni. Predpokladejme, Ze vasim cilem je pouze dostat
mi¢ na konkrétni misto. To znamena, Ze je potfeba zafixovat
vzdalenost R.

Jak vidno, tohoto vysledku lze dosdhnout dvéma zptisoby,
protoze sinus thlu «a je stejny jako sinus tthlu 180° — a stup-
i1, tedy sin 2a = sin(180° — 2a) a vzdalenost R je stejna pro
thel vykopu a 1 90° — a. Tak naptiklad pfi vykopu pod ma-
lym thlem 15 stupna doleti mi¢ do stejné vzdalenosti jako
pfi pohybu po vysoké draze zahdjené pod tthlem 75 stup-
nt, ackoli po delsi draze se mi¢ pohybuje déle (je-li rychlost
vykopu stejnd). Obé drahy jsou zndzornény na obrazku:

vysokd draha letu

nizk4 draha letu

Cas, po ktery mi¢ leti do vzdalenosti R, je uréen vztahem
R/(V cos a). Pomér doby letu obou vykopti je tedy

t(vysokd) cosa
t(nizkd) ~ cos(90° - a)

= cotga

a pomér maximalni dosazené svislé vysky pii obou kopech

je h(vysoks
vysokd) 2
hnizka) = O “
Je vidét, Zze mi¢ vykopnuty po horni drize pod thlem
75 stupni ztstane ve vzduchu 3,7krat déle a vystoupa do
14nasobné vysky oproti mici leticimu po spodni draze pod
thlem 15 stupnd.
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Tyto tvahy ilustruji moznosti jednoduché geometrie po-
hybu téles, které mohou hraci vyuzivat pfi ,hfe o ¢as“ v situa-
cich, kdy je tfeba ziskat vice ¢asu, aby se spoluhraci stacili na
hristi preskupit nebo precislit obrance - anebo jednoduse
obrance oslepit, kdyz na né poleti mi¢ z vysky proti slunci
(¢i reflektortim).*

* Zanedbavime zde vyznamné okolnosti, které strategii zdsadnim zpfiso-
bem ovlivriuji - zejména vitr. Pfi boénim vétru se draha letu mice vyrazné
odchyli do strany. Obranci ani Gto¢nici pak nemohou predvidat jeho
smér, a je na utoc¢nicich, aby tuto vyhodu dokazali vyuzit!
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13
Na kajaku

Plavba na kanoi a kajaku ma davny ptivod v prastarych
severskych spolecenstvich a slovo kajak je odvozeno od inuit-
ského vyrazu kvajak. V kanoi se kleci, padluje se po jedné
strané a pouzivaji se padla s jednim listem. V kajaku se oproti
tomu sedi a pouzivaji se padla se dvéma listy, jimiz se stfi-
davé zabird po obou stranich lodi. Kdnoe jsou oteviené,
ale kajaky mohou byt diky nepropustné zastéte, ,$pricce”,
zcela vodotésné, takze lze provést takzvany eskymacky ob-
rat o celych 360 stupnu prevrzenim do vody a naslednym
vynofenim na druhé strané, aniz by se do kajaku dostala
voda.

Na olympiadé se zavodi na kdnoich (C) a kajacich (K)
s jednoc¢lennou, dvouclennou nebo ctyiclennou posidkou
na pfimych tratich o délce 500 m nebo 1000 m.! Kategorie
se oznacuji kédy C1, C2, K1, K2 atd., aby byl zfejmy typ lodi
a pocet zavodnikii. Na rozdil od veslovani zde neni kormi-
delnik. Vsichni padlujici zavodnici jsou otoceni po sméru
plavby a musi sami udrzovat smér. Kdyz porovname vi-
tézné ¢asy kanoistt a kajakart na trati S00 m na olympiadé
v Pekingu, vidime, Ze v kategorii C1 muzt dosahl vitéz casu
1 min 49,140 s, zatimco v kategorii K1 byl cas vitéze vyrazné
kratsi: 1 min 37,252 s. Tentyz trend lze sledovat u katego-
rif K2 a C2. I kajakarky jsou v praxi mnohem rychlejsi nez
muzi-kanoisté na stejné trati. Je zfejmé, Ze dvojndsobna frek-
vence zabéra diky dvéma listtim padla i aerodynamictéjsi
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profil kajaku umoznuji pfi stejném lidském vykonu G¢éin-
néjsi pohon, a tudiz trvale udrzovat vétsi rychlost. Je vsak
veétsi pocet padlujicich osob pfinosem, nebo naopak nevyho-
dou? Kajak s dvouclennou posidkou ma k pohonu dvakrat
vice ,motorti“, ale zarovert musi vodu rozrizet s téméf dvoj-
nasobnym bfemenem. Ktery z téchto faktort je dominantni?

Vykon potiebny k pohybu lodi se spotiebovava prevazné
na prekonavani tifeciho odporu trupu ve vodé a je roven
soucinu odporové sily D a rychlosti V pohybu ve vodé. Od-
porova sila zavisi na plose trupu, ktera je v kontaktu s vodou,
tedy A oc L2, kde L je délka lodi, a dale na druhé mocniné
rychlosti pohybu ve vodé. Plati tedy:*

potiebny vykon = Dx V o« L2VZ x V o L2V,
Dile, je-li na palubé N-¢lennd posadka, je objem lodi tmér-

ny L3, a tato hodnota je imérnd poctu N ¢lent posadky (pro
vice lidi je tfeba pouzit vétsi ¢lun), takze L o« N1/, a tudiz

vykon potfebny k ptekondni tieciho odporu o«
o L2V3 o N23V3,
Vykon padlujici posadky je ovsem timérny poctu jejich ¢lent:
vykon posadky o N.

Jelikoz vykon potiebny k piekonani odporu dodava padlujici
posadka, musi platit V?N?/3 « N, a vime tedy, jak by se
méla pfi zvySeni poctu ¢lent posadky** zménit rychlost
lodi: Vo N179,

* V Ceské literatufe se zapisu A o« B (,,A je pfimo amérné B) pouziva
jen vyjimecné, pro kapitoly 13 a 14 je viak vyhodny. UZivime ho v na-
sledujicim smyslu: pro veli¢iny A a B plati A o« B tehdy, méni-li se ve
svém defini¢nim oboru stejnou rychlosti, tedy pokud plati, Ze existuje
konstanta k tak, Ze B = RA.

** Tento trend je charakteristicky pro anaerobni vykony, coz se tyka
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Vyssi vykon poskytovany pridanymi ¢leny posadky tak
lehce prevazi vliv vy$si hmotnosti, kterou je nutné po hla-
diné prepravit — ovsem nijak vyrazné. Vyhoda vyplyvajici
z pridanych ¢lenti posadky narfista s kazdym navySenim N
jen velmi pomalu. Za predpokladu, Ze lodé maji plout kon-
stantni rychlosti (coz neni docela pravda, zejména na delsi
vzdalenosti), pak bychom ocekavali, Ze vysledné casy bude
mozné ziskat jako podil délky zavodu a rychlosti V, takze
¢as T dosazeny pri zavodé by se mél ménit v zavislosti na N
takto: T o« N71/9,

Skute¢né plati toto jednoduché pravidlo? Predpovida,
ze pokud vydélime vitézny cas v kategorii dvouclennych
posadek vitéznym casem v kategorii jednoclennych posadek
a déle také vydélime vitézny cas ve ¢tyf¢lennych posadkach
vitéznym casem ve dvouclennych posddkach, méli bychom
zjistit, Ze kazdy z téchto pomért je priblizné roven devarté
odmocniné ze 2, neboli 2179 = 1,08. Pro muzské kategorie K
na trati 1000 m dostavame:

T(s6lo muzi) 206,32
T(dvojka muzi) 191,81
T(dvojka muzi) 191,81
T(¢tytka muzi) 175,71

= 1,08,

= 1,09.

Pro Zenské kategorie K na trati 500 m dostavame:

T(sdlo Zeny) 110,67
T(dvojka zeny) 101,31
T(dvojka zeny) 101,31

= = 1,10.
T(ctyika zeny) 92,23 ’

= 1,09,

vzdalenosti kratsich nez 400 m. U mnohem vétsich vzdalenosti je ndmaha
aerobni a vykon padlujiciho ¢lovéka je imeérny velikosti jeho svalové
hmoty, a tudiz i jeho télesné hmotnosti. Pomér vykonu ku hmotnosti
a rychlost pak na celkové hmotnosti posddky nezavisi.
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Shoda s predpovidanou hodnotou 2179 = 1,08, kterou jsme
ziskali z nageho jednoduchého modelu, je tedy pozoruhodné
dobra. Bez ohledu na mozné odchylky zptisobené vétrem, po-
¢asim, stylem padlovani nebo konstrukei kajaku jsou zjevné
dominantnimi faktory pro zavodni ¢asy pouze prosta sila
a odpor zpusobeny tfenim.
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14
Mozna prijde i kormidelnik

Kdyz namisto padlovani veslujeme, plati stejné principy jako
v predchozi kapitole. Vidéli jsme, ze vykon ziskany diky
pridanému ¢lenu posadky v kajaku jen tak tak prevazi vliv
vys$si hmotnosti a ji zptisobeny vyssi odpor, ktery je tfeba
pfi posouvani po hladiné pfekonavat. Je to opravdu o fous.
Rychlost lodi se zvysuje pouze s devitou odmocninou poctu
&lentt posadky (rychlost o« N1/9)* a ¢as, béhem néjz lod
projede trat zavodu, se zkracuje tymz neoslnivym tempem.

Jizda na kajaku se od veslovani li$i v jednom zajimavém
ohledu: kajakari nejezdi s kormidelnikem. Je jasné, Ze kormi-
delnik nepfispiva zadnym vykonem k pohonu lodi, ale jen
zvys$uje jeji hmotnost, velikost 1 odpor ve vodé, takze ctyfve-
slice s kormidelnikem nejspi$ popluje pomaleji nez ¢tyrka
bez kormidelnika. Vyhoda kormidelnika spociva v tom, Ze se
veslafi nemuseji starat o fizenilodi a vyhnou se ztratam ener-
gie kvili korekcim sméru, kdyz se lod odchyli od nejkratsi
drahy k cili.! Mohou se soustfedit vyluéné na veslovani.
Kormidelnik hraje dilezitou roli také pfi povzbuzovani po-
sadky a diktovani tempa zdbért. Mohou tyto vklady prevazit
ptitomnost ,,mrtvého ndkladu® v lodi, byt obvykle velmi leh-
kého?

Podivame-li se napriklad na vitézné casy dvouclennych
a ¢ryiclennych posadek s kormidelnikem a bez kormidelnika

* Viz poznamku o zipisu A « B k piedchozi kapitole.
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na hrach v Moskvé v roce 1980, je jasné, ze lepsi ovladani lodi
a povzbuzovani nedokaze prevazit nevyhodu neveslujiciho
pasazéra: casy posiadek bez kormidelnika jsou vzdy kratsi
nez ¢asy posadek s kormidelnikem.

Pocet veslafti S kormi- Bez kormi- Pomér ¢asti

delnikem delnika s/bez kormid.

Dvojka: N =2 4225 408,0s 1,04
Cryika: N =4 3745s  3682s 1,02

Pouzijeme-li znovu vyse uvedeny nahled na vykon a od-
por vody se zapoc¢tenim jedné osoby navic, kterd zvysuje
velikost a tfeci odpor lodi, ale nepfidava na vykonu, do-
staneme cas potifebny k absolvovani zavodu s N veslafi
a kormidelnikem:

N+ 1 2/9
T(s kormidelnikem) o (N+/~2”
pricemz ¢as bez kormidelnika je:

T(bez kormidelnika) o« N=1/9]

a jejich pomér tedy je:

T(s kormidelnikem) (N +1 )2/9
T(bez kormidelnika) '

N
Podle oc¢ekavani bude mit vyraz na pravé strané hodnotu
vzdy vétsinez 1 (protoze N + 1 je vétsi nez N), a da se tedy
predpovédét, ze cas posidky s kormidelnikem bude vzdy
delsi nez ¢as posadky bez néj. Pokusime-li se vsak vypocitat,
o kolik pomalejsi tento ¢as bude, musime byt obezfetni. Za-
tim jsme pokazdé predpokladali, Ze nasi veslari (i kajakari)
jsou vsichni stejného vzriistu. Pro veslafe je to docela dobra
aproximace, ale ne pro kormidelnika. Kormidelnik musi byt
vzdy co nejdrobnéjsi a nejleh¢i, aby zvySena zatéz a odpor
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