Chuze z pohledu fyziky
Zdenék Bochnicek, Prirodovédecka fakulta MU v Brné

V pribéhu evoluce se vyvinulo jen velmi maélo zpusobld pozemniho pohybu
suchozemskych Zivo€icht. Z nich nejefektivnéjSi je bezesporu chize a béh, pohyb
vyuzivajici opory koncetin. Podivejme se na pro nds nejbéznéjsi pohyb, lidskou chuzi, z
hlediska mechaniky.

Chuze se liSi od béhu tim, Ze v kazdém okamziku je alespori jedna noha ve styku s
podlozkou. Pfedpokladejme, Ze na zacatku kroku je prava noha vzadu a leva vpredu. Krok
zaCind tak, Zze se prava noha odrazi od zemé a mirné ohnuta pfekmitne dopfedu. Télo
pfitom vykona oblouk na napjaté levé noze. Tim se prava noha dostane dopfedu a leva
dozadu. Tento pohyb opakuje stfidavé s pravou a levou nohou. V dalSim textu budeme
periodou chize rozumét dobu trvani dvou po sobé nasledujicich kroku.

Mechanicka prace pfi chuiizi

Vodorovny pohyb télesa v homogennim tihovém poli je ve fyzice zakladni i stfedni Skoly
typicky pfiklad pohybu, pfi kterém se nekond zadna prace. Clovék vsak subjektivné
hodnoti mnozZstvi vykonané prace pocitem unavy , a proto napfiklad pfenaseni tasky po
tfidé nemdlze presvédCivé demonstrovat takovyto pohyb. A pfitom pomoci velmi
jednoduché avahy mazeme ukazat nutnost vydeje mechanické energie pfi chuzi, a to i
bez uvazeni vSudypfitomnych odporovych sil.
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obrazek 1
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Rozhodujici pro odhad mechanické prace konané pfi chazi je pohyb tézisté téla, jehoz

v Vv

trajektorie je schematicky zndzornéna na obr. 1. Tézisté se pohybuje pfiblizné po
obloukové kfivce a energie nutna k udrzeni tohoto pohybu je dana praci potfebnou ke

mgh, kterou pfi nasledném poklesu tézisté téla jiz neziskdme zpét. Z jednoduché
geometrie (viz obr. 2) pfimo plyne:

kde vyznam symboll je ziejmy z obrazku.
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obrazek 2

Dosadime-li typické hodnoty [=0,95m, d=080m dostaneme h=0]1Im, coz je asi
desetina délky kroku. Tzv. biomechanicka zdsada uvéadi, Ze pfi chdzi po vodorovné roviné
musime vykonat asi 1/15 mechanické prace, nutné pro zvednuti téla ve svislém sméru o
tutéz vzdalenost. Nas jednoduchy odhad poskytl ponékud vysSi hodnotu. Ve skutecnosti
mensSi. PFi chdzi se koordinované pohybuje celé télo coz efektivné vyhlazuje trajektorii
téZisté a navic rozklada mechanicky vykon na vice svalovych skupin. K tomu pfispiva
pfedevsim:



1) Ohybani chodidla v kotniku. Odrazime se $pi¢kou nohy, coz prodluzuje efektivni
délku nohy v zavérecné fazi kroku a tim krok prodluzuje.

2) Nataceni panve. Panev natacime vzdy vzhlru na strané opérné nohy, natoceni je
maximalni v pozici B z obr. 1. Timto snizZime maximalni vySku tézisté téla, a tak
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S vyuzitim biomechanické zasady je jiz jednoduché odhadnout prameérny vykon pfi chlzi
jako 1/15 vykonu nutného ke svislému stoupani rychlosti chiize. Tedy:

Pziszimgv =i-80-10-1,1+60W,
15 15 15

kde pocitame s rychlosti chdze v = 4km/h tedy asi 1,1m/s.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny praimérné hodnoty mechanického vykonu pfi rizném
pohybu a pro srovnani také tepelny vykon ¢lovéka v klidu.

¢innost Clovéka vykon
chuze 60W
béh maraton 300W
béh 1500m 500W
béh 100m 1200W

tepelny vykon v klidu ~ 80W

Zajimavé je porovnat chuzi se sprintem na 100m. Pfi desetkrat pomalejSi chdzi vydavame
dvacetkrat niz8i vykon. Chlize je tedy pfiblizné dvakrat efektivnéjsi nez rychly béh.

stane napr. pljdeme-li vedle jiného chodce tak, ze mezi nasimi kroky bude fazovy posuv
/2. Zkuste odhadnout hodnotu pfevySeni h vaseho kroku. Na zrcadlo pfilepte folii s
narysovanymi vodorovnymi linkami vzajemné vzdalenymi napfiklad o 2 cm. Umistéte
zrcadlo svisle, pfiblizné do vySe oc€i. Kracejte smérem k zrcadlu a pozorujte pres tuto folii
odraz vasich o€i. Ze vzajemného zdanlivého pohybu odrazu oci a orientacnich linek se
snadno presvédcite o vertikalnim pohybu vasich o&i a pfi troSe pozornosti i odhadnete
velikost 4.

Rychlost chiize

Z pohledu mechaniky je pfekmitnuti nohy vpfed kyvem fyzického kyvadla otoéné
upevnéného v kycelnim kloubu. Chuze bude nejpohodinéjSi a nejméné uUnavna, pokud
frekvence krokl bude blizka frekvenci vlastnich kmitd nohy. Pro odhad této frekvence
predpokladejme, Ze kyv nohy je harmonicky pohyb, pro jehoz periodu plati:

J
T=2x ,
mga




kde: J - moment setrvaénosti nohy vzhledem k ose otaceni

a - vzdalenost t&zisté nohy od osy otaceni.
jen priblizné. Pro vypoCet momentu setrvacnosti predpokladejme, Ze noha je homogenni
tyC. Jeji zUzeni v dolni ¢asti je alespon ¢asteéné kompenzovano chodidlem, které tvori
dodate¢ny privazek ve velké vzdalenosti od osy ota€eni. Tézisté nohy je pfiblizné ve 40%
procentech jeji délky. Za téchto predpokladi pro periodu vlastnich (netlumenych) kmitd

dostaneme:

Ve mi® + m( V) 2 2
T = 275\/%2 /2 =27 A = 271'\/ 0,95 1,8s.
a

mg 3ga 3.10-0,4-0,95

K vypoctu momentu setrvacénosti J jsme pouzili Steinerovu vétu. PFi pramérné délce
kroku 0,8 m by byla rychlost chiize 3,2 km/h, cozZ je hodnota blizka skute¢né rychlosti
pomalé a pohodiné chuze. Chceme-li chizi zrychlit, musime silou svych svalt urychlit
prekmitnuti nohy, coz vyzaduje Usili, které je neameérné pfirastku rychlosti. Zdvojnasobeni
rychlosti chuze vyZaduje vice nez dvojnasobny svalovy vykon.



Pro¢ pfi chGizi mavame rukama?

maximalniho vykroCeni a tak snizuje skute¢nou hodnotu pfevySeni h se ziskem snizeni
vydaje energie. Obé& horni koncetiny tvofi asi 10% hmotnosti téla a jejich vychylenim o
300 dosahneme zvyseni tézisté priblizné o 5% drive spoétené hodnoty %. Ve skutecnosti i
pohyb rukou vyZaduje praci svalu, pfi mavani rukama vS8ak zapojujeme do ¢innosti jiné
svalové skupiny a tak pomahame odlehcit svallim nohou.

pfipadné i nataceni horni ¢asti trupu kompenzuje moment hybnosti nohou vzhledem ke
svislé ose téla. S kmitavym pohybem nohou pfi chdzi souvisi oscilujici moment hybnosti,
ktery, pokud by télo bylo izolovanou soustavou, by musel byt kompenzovan rotaénim
pohybem celého trupu pfipadné pohybem rukou v protifazi s pohybem nohou. Nase télo
samozfejmeé neni pfi chazi izolovanou soustavou, a tak muzeme kracet zcela strnule bez
jakéhokoliv rotaéniho pohybu trupu &i rukou. Trup je pak udrZzovan v klidu tfeci silou mezi
chodidly a podloZzkou a s ni spojenym momentem sily. Moment tfeci sily v8ak torzné
namaha nase dolni koncetiny a €ini takovouto chizi velmi nepohodinou.

Mechanicka prace a unava

Lidské télo, stejné jako téla jinych zivocichd, je slozitym systémem a nelze proto na néj
bezezbytku aplikovat vysledky jednoduchych mechanickych uvah. Jen dva pfiklady pro
ilustraci:

a) Napjata pruzina nekona praci ale napjaty sval se unavi. Aby se konala mechanicka
prace, je nutny posun télesa za sou¢asného pusobeni sily. Napjatd a fixovana pruzina
nekona zadnou mechanickou praci, ale pouhé stani clovéka na misté je Unavné. Z
hlediska vydeje mechanické energie je lhostejné, zda stojime na napjatych nohach, nebo
v podiepu. Je vSak vyhodnéjSi vyuzivat pevné opory kostry nez drzet tihovou silu téla
napjatymi svaly. Chaze z kopce unavuje i kdyz tézisté téla trvale klesa.

b) Sval pracuje hospodarnéji, podava-li mensi vykon . Pfi malém vykonu probiha ve
svalu soucasné i regenerace svalové hmoty, takze ¢loveék je schopen vykonat vice prace
nizkym vykonem za dlouhou dobu neZ velkym usilim koncentrovanym do kratkého ¢asu.
Napfiklad pfi dlouhém stoupani je vyhodnéjsi pomalé vytrvalé tempo nez rychly vystup s
Castymi prestavkami.

Pro¢ ¢lovék nema kola?

Valeni kola je velmi efektivni zpusob pohybu. Malé valivé tfeni a schopnost preménit
akumulovanou potencialni energii v kinetickou (jizda z kopce) jsou nesporné vyhody
pohybu na kolech, takZe kolo se stalo naprosto dominantnim zptsobem pozemni dopravy
technické civilizace. Presto je pfirodé kolo neznamé. Davody, pro€ evoluce nevytvorila
kolo jsou velmi padné:

a) Efektivni pohyb na kolech je mozny jen po dostatecné rovné podloZzce a ve volné
Clenité pfirodé je zcela nevhodny.

b) Technické feSeni je velmi obtizné, neni tedy divu, ze nebylo pfirodou zvladnuto. Jak
bychom napfiklad vyfeSili osu otaceni, pfivod cév a nervu do rotujici ¢asti, jaké svalové
skupiny by kolo pohanély a jak?



Opravdu ¢lovék nema kola?

Odpovéd na tuto, na prvni pohled absurdni otazku, nemusi byt jednoznacna, porovname-
li mechaniku chdze s valenim kola:

valeni kola chtize

Tézisté zustava v konstatni vysce Pohyb tézisté je jen mirné zvinén
Sty¢na plocha je vici podlozce v klidu  Styéna plocha je vaci podlozce v klidu

Pokud pfirovname energetickou spotfebu pfi chlzi se smykanim télesa po podlozce,
zjistime, Ze chlize je ekvivalentni smykani dvou ploch s koeficientem tfeni f = 0,07, coz je
hodnota niz§i nez napfiklad tfeni mezi dvéma ocelovymi povrchy (f =0,1),. NaSe
konc&etiny nam tedy umozniuji nejen energeticky malo naro¢nou chdzi i v obtizném terénu,
ale také prelézat ploty, 1ézt po stromech i plavat.
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