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Fyzika tance

Analjza pohybii pi tanci z hlediska Newlonovy mechaniky pfindsi proniknuli do
podstaly jeho estelickeho projevu a mohou ji ocenit nejen studenti a uéitelé, ale
také 1 divdci taneéntho predstaveni.

Kenneth Laws

Mnoho milovnik{i tance — tancénikii, uliteld a divdkd — povaZuje tanec za Cisté
estetické uméni, pfi kterém se lidské t2lo pohybuje podle hudby. Domnivaji se, Ze cilem
taneénika je pfeddvat vizudlnf ocbrazy uréené choreografem a taneénfkem. Mnoho 2 nich
si rovnéZ uvédomuje, Ze cast poiitku ze sledovan{ tance zdvisi na sprivném pochopeni
obtiZnosli provddéni jednotlivich pohybi, pii kierych se i fyzicky nesnadné kroky
musf divdkovi zddt plynulé a elegantni. BohuZel jen velice mélo odbornikii analyzuje
hloubg)i fyzikdlnf strinku iéchio pohybd a snal se pochopit jejich obiiZnost pro
tanefnika. Pro¢ jsou nékteré pohyby velice obtiZné? Zda se, jako by nékteré pohyby
poruSovaly zdkladni Iyzikdini zdkony. Jakym zpisobem se daii taneCnikovi vytvaiet
takovy dojem? Jakym zpilisoben se taneénici sna#f vyu#it a nikoli bojovat s fyzikdlnimi
zdkony pohybu?

Napiiklad, bez ohledu na to, do jaké miry si tanefnik pfeje odrazit se od zemé a
ndsledné se zafit otacel (feknéme v pFipadé tour en I'air, cof je skok s ototkou), zikon
zachovdni momentu hybnosti zcela brani takovému pohybu. Nicméng pochopeni za-
kladuich fyzikdlnich zakonid, které se skryvaji za tinto pohybem, umogije taneénikovi
vytvofit plisobivy dojem skoku do vzduchu s naslednou otoékou.

Existuji oprdvnZné obavy 2z toho, Ze snaze o v&deckou analyzu umélecké formy padne
za ob&t esteticky dopad tance. Tanegni kritik komentujici v novinach [1] védeckou
studii piruet — které ve studii byly popisovdny jako otiZeni télesa na Zpidce nohy
nebo ot&cenl mife na paté — nazval svij #lanek Chee redukovat balet na védu. (Videc
oviem tulo zfejmou piedpojatost s kritikem nesdilel.)

Redukovani tance na védu ignomuje estetickou dimenzi a podstatu komunikace
s divikem. Jak uvadi Suzaune Langer [2]:

Pii sledovdni lance newnimdle, co se fyzicky p¥ed vdmi déje — lidé pobihaji a
oldceji svymi tély; co vnimdle je zobrazeni inlerakénick sil ... Ale lylo stly . . . nejsou
fuzikdinimi stlami svalt laneénika ... Sily, kierd se ndm z2daji, #e je vnimdme pfimo
a piesvéddivé, jsou ve skulefnosti vylvofeny pouze pro nadi piedstavu a eristuji pouze
v lélo predsiaué.

KENNETH LAWS je profesorem [yziky na Dickinsonové univerzité v Carlisle ve staté Penn-
sylvania a zroveh se zabyvi profesionilng baletem ve spoluprici s Ustfeduim pennsylvin-
skfm baletem mlideie v témZe misté. Zakony uvedené v tomto &lanku byly prevzaty z jeho
knihy Fyzika tance {Physics ol Dance) s laskav$m dovolenfin nakladatele; (€1984 Schirmer
Books, A Division of Macmillan, Inc. (‘lanek byl publikovin ve Physics Today v finoru 1985,
str. 24-31. ©1985 American Institute of Physics.

PfeloZil MiLo§ JANECEK.
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Existuje rovnéz pocit, ze védecké zakonitosti ve skutecnosti neplati pro estetické
formy umeéni. Bart Cook, clen newyorského méstského baletu prohlasil v casopise
Dancemagazine [3]: ,,Je to vize svobody, kterou vytvafite, pokud se snazite odporovat
fyzikalnimu zdkonu...“ A Lisa de Ribere, sélistka Amerického baletniho divadla,
kterd sviyj talent nabidla védeckému zkoumani, Fik4, ze pochopeni fyzikalnich zdkon
je uzitecné pfi vyvoji techniky tanecnika, ale posledni véci, na kterou mysli, kdyz
je na jevisti pred publikem, je ovlidat svij moment setrvacnosti nebo se snazit
maximalizovat sviij moment hybnosti pfi otdceni! V tomto okamziku musi tanecnik
vénovat maximalni pozornost uméleckym pocitiam.

Jestlize vSak snaha soustfedit se vyhradné na fyzikalni analyzu muize odvést po-
zornost od provadéni nebo porozuméni tanci jako umélecké formé, jaky smysl ma
potom takova analyza? Tanecnici, ucitelé tance a lidé z lékarské profese nyni zjistili,
ze znalost anatomie umoziuje tanecnikim pouzivat sva téla Gcinnéji a bezpecndji.
Znalost anatomie a pohybovych moznosti lidského téla mohou pomoci maximalizovat
schopnosti jednotlivce a zabranit nékterym zranénim, kterd prerusuji kariéru mnoha
nadéjnych tanec¢niki. Pochopeni prace svali pfi tane¢nim pohybu, znalost omezeni
vyplyvajicich z funkce svalii a kosti a pochopeni mozného rozsifeni pohybového rozsahu
studenta tance daného témito omezenimi je velice cennym néstrojem kazdého ucitele
tance. Uvazujme grand batlement devant — velké prednozeni s napnutym kolenem.
Rozsah pohybu kyéelniho kloubu mize branit tanecnikovi v provedeni této figury
v idedlnim roznozZeni, to znamend, udrzenim obou nohou pod thlem 180°. Dobry
ucitel znd a vysvétluje idedlni pozice a postaveni téla, ale uznava rozdil mezi idealnim a
moznym. UCeni tance predstavuje rovnovahu mezi dosazenim nejlepsi mozné techniky
od tanecniki a respektovanim omezenych moznosti jejich tél.

Fyzika a tanec

Analyza fyzikdlni stranky tance mize jesté fundamentdlnéji prispét k rozvoji ta-
necnikovy dovednosti. Pfestoze tanefnici nemohou sami sebe chapat ve fyzikalnich
pojmech — jako hmotna télesa pohybujici se prostorem za pisobeni dobfe znamych sil
a poslouchajici fyzikalni zikony — nemohou si dovolit tato hlediska pohybu ignorovat.
Alleger Fuller Snyder fika:

Tanec je vice neZ uméni. Je jednim z nejucinnéisich ndstroji na spojeni dvou ne-
zdvislych funket mozku — logické a intuitivni. Je spojenim analytickyjch a smyslovych
pocitki, spojenim holistického chdpdni s postupnym myslenim. Je disciplinou, kterd
se v ramct sebe sama zabyvd zdkladnim chapdnim lidské zkuSenosti a konceptualizmu.

Jak nejlépe ilustrovat fyzikalni stranku tance? Tanec se sklada z klidovych i pohy-
bovych poloh; ma dynamicka i statickd hlediska. Vétsina aplikaci fyziky se tyka odezvy
lidského téla na sily, které zpisobuji pohyb. K jakému aspektu lze pfifadit estetickou
kvalitu? Lidské oko sleduje pohyb a okamzitou polohu. Otazkou je, zda vnima oboji
soucasné, nebo zda se v lidském védomi zdirazni jedna nebo druhd slozka v urcitou
dobu. Tato otazka mi vzdy pripominala princip komplementarity Nielse Bohra — Ze
clovék mize zfetelné pozorovat vinové vlastnosti latky (pohyb) pouze tehdy, jestlize se
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v témZze okamZiku vzda pozorovani jejich &asticovych vlastnosti (polohy). Mozn4, Ze
pohyb a poloha jsou podobné komplementarni, pokud jsou sledovany okem a védomim.

Jednim z tkoli pfi zkoumani technickych aspekti tance je pouziti vhodného slovni-
ku a terminologie. Co miize byt zadkladem pro vytvorfeni spojeni mezi tak riznorodymi
obory, jako je fyzika a tanec? Jako fyzikové vime, Ze nas obor je zaloZen na presnych
definicich pfislusnych pojmi. Snazime se, aby tyto definice byly co nejobjektivnéjsi
proto, aby byly pouzitelné vieobecné, nezévisle na specifické interpretaci jednotlivci.
Fyzikové se nemusi shodnout na interpretaci pozorovani, ale jsou zavisli na pfijaté
shodé definic pojmi.

Lidé zabyvajici se tancem pouzivaji jazyk k vytvareni obrazti podle chipani téla a
pohybu jednotlivymi tanecniky. Ucitel tance miiZe pouzivat slov, ktera jsou objektivné
definovana, ale pokud si studenti nedokazi pfenést tato slova do obrazi, je takovy
prenos informaci abstraktni a neuziteény.

Jednotlivi studenti maji vzhledem k riznému véku a vzdélani riznou frovein i
druh chipani. Ucitelé tance, ktefi se Casto setkdvaji s mladymi lidmi s nedostateéné
bohatou slovni zadsobou, vytvareji obrazy budovanim bézného chipani toho, jaky maji
pocit pfi provadéni uréitého pohybu nebo dosazeni jisté polohy téla. Pfi vysvétlovani
piruety mize instruktor fikat takovému studentovi: ,,Snaz si predstavit, Ze tvoje télo je
vmacknuto do brcka na piti.“ Tento obraz odpovida fyzikalni myslence: ,, P¥i provadéni
kontrolované otocky se snaZ zachovat kompaktni postaveni kolem vertikalni osy.“
Nebo jesté fyzikalnéji: ,,Snaz se minimalizovat svlij moment setrvainosti vzhledem
k vertikalni ose tak, abys minimalizoval moment hybnosti nutny pro danou rychlost
otacky.“ Sdéleni je stejné, ale vzdélani studentl rozhoduje o formé jeho pfedéni.

PFi uéeni nebo zlepSovani uréitého pohybu obvykle taneénik vychézi ze t¥i metod:
z metody pokust a chyb pfi nacviku zdkladnich pohybt, z pfikladu zkuseného ta-
necnika, ktery provddi dany pohyb sprivné, a z pokynt uditele nebo kolegy. Tyto
pokyny jsou obvykle zaloZeny na intuitivnim pocitu, jak ma vypadat ,,spravny“ po-
hyb. Prestoze platnost téchto tradicnich metod vyuky byla historicky provéfena, jsou
nyni k dispozici vylepsené postupy vyuky tance. Vyssi stupen analytického chdpéni
piispévku urcité polohy téla nebo jeho konfigurace k pozadované figufe obohacuje
metody vyuky tance.

Nyni miZeme rozsifit priklad tykajici se postaveni pfi pirueté, ktery jsme jiz uvedli.
Instruktor mize Fici studentovi, aby si stoupl vertikdlng, zatiZenou nohou tlacil do
podlahy a hlavou se snazil dosdhnout na strop. Student zjisti, Ze pokud drzi télo pevné
a dokonale vertikalné, provadi piruetu snaze a Ze taneénici se slabymi nebo kulatymi
zady maji s piruetou potize. Fyzikalni analyza ukéZe, pro¢ tyto aspekty drzeni téla
prispivaji k ispésnému provedeni piruet. Pokud je télo spravné , vytazeno“, jeho hmota
je soustfedéna tésné kolem osy rotace, snizuje se moment setrvacnosti a lze dosdhnout
dostateénou rychlost otacek. Takové drzeni téla je tedy nezbytné nejen z estetickych
divodi, ale také pro dosaZeni rozumné rychlosti otacek.

Prestoze obtizné fyzické vykony jsou Casto uskutecnény silou a hbitosti, byva casto
pravdou, Ze dojem z provadéni uréitych pohybi je iluzorni a Ze tanecnik pouZziva hlubsi
dovednosti pfi vytvafeni téchto dojmil. Pochopeni vychdzejici z fyzikalnich analyz
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pohybu poskytuje tane¢nikovi nebo uditeli zédklad pro rozvoj techniky vytvafeni nebo
zvySovani divikova dojmu, Ze vidi nemozné.

Je rovnéz pravda, ze pozorovatel sledujici tanecni predstaveni oceni pohyby mnohem
hloubégji, pokud chipe omezeni dand fyzikalnimi zdkony a roli iluze. Taneéni pohyby
Casto v pozorovateli vyvoldvaji respekt, nejen vlivem krasy pohybujiciho se lidského
téla, ale rovnéZ proto, Ze tanecnik jako by se vymykal fyzikdlnim omezenim, kterd
pFiroda klade na pohybujici se pfedméty. Pochopeni pfislusnych fyzikalnich zdkontd
umoziiuje divakovi rozlisovat mezi moznymi a nemoznymi pohyby a ocenit kultivované
schopnosti tanec¢nika ptisobiciho dojmem, Ze providi nemozné.

Mezi fyzikalni zdkony, na nichZ je zaloZena analyza tance, patfi samoziejmé New-
tonovy pohybové zdkony, které tvori zaklad analyzy pohybu hmotnych pruznych téles.
Zaklad nasi analyzy tvori zdkony zachovani momentu hybnosti pfi pfimocarém a
kfivocarém pohybu a vztah mezi silami nebo momenty sil a vyslednymi pohybovymi
stavy.

Tanecni pohyby lze rozdélit do dvou kategorii podle metod potfebnych pro jejich
analyzu. Nékteré pohyby zahrnuji vertikalni nebo horizontalni pohyby téla jako celku,
pfi kterych lze zanedbat rotace. Tyto pohyby lze studovat pomoci jednoduchych
linedrnich. pohybovych rovnic ve tfech rozmérech. Tato analyza vede k poznani a
pochopeni nékterych zajimavych triki a technik, jako je iluze horizont4lniho vznaseni
pfi grand jeté — coz je velky skok, pfi kterém se prendsi vaha téla z jedné nohy na
druhou.

Analyza rotacnich pohybl vyzaduje jiné pfistupy, pfi kterych se uvazuje zptisob
rozlozeni hmoty téla, rizné osy rotace pro rizné typy pohybu a zdroje sil a momentu,
které vytvari rotacni pohyb. Nejjednodussimi rotaénimi pohyby jsou piruety, existuji
vSak i jiné pohyby spojené s rotaci. Napfiklad, tour en l’air — tanecnik se snozmo
odrazi, 1-3krat se ve vzduchu vertikalné otoci a dopadne na stejné misto.

Fyzikalni analyza mize vysvétlit vliv velikosti taneénika na providdénou figuru. Mno-
ho choreografti a uciteld vi, Ze mali tanecnici se pohybuji jinak neZ vyssi, ale otdzkou
Je, co je fyzikélni podstatou téchto rozdili. Jakym zpisobem se mohou ucitelé vyhnout
tomu, aby od vysokych tanecniki ocekavali nemozné, nebo jak mohou choreografové
s maximalni G¢innosti vyuzit rizné vysokych tanecnika? Existuji fyzikalni zakony,
podle kterych by byli stihli dlouhonozi tanec¢nici ,,Balanchina“ zejména vhodni pro
jeho choreografii? Existuje zpiisob, jak komponovat tance specidlné pro talentované,
ale ,nevysoké“ tanefniky, ktefi jsou schopni pfehrat své vyssi partnery v uréitych
pohybech a rychlych rytmech? Fyzikalni analyza miize d4t odpovéd na mnohé z téchto
otazek.

Grand jeté — iluze vznaseni

Tanecnici mohou vytvofit zajimavy dojem zménou polohy svého téla béhem letu
vzduchem. Casto lze spatfit impresivni grand jeté, pfi kterém se zda, Ze taneénik
porusuje zadkony gravitace tim, ze v okoli vrcholu drédhy skoku se pohybuje horizontalné
a nikoliv po parabolické draze. Vime, Ze jakmile téleso ztrati styk s podlozkou, jeho
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t&zisté se pohybuje po draze, kterd je zcela zavisla na pocatecnich podminkach pohybu.
Taneénik mizZe ménit tvar a konfiguraci téla béhem letu — pfi tomto manévru mize
vytvorit urcité dojmy — ale v zadném pripadé nemiize ménit drahu pohybu svého
tézisté. Tato draha bude odrazem konstantni horizontalni rychlosti a vertikdlniho
pohybu spojeného se skokem — pohyb nahoru s klesajici rychlosti, okamzik bez
vertikalniho pohybu a nasledny pad s rostouci rychlosti.

Je pravda, zZe skok provedeny pfi horizontalnim pohybu muze byt vyssi neZ jedno-
duchy vertikalni skok, protoze tanecnik pfi ném miiZe pfenést &ast své horizontalni
hybnosti na vertikalni. Extrémni pfipad tohoto pfenosu nastivd u skokana o tydci,
ktery k pfenosu horizontalni hybnosti na vertikalni pouziva pruznou tyé ze sklenénych
vlaken.

Obr. 1. Iluze vznaseni. Hmotny stied tanecnikova téla se pohybuje po parabolické draze, ale
méni svou polohu v téle v zavislosti na tom, jak tane¢nik pohybuje rukama a nohama. To
umoziuje, aby se hlava tane¢nika kratce pohybovala po vodorovné draze.

Dojem vznikajici pfi grand jeté je Castecné zplisoben tim, Ze vertikdlni pohyb téla
Jje rychly na zacatku i na konci skoku a pomaly v misté maximalni vysky skoku, kde se
vertikalni slozka rychlosti zmensuje k nule a méni znaménko p¥i klesani dolii v druhé
Casti skoku. Ve skutecnosti polovinu celkové doby skoku stravi skokan vyse, nez jsou
do vysky o dvé stopy vétsi a celkovd doba skoku je 0,7 sekundy, polovinu této doby
neboli 0,35 sekundy stravi skokan vyse nez dva palce pod vrcholem skoku. Taneénik
mize pohybovat svym télem tak, Ze dojem letu bude jesté siln&jsi.

Navzdory tomu, Ze tézisté téla tanecnika se pohybuje po zakfivené drize uréené
pocatecnimi podminkami pfi odskoku z podlahy, miZe taneénik ménit polohu tézisté
vzhledem k télu. Podobné jako pfi vyse popsaném skoku predpokladdejme, Ze tanednik

wvy

vvvvvvvv

se posunuje v téle smérem vzhiru, asi nékam do oblasti Zaludku nebo vyse. Pokud
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je skok spravné nadasovén, trup i hlava se skuteéné budou pohybovat horizontilné
v dobg, kdy t&zist& bude v okoli vrcholu své parabolické drahy. Protoze oko divaka spise
sleduje hlavu a trup, vytvari taneénik na kratky okamzik dojem horizontalniho letu!
K naplnéni tohoto dojmu je nezbytné, aby tanecnik ve vrcholu skoku rozkrocil nohy,
v idedlnim pfipadé aby provedl Gplny ,provaz“. Tanenik musi nacasovat okamszik
rozkro¢eni presné do mista vrcholu zakfivené drahy jeho tézisté, aby vytvofil co
nejlepsi dojem horizontalniho pohybu. Toto rozkroceni je Casto soucasti ptisobivého
grand jeté, ale v souc¢asné dobé se na né hledi nejen jako na pfidavny elegantni prvek,
ktery nema zadny vztah ke skoku samému, nybrz jako na souc¢ast pohybu, kterd pfimo

prispivd k dojmu ,vznaseni“.

Otacka v arabesce

Otdcka v arabesce, pokud je spravné provedena, predstavuje v klasickém baletu
krasnou figuru. Pfi této figufe se tanecnik otaci ve stoji na jedné noze a druhd noha
je napnuta smérem dozadu. U studentii, ktefi se uci tento pohyb, lze pozorovat jednu
spolecnou chybu, za kterou se skryva jeden velice zajimavy fyzikalni divod.

Otacka v arabesce je obvykle otackou ,,dovniti“ (,en dedans“), pfi které se tanecnik
otaci ve sméru ke stojici noze. To vyzaduje, aby obéma nohama vyvinul otaéivy
moment na podlaze a potom zdvihl nezatiZenou nohu do horizontélni polohy dozadu,
kde ji nevidi. Poté, co noha dosdhne horizontalni polohy, ma silnou tendenci klesnout
dold, jako je tomu pfi grand battement derriére (vymrsténi jedné nohy do vyse vzad,
pfi kterém druhd noha zistdva na zemi) nebo pfi kopu. Je-li noha vztycena do hori-
zontalni polohy, pfedstavuje znacny prfispévek k momentu setrvacnosti téla taneénika,
coz zpusobi pokles Ghlové rychlosti vzhledem k velikosti momentu hybnosti, kterd
odpovidad pocatecnimu otdcivému momentu. Poklesne-li noha, pfiblizi se vice k ose
rotace a moment setrvacnosti klesne. Takto snizeny moment setrvacnosti zvysi ihlovou
rychlost a provedeni otacky se bude zdat jednodussi, rychlejsi a pfijatelnéjsi. Protoze
taneCnik ma tuto klesajici nohu za sebou, nevidi ji, pokud nesto)i pfed zrcadlem.

Nyni vznikd zajimavy jev. Protoze thlova rychlost vzrostla, vzrostla i odstfediva
sila piasobici ve sméru od osy otaceni, kterd se snazi vratit nohu zpét do puvodni
horizontalni polohy! Noha tanecnika se muze pohybovat nahoru do horizontalni polohy,
potom doli a znovu nahoru a tento pohyb se bude pfi vicenasobné arabesce nékolikrat
opakovat. Ve skutecnosti lze tyto oscilace pozorovat u studentii, ktefi se nesoustfedi na
udrzeni zafixované nohy v poloze arabesky proprioceptivnimi smysly, coz jsou vnitini
smysly, které pouziva védomi k urceni poloh téla bez vizuélnich podnéti. Clovék si
miuze polozit otdzku, zda tento syndrom kmitajici nohy je skutecné Spatny; mozn4,
ze choreografové se opravdu snazi o jeho dosazeni! Ale tradiéni ot4cka v arabesce
v baletu, predstavujici béznou a pisobivou figuru, se provadi idedlné s napnutou nohou
zafixovanou v horizontalni poloze.

PFi jaké frekvenci otdceni muize vytréend noha oscilovat nahoru a dold? Problém
neni jednoduchy, protoze vliv odstfedivé sily, kterd pisobi na nohu ve sméru od téla,
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zavisi na ihlové rychlosti otaceni téla; tato thlova rychlost vsak zavisi na thlu, ktery
svird napnuta noha s vertikalnim smérem.

Fyzikalni analyza tohoto problému je provedena v dodatku na str. 9. Analyza
zahrnuje mnoho predpoklad@, prvnim z nich je modelovani nohy jako vilce jedné
tloustky pro stehno a mensi tloustky pro dolni ¢éast nohy. Celd noha je schopna
kmitat z kycle ve vertikalni roviné kolem kloubu, ktery lezi na vertikalni pfimce nad
opérnym bodem (chodidlo vertikalni stojici nohy). V dodatku je uk4zadno, Ze moment
setrvacnosti zanozené nohy je funkci hlu, ktery svird s vertikdlou. Tento moment
setrvacnosti uréuje okamzitou thlovou rychlost, ktera zase urcuje odstredivou silu a
tato sila v kombinaci s tthovou silou piisobici na zanozenou nohu umoziuje urcit hel,
ktery noha svira s vertikdlou. Vyslednd rovnice je fesitelna za predpokladu, ze celkovy
moment hybnosti je takovy, Ze rovnovazny thel, ktery noha svird s vertikdlnim smérem,
je 45° a ze oscilace kolem tohoto Ghlu jsou malé. Vysledkem pro nohu obvyklé délky
je rovnice vyjadrujici vztah mezi frekvenci kmiti nohy a frekvenci otaceni téla.

Pro typickou vysku a hmotnost taneénikii a béznou thlovou rychlost oticeni v ara-
besce davaji vypoéty zajimavy vysledek. Frekvence kmiti nohy je rovna frekvenci
otaceni, pokud taneénik provede jednu celou ot4acku asi za dvé sekundy. Tato rezonance
obou frekvenci mize zplisobit znacné potize pri prekonavani problému kmitajici nohy,
protoze prirozena frekvence téchto oscilaci vede pravé k jednomu ,kmitu“ nohy pfi
kazdé otacce. Spravna poloha arabesky nastane v urcité orientaci téla a potom znovu,
kdyz se télo vrati zpét piesné do této orientace. Mezitim je noha niZe a tanecnik se
otaci rychleji.

Prispévky do budoucnosti

Fyzika existuje jiz mnoho stoleti a tanec existuje od dob, kdy se lidé poprvé snazili
vyjadfit své zazitky pohybem. ProtoZe fyzika studuje vlastnosti a pfi¢iny pohybu, proc¢
by tyto dva obory nemohly pfispivat jeden druhému mnohem uzitecnéji? Z jakych
divodi bychom méli ocekdvat zménu této situace?

Aplikace biomechaniky ve sportu pfedstavuji Zivy a vSemi pfijimany obor. Pro¢ by
nemohl tanec postupovat podobnou cestou? Jednou odpovédi je, ze kvalitu sportov-
niho vykonu lze méfit, zatimco v tanci zavisi Gsudek o kvalité na estetickém vykladu.
Dnes vsak zjistujeme, Ze nedostatek chapani platnych fyzikalnich zdkonua zpusobuje
rezervy a omezeni pro tanecniky podobné jako u atletli. Tanecnik, ktery dokdze vyuzit
téchto znalosti pfi dosazeni znacné vysky skoku, ostiejsi otdcky pri tour jeté nebo
hladsitho pristani pfi tour en l’air, méa vice nastrojli, se kterymi miZe pracovat, a je
pruznéjsi pri dosazeni estetickych cili.

S rozvojem védy tance mohou vzniknout nejriznéjsi sméry. Stale vice védcii studuje
urCité detaily jednotlivych pohybi a pouzivad pfitom modernich technickych prostred-
ki, jako je vysokorychlostni kinematografie a pocitacovd analyza. To je bezpochyby
uzitecny smér a tyto studie vytvofi zdklady, na kterych mohou uéitelé, taneénici a
ostatni védci budovat lepsi chapéani tance jak pro Cisté védéni, tak i pro zlepSovani
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techniky tance. Tyto studie vSak musi byt doplnény fyzikalni analyzou, kterd poda
prehled o pohybu pfi tanci. Tento piehled by mél zahrnovat kvalitativni analyzy
mnoha riiznych figur s diirazem na chapani toho, jaké zdkladni fyzikalni zakony plati,
jakym zplisobem mize télo vyuzit téchto fyzikdlnich zdkoni a jaké vazby existuji
mezi riznymi pohyby pfi tanci a jinymi pohyby lidského téla. Pfi zkoumani ,,stromi“
jednotlivych pohybtli nesmime ztratit ,les* Sirsiho fyzikalniho kontextu.

Dozral éas pro rozsifeni naseho zdjmu o analyzu tance. Tanecnici, zejména baletni,
obvykle zacali sviij obor v pfili§ mladém véku na to, aby byli schopni pochopit ab-
straktni fyzikalni zdkony a aplikovat je na pohyby lidského téla. V dobé, kdy tanecénici
rozvinuli své analytické schopnosti, jsou nuceni o své praci premyslet jako o ¢innos-
ti naucené a motivované vice instinktem, pocity a napodobovanim vzori, a nikoli
otdzkami a analyzou. V soucasné dobé déti vyristaji ve svété, ktery mnohem snize
prijimé analytické pristupy k nejriznéjsimu lidskému sili, od ekonomiky k politice,
od literatury k hudbé. Lidé rychle objevuji ohromné mozZnosti pocita¢i a ostatnich
technickych vymozenosti, které prispivaji k nasim znalostem v Sirokém spektru obori.
Déti jsou stale vice vystavovany analytickym zplisobtim mysleni. Néktefi lidé odmitaji
snahu vyniknout, byt vynucenym zlem, se kterym se ,ostatni“ musi vyrovnat, jini
tyto principy snadno prijimaji. Pochopi tanecnici prospéch z analytického pFistupu
pro tvardci a estetické uméni v této stale se zvétsujici dichotomii?

Ucitelé tance stile vice zjistuji, Ze analytické chapani mize spise doplnit existujici
metody a nikoli je nahradit. Néktefi studenti maji kladnou odezvu k tomuto pristupu,
ale néktefi nikoli. Ucitelé tak vsak budou mit k dispozici dalsi néstroje, které jim
pomohou uéit jejich studenty tanec.

Nebezpedi, Ze tanec se stane pfilis analyticky a ze se diiraz posune k atletickym
vykonim a nikoli k estetické kvalité, existovalo od té doby, co se objevili pozorovatelé
tance, ktefi nebyli citlivi na jeho umeéleckou stranku. Tradice tance vidy byly dosta-
tecné silné, aby tomuto nebezpeci odolaly. Existuji rovnéz 1idé, kterym nové pEistupy
nejsou pfijemné a citi se jimi ohrozeni. Snad se tito lidé presvédci, az uvidi priklady,
kdy védecky pfistup byl uzitecny a nikoli skodlivy. Védci, kteri pracuji v této oblasti,
Jjsou odpovédni za to, aby stéile prinaseli nové myslenky a zachovavali jejich spojeni se
svétem skutecnych tanecniki z masa a krve. :

Na koho se maji obratit lidé, kteri se chtéji vice naudit o fyzikalnich analyzach
tanecniho pohybu? Vétsina literatury v tomto oboru je nyni orientovdna na cisté
chépani a nikoli na aplikace ke zlepSeni techniky tance. Protoze se timto oborem zabyva
stale vice lidi, zejména téch, ktefi maji zkuSenosti s vyukou tance, budou tyto analyzy
preneseny do tradic vyuky tance. Stéle vice pracovnich setkani, konferenci a publikaci
se bude zabyvat témito analyzami. Napfiklad informacni bulletin Kineziologie tance
(The Kinesiology for Dance) je neformalni publikace, kterd rozsifuje svij rozsah a
zvysuje podet vytiskii. (Ctenafi, ktefi majf zajem o toto periodikum, se mohou obréatit
na autora tohoto ¢lanku.) S velkym ocekdvanim se mizeme t&sit na pokrok v tanecnim
uméni, ktery muaze byt vysledkem spojeni technické a estetické, rozumové a citové
stranky — védomi a téla.
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Podékovani

Prekladutel dékuje panu Petru Zuzkovi, clenu baletu Ndarodniho divadla, za odborné
rady a pripominky, které pomohly objasnit nckteré nejasnosti piv prekladu.
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Dodatek — Analyza otacky v arabesce

Pri analyze otacky v arabesce a problému kimitajici nohy predpokladame, ze lidské
télo se skladd ze (F hlavnich ¢asti podle obr. 2. Piispévek pazi k momentu setrvacnosti
zanedbame, nebot jsou velmi lehké; zanedbame rovnéz prispévek zatizené nohy, nebot
Jeji hmotnost je soustfedéna blizko k ose rotace, o které predpokladame, ze lezi ve
vertikalni primce podél okraje vialcovitého trupu a hlavy. Predpoklddame, zZe jde
¢ tanecnici, jejiz vyska je 1,60 m, hmotnost 44 kg a trup ma efektivni polomér 12 cm.
Rozmeéry ostatnich ¢asti téla jsou uvedeny v tabulce 1.

l— osa rotace

zadni cast
trupu

predni cast
trupu

Obr. 2. Otacka v arabesce.

noha

Celkovy moment setrvacnosti valce rotujicihio kolem osy prochazejici jeho sténou je
Iy = 3/2Mr* = 0,66 kg m?.
Moment setrvacnosti zanozené nohy svirajici s vertikalni osou thel @ je
Ir = Igsin® 0.

- . . , v ~r 3 . 2
Moment setrvacnosti o horizontalné naprimené nohy je 1,44 kg m~.
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Tabulka 1. Anatomické idaje tane¢nika

Cast téla Muz Zena .
Hmotnost Délka Hmotnost Délka

Trup 48,3 30,0 50,8 30,0
Hlava 7,1 9,4

Stehno 10,5 23,2 8,3 24,7
Holert 4,5 24,7 55 25,6
Chodidlo 1,5 1,2

Horni paze 3,3 17,2 2,7 19,3
Predlokti 1,9 15,7 1,6 16,6
Ruka 0,6 0,5

Hmotnosti a délky jsou uvedeny v procentech celkové hmotnosti nebo délky téla. Uvedené
udaje predstavuji primérné hodnoty Sesti gymnastek a 35 gymnastd ve véku studentd
university. (Pfevzato od Stanleyho Plagenhoefa [4].)

Vliv odstfedivé sily pusobici na nohu lze popsat pomoci otacivého momentu podél
horizontalni osy prochézejici bokem, ktery ma za néasledek zvétseni Ghlu 6. Tento
otacivy moment je Gmérny kvadratu ihlové rychlosti w a je dan numericky jako

T) = (1,44 kg m?) w? sin 0 cos 0.

Otacivy moment, jehoz vysledkem je zmenseni Ghlu @ (vzhledem k stojné noze taneé-

Ty = (25,5 kgm?/s?) sin 6.

Celkovy otacivy moment ptisobici na nohu, ktery zvétSuje Ghel mezi ni a vertikalnim
smérem, lze vyjadFit v jednotkach Sl ve tvaru

T = 1,44w?sinf cos 6 — 25,5sin 6.

Predpoklddame, Ze moment hybnosti rotujiciho télesa je konstantni; to znamen4,
ze zanedbavame zrychlujici nebo zpomalujici otacivé momenty mezi stojnou nohou
a podlahou. Jaky je tento moment hybnosti? Zvolme frekvenci ot4ceni 0,8 otacky
za sekundu a predpokladejme, Ze zanozend noha je pri této frekvenci v rovnovazné
poloze, to znamen4, Ze taneCnik nemusi k jejimu udrzeni z kyéle vyvijet zddny otacivy
moment. (Jde o umély pfipad: Vétsina tane¢niki pasobi jistym ota¢ivym momentem,
aby pomohla udrzet nohu ve spravné vysi. Tento otacivy moment budeme uvazovat
pozdéji jako poruchovy faktor v jednodussi analyze.)

Polozime-li v predchozi rovnici celkovy otacivy moment roven nule, miZeme na-
1ézt rovnovazny thel 6y, ktery odpovida predpoklddané hodnoté thlové rychlosti w.
Vysledny tbhel je

0() = 450.

Pomoci tohoto Ghlu lze z prvni rovnice nalézt celkovy moment setrva¢nosti a moment
hybnosti potom je
L = 6,95 kgm?/s.
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Pokud je tento morment hybnosti konstantni, pak nezavisle na tom, zda se méni
dhel @ a rychlost otaéeni, mizeme w z rovnice pro celkovy otacivy moment vyloudit.
Uhlova rychlost je dana vztahem

L 6,95 4,84
w=—

! = Iy + Iosi1120 - 0,46+511120'

Nyni mizeme odvodit vyraz pro otacivy moment, ktery zptsobuje zménu hlu nohy 6
pomoci pouze jediné proménné, kterou je pravé tento thel 8. ProtoZe moment otiaceni
Jje soucin momentu setrvac¢nosti nohy vzhledem k horizontalni ose kycle a Ghlového
zrychleni « kolem této osy, dostavame vysledny vztah

4,84 :
1Mo = 1,44( 8 20) sinf cos f — 25,5sin 0.

0,46 + sin

Toto je netrivialni diferencialni rovnice, kterou lze fesit za predpokladu, ze {ihel @ je
blizky thlu . Numerické feseni pro funkci 0(t) dava frekvenci kit nohy asi 1,1 cyklu
za sekundu. Tato frekvence je dosti blizk4 frekvenci ot4ceni 0,8 otacek za sekundu. To
znamena, ze pri uvazeni urcitych nepresnosti v analyze dostavame priblizné stejnou
hodnotu obou frekvenci. To zplisobuje ,rezonanci®, pfi které noha béhem jednoho
aplného otoceni téla provede kmit nahoru-dolti-nahoru. Existuje pravdépodobné jesté
psychické zvyraznéni kmitu nohy, pfi kterém se otdceni téla zpomali pokazdé, kdyz se
tanec¢nik dostane do plivodniho sméru.

Nyni uvazujme znovu nas odvazny predpoklad o zanedbatelném otacivém momentu
z kycle. Predpokladejme, ze kycel zplsobuje urcity konstantni zdvizny otacivy mo-
ment, ktery zpusobuje zvednuti nohy na thel 75° od vertikdlniho sméru. Otacivy
moment, ktery je nutny k provedeni témér horizontdlni polohy pfi arabesce, lze
vypocitat a jeho ¢iselnd hodnota je

TH = 15,6 Nm.

V tomto pripadé je celkovy konstantni moment hybnosti vétsi, nebot noha se napfimuje
déle od osy rotace. Ve vztahu mezi (hlovym zrychlenim nohy kolem kycelniho kloubu
a Ghlem 0 je tieba uvazit dodatecny otacivy moment v kyéli. Reseni upravené rovnice
dava frekvenci oscilaci 0,9 cyklu za sekundu, kterd je o néco pomalejsi nez v pripadé
mensiho Ghlu 45°. Tato frekvence kit je jesté blizsi k frekvenci otdaceni, coz implikuje
jesté tésnéjsi sepéti mezl otacenin téla a kmity nohy.

Vysledek je dilezity v tom, ze prirozena snaha o zpomaleni otacky nebo zastaveni po
kazdém jejim dokonéeni je zvysena ,syndromein klesajici nohy“, pri kteréim je nejprve
noha vysoko a otaceni pomalé; potom noha klesi a oticka se zrychluje; a potom asi
po dokonceni jedné otacky se noha opét zvedd, aby ji zpomalila v okamaziku, kdy
télo dosahlo své pivodni polohy. Skutec¢nost, ze tanecnik pfi pohybu tento nezadouci
pohyb nohy neregistruje, komplikuje korekei této chyby, coz ma znac¢né negativni vliv
na estetickou troven provedeni arabesky béhem otaceni.
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Ztrata a vyrovnavani rovnovahy

PFi analyze rovnovahy si predstavte, Ze télo se podobd holi, kterd je ponékud tézsi
v horni ¢asti nez v dolni. Tato hil je v rovnovaze ve vertikalni poloze na podlaze.
Vychylime-li hil z rovnovazné polohy o nepatrny thel 6y, zaéne se kacet a tihel 4 se
bude zvysovat s rostouci rychlosti tak, jak je naznageno na obr. 3.

Uhlové zrychleni
od vertikaly

Vertikala

Padajici ty¢
Po¢atecni uhel @,

Tihova sila

Obr. 3. Ztrita rovnovahy.

Tihova sila pusobi v téZisti, a kdykoli je hil vychylena z vertikdlni polohy, vyvolava
ota¢ivy moment kolem bodu, na kterém stoji. Rovnice popisujici vztah hlového
zrychleni ve sméru od vertikdly a ota¢ivy moment zplisobeny gravitaci ma tvar

mygR.sinf = [a = mRza.

V tomto vztahu je m hmotnost télesa, g je gravitaéni zrychleni, R, je vzdélenost
stojného bodu od tézisté, I je moment setrvaénosti kacejiciho se télesa vzhledem k ose
prochézejici stojnym bodem, R, je polomér setrva¢nosti (definovany jako /I/m) a
« je thlové zrychleni kacejiciho se télesa. Pokud je tihel o maly, muZeme nahradit
sin @ pfimo dhlem @ a dopustime se pouze nepatrné chyby. Vysledkem je jednodu-

cha diferencidlni rovnice, jejimz feSenim s uvaZenim poéateéni podminky je funkce

hyperbolického kosinu:
=06, cosh(, [9R./ R} t).

Pro béznou hiil délky 1,78 m bude tézisté v jejim stiedu, takie R, = 0,89 m a R,
bude 1,03 m. Za pfedpokladu, Ze téleso je hmotné&jsi v horni &asti, zvétsime kazdou
z téchto veli¢in odhadem o 15 %. Tedy R. = 1,02m a Ry = 1,18 m. Casovy koeficient ¢
v pfedchozi rovnici je potom roven

IR/ RE =2,7/s.

Vsimnéte si, Ze tento koeficient je vétsi pro mensi osobu, takze zrychleni ve sméru od
vertikaly, jak 1ze ogekavat, bude v tomto pfipadé vyssi nez pro vyssi osobu.
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Tabulka 2. Vychyleni z rovnovihy

Vyska Cas Uhel vychyleni
(v sekunddch) ‘
0 0,5° 1° 2° 4°
5 stop 10 palci 0,5 1,0° 2,1° 4,1° 8,2°
1 3,7° 7,5° 15° 30°
1,5 14° 29° 57° >60°
2 55° >60° >60° >60°
5 stop 0,5 1,0° 2,3° 4,5° 9,0°
1 4,6° 9,1° 18° 36°
1,5 20° 39° >60° >60°
2 >60° >60° >60°- >60°

Udaje ukazuji rostouci vychyleni z vertikdlni polohy pro vysoké a malé osoby pii padech
z riznych poé&dteénich 4hli vychyleni.

V tabulce 2 jsou uvedeny éasové zavislosti dhlia vychyleni z vertikdlni polohy pro
nékolik hodnot podéteénich dhlu vychyleni pro taneénika vysokého 178 cm (5 stop a
10 palci) a pro druhého, ktery je o 15 % mensi (méfi presné 5 stop).

Vyrovndni rovnovdhy. Muze taneénik néjakym zpusobem vyrovnat ztracenou rovno-
vahu? MuZeme se domnivat, Ze nikoli, protoZe jedinym zdrojem horizontalni sily je
misto, na kterém taneénik stoji. Casto vsak vidime taneéniky, jak se krouti a vravoraji
ve snaze ziskat znovu ztracenou rovnovahu. Ve skuteénosti totiz miZeme posunout
télo tak, abychom zapusobili horizontalni silou proti podlaze a na zakladé jeji reakce
vyrovnali ztracenou rovnovahu.

I kdyZ si taneénici intuitivné uvédomuji, Ze lze vyrovnat ztracenou rovnovahu pii
stoji na jedné noze, neuvédomuji si, ze k vyrovnani nedochdzi pohybem téla, ale
horizontaln{ silou pusobici do podlahy, kterda zpusobi posuv tézisté téla. To znamena,
Ze pro vyrovnavani rovnovahy (nebo jeji ztratu) jsou nejuinnéjsi pohyby téla, které
maximalizuji horizontdlni silu pusobici na stojnou nohu.

Jaké pohyby téla jsou iéinné pii vyrovnavani rovnovahy? Pokud jste nékdy sli po
kolejnici na Zelezniéni trati, pozorovali jste instinktivné v praxi velice dileZity jev.
Pokud jste zacali padat napravo, nahnuli jste okamzité horni polovinu téla doprava.
Néktefi lidé tvrdili, Ze tato reakce je nevhodnd, a pfipominali taneénikiim, aby se
snazili tento instinkt pfekonat a snazili se pohnout télem zpét (v tomto piikladu
doleva). Pfipometime vsak, ze skuteéné je tfeba vyvinout horizontalni silu na kolejnici
ve sméru doprava tak, aby kolejnice na nase télo pusobila ve sméru doleva, coz vede
k pusobeni na t&Zisté ve sméru doleva, a tim k vyrovnani ztracené rovnovahy.

Néhly pohyb téla doprava bude mit za ndsledek, Ze nohy vyvinou silu na kolejnici
nebo podlahu ve sméru doprava. To je zejména jasné v extrémnim piipadé pohybu
doprava s pfitazenim nohou k télu. Pokud bychom tento pohyb provadéli na ledg,
ujely by ndm nohy doprava. Kolejnice pusobi tteci silou ve sméru doleva, a tim brani
tomuto sklouznuti, a proto tlaé¢i télo zpét doleva. Nase instinkty jsou tedy spravné.

Taneénik musi samoziejmé provadét tyto pohyby v nepatrné malém rozsahu, aby
nezkazil dojem rovnovéhy v klidu a zdroveii se vyhnul trhani téla, které by bylo
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nepftirozené. Télo musi byt citlivé i na nepatrné odchylky od rovnovahy, aby bylo
schopno ji drobnymi pohyby udrzovat. Pokud bude horni &ast téla tuha, nebude télo
schopno reagovat na drobné zmény polohy a bude obtiZné tyto vychylky korigovat
drobnymi pohyby. Naopak, nezpevnénd stojnd noha, kyéle a dolni polovina téla budou
vadit pFi G¢inném udrZovani rovnovahy na pevné podloZce jemnymi pohyby. Souéasti
ptijaté techniky pro uéinné udrZovani rovnovahy je zpevnéni dolni poloviny téla a
uvolnéni horni poloviny téla, ktera je pak citliva na drobné odchylky od rovnovahy,
aniZ by doslo k poruseni rovného postoje. Tato metoda je nejen ,,spravna“ z estetického
a konvenéniho hlediska; zaroveni dava i smysl z hlediska fyzikalnich zakont rovnovahy.

Johann Bernoulli (1667-1748):
Deset neklidnych let v Groningen

Gerard Sierksma

Uvod

Groningen je hlavnim méstem severovychodni provincie Nizozemi. Ve druhé polo-
viné 17. stoleti se zde rozvinulo nepfatelstvi mezi méstskymi radnimi a zdkonodarci
provincie. Bylo zpusobeno nabozenskymi rozdily a projevilo se v letech 1648-1717 i
na mistni univerzité. Pét profesori odeslo a dokonce i sté vyroé&i univerzity probéhlo
bez povSimnuti. Katedry zustaly neobsazené, katedra matematiky jiz roku 1669.

Je pozoruhodné, ze véhlasny matematik Johann Bernoulli pfisel do Groningen
v dobé této krize a ze tam v letech 1695-1705 setrval. I kdyZz nebyl vidy p¥ijiman
s pochopenim, mél jeho pobyt v Groningen znaény vliv na rozvoj a rozsifeni ,,nové
metody“.

Leibnizova ,,Nova Methodus“

V fijnu 1648 uvefejnil Leibniz v Casopise Acta Eruditorum svij vynikajici élanek
Nova Methodus Pro Mazimis et Minimis, v némi polozil zdklady infinitezimalniho
poétu. Leibniz nenapsal ¢lanek prilis srozumitelné. Nepochybné se tim snaZil udriet
si naskok pfed konkurenty, aby byl uznin jako jediny objevitel nové metody. Byl si
totiz dobfe védom skutetnosti, Ze Newton v Anglii rozvinul podobné myslenky.

GERARD SIERKSMA: Johann Bernoulli (1667-1748): His Ten Turbulent Years in Gronin-
gen. The Mathematical Intelligencer Vol. 14, No. 4, pp. 22-31.
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