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Cil vyzkumu:
Biomechanicka analyze odpichu soupaz (OS, DP) zavodni rychlosti byla provedena pro
racionalni pochopeni pohybu hornich a dolnich koncetin tohoto zplsobl béhu na lyzich.

Metoda:

Jedenact nejlepSich klasickych lyzait provedlo odpich soupaz na koleckovych lyzich na
upraveném béhatku o 1° sklonu pfi rychlosti 85% jejich maxima (Vgs«). Odpich soupaz a reakéni
sily (tlaky) chodidel na podlozku a spojené segmenty téla (loket, ky€el, koleno a kotnik) s jejich
vzajemnou polohou (Uhly) maji charakteristické cyklické rysy. Pohybova analyza zapojeni svalli
hornich, dolnich konc&etin a trupu pfi OS byla provedena za pomoci elektromyografické metody
(EMG).

Vysledky:

1) Soupazni model (optimalni provedeni OS) od zacatku dosahuje vysoké svalové aktivity s
nasledujicim aktivnim silovym vrcholem (PPF) souvztaznym s rychlosti V85%, (r = 0.66, P <
0.05);

2) Aktivni flexe (prolongaénich modelu) loktu, ky¢li, kolen, a hlezennich kloubt s minimalnimi
uhly se vyskytuji kolem bodu PPF, souvztazné s ky&lemi pfi zapichnuti holi (r = - 0.89, P < 0.01),
minimalniho Ghlu loktu (r - 0.71), a relativniho ¢asu OS (r - 0.72, P < 0.05);

3) U dvou skupin (A a B) s ruznou strategii odpichu soupaz se skupina strategie A (nejlepsi
lyzafi) vyznacovala vy$Si rychlosti ohybu v loktich a ky¢lich, mensim minimalnim uhlem v lokti (P
< 0.01) a ky¢li (P < 0.05), a vy8Sim silovym vrcholem PPF (P < 0.05);

4) EMG aktivita svalstva trupu testovala specifické modely (A a B) s naslednou zménou
urovné aktivace flexoru kycli, ramen, svalu lokte, a nékolik svaltu dolnich koncetin;

5) EMG aktivita svalu dolnich koncetin ukazala, ze odpich soupaz vyzaduje vic nez jenom
praci horni Casti téla.

Zaveéry:

Bylo zjisténo, ze soupazny odpich (SO) je komplexni pohyb, na kterém se Uc€astni svaly
horni i dolni &asti téla. Podle miry zapojeni svalovych skupin vysledni pohyb ukazuje rizné
strategie OS vztahujicich se k nékolika biomechanickym aspektliim. Futurologie by méla dale
vySetfovat vztah mezi biomechanikou a fyziologickymi proménnymi a propracovanymi
vycvikovymi modely zlepSit vykon SO.
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Vyznam soupazného odpichu (OS) jako hlavni klasické techniky se v modernim bézeckém
lyZzafském zavodéni béhem poslednich dvou dekad (23) zvySil. K tomu vyvoji pfispélo nékolik
faktora:

Lepsi pfiprava bézeckych trati zna¢né pfispéla k zlepSeni technickych parametra lyzi a holi,
které pak zvysSily pfedtim jenom zlomkové vyuziti OS v prlibéhu zavodu. Odpich soupaz se také
ukazal byt ekonomictéjsi, zvlasté v ploché &asti traté (7). Pocatky bruslici techniky v r. 1980 a
zafazeni sprintd b&hem minulych rokd jesté vice zduraznili potfebu tréninku sily a vytrvalosti
horni ¢asti téla. Nasledek tohoto tréninku vede k fyziologickému pfizpusobovani, které jsou pro



OS vyznamna. Bylo vykonano nékolik studii vySetfovani fyziologickych aspektt techniky SO
(2,5,6,8,10-14,17-20,22,26,27,29,30).
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V porovnanich nékolika studii, které popisuji a vysvétluji podrobné techniku OS z
biomechanického hlediska (9,15,16,25), Hoffman a dalSi (9) poukazal na to, Ze zvySeni
submaximalni sily bylo pfidruzovano ke zvySeni poctu cyklu OS s neménnou délkou. Smith a
dalsi (25) demonstrovali, Ze rychlejsi lyzafi maji vétsi pohybovy rozsah a vysSi uhlové rychlosti
pfi pocate¢ném ohybe (flexi) loktd a pfi jejich nasledovnim vyrovnani (extenzi). Zjistili, ze
rychlejSi lyzafi ve srovnani s pomalejSimi, zacali fazi zapichnuti holi ve zvy$ené poloze pazi
vzhledem k trupu a ten byl Sikméji blize k vertikalni roviné. Toto potvrdili Millet a dalSi (15,16)
zkoumanim efektivity rychlosti a sklonu pohybovych a kinematickych aspekttd OS. Ziskali dalsi
dllezité informace o velikosti plsobeni sily (tlaku) na hole. Dale zjistily Ze zvySeni rychlosti jizdy
bylo dosazeno zvySenim sily (tlaku) na hole a zrychleni cyklu doprovazelo zkraceni faze
plusobeni sily (tlaku) i faze uvolnéni (doby regenerace) v kazdém OS. PFi aplikaci OS na
strmeéjSich sklonech zjistili, ze faze plsobeni sily na hole zUstava stejna, ale faze uvolnéni se
jesté zmensi.

Pfi vzajemném porovnani kyslikové spotfeby (VO,max.) hornich a dolnich konéetin béhem
odpichu soupaz (27) byla tato vy$si u dolnich koncetin. Ackoli bylo jiz dfive ukazano, ze pfi OS
hraje horni ¢ast téla vyznamnou roli, optimalni transfer sily na podlozku pfes hole muze byt
dosazen nejenom pazemi a bfiSnimi svaly, ale téz aktivhim pohybem nohou. Béhem kazdého
cyklu ohybu (flexe) a narovnani (extenze) kycli, kolen a hlezennich kloub( dolnich konéetin, jde
kromé funkce stability postoje lyzafe i o moznost spoleéného plsobeni na premisténi téla. Toto
umozni lyzafi vyuzit vétsi hmotnost téla na zvétSeni impulsu sily. Pro hlubSi porozuméni
biomechaniky odpichu soupaz (OS) je potfeba analyzovat horni i dolni koncletiny téla se
zvlastnim zietelem na jejich vzajemné ovliviiovani prubéhu pohybového cyklu.

Specifickym cilem soucasného vyzkumu bylo vykonat komplexni biomechanickou analyzu
techniky odpichu soupaz (DP) v béhu na lyzich zavodni rychlosti za ucelem zakladnim
zpusobem analyzovat komplexni mechanismy OS a podpofit hypotézy, které aspekty pfispivaji k
vykonu odpichu soupaz. Tato studie navazuje na predchozi prace a rozSifuje je o analyzu obou
casti téla za pouziti kombinace pohybovych, kinematickych a elektromyografickych méficich
metod, ktery byl vykonan na nejlepSich muzskych béZcich na lyzZich.



METODIKA VYZKUMU:

Téma:

Jedenact nejlepsSich bézcl na lyzich (Clenové Svédského druzstva U 23 a junior( narodnich
muzstev), 21 +/- 1.8 let (20 —25let), 179.1 +/- 4.7 cm (171-185cm), a 70.6 +/- 8.0 kg (56—83kg)
se dobrovolné pfihlasily jako subjekty vyzkumu. LyZafi byly obeznameni s kolec¢kovym
lyZovanim na béhatku, jako soucasti jejich tréninku a testu. Méli klasické hole délky 151 +/- 4 cm
(143-155cm). Jejich prdmémé VO,max bylo 72.3 +/- 3.8 ml/kg/1-min * (65 — 80ml/kg),
zméreného v prubéhu klasického lyZzovani na béhatku s pouzitim ergospirometrt systému (AMIS
2001, Innovision A/S, Odense, Dansko).

Charakteristika subjektl: VSichni lyzafi znali celou informativni povahu vyzkumu predtim, nez
dali své pisemné svoleni ucasti. Vyzkum techniky a experimentalni protokol byl schvalen
etickym vyborem Univerzity v Umed, Svédsko (8. 03 - 080).

Méreni:
Definice cyklu odpichu soupaz:

Jeden cyklus OS odpichu soupaz byl definovan jako faze od zacatku kontaktu holi s
podlozkou (zemi), po nasledujici kontakt holi s podlozkou. Kazdy cyklus OS odpichu soupaz (C)
byl rozdélen do faze odpichu (PP) a faze uvolnéni (RP) holemi. V§echny udaje byly primérem
minimalné péti cykld u kazdého lyzare.

Kinetika:
Sila tlaku na hole a chodidla:

VSichni lyzafi pouzivali zavodni hulky z karbonovych vidken. Prava hillka byla specialné
zkonstruovana pro meéreni sily s pfizplisobitelnou délkou od 140 do 165 cm, ktera umoznovala
lyZafi nastavit délku vzhledem k preferované individuaini 84% +/- 0.5% vysky téla. Hlavni smér
reakcni sily na hole byl méfen prfevodnikovym méfidlem silového napéti pfi 2000 Hz (Hottinger—
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Némecko) vazicim 60 gr., ktery byl nainstalovan v
lehkém (75 gr.) hlinikovém téle, namontovanym pfimo pod uchopenim (poutkem) pravé hole.
Prevodnik sily na hul byl kalibrovan za pouziti specifického kalibraéniho aparatu s rozdilnou 10-ti
nasobnou standardni hmotnosti (5—50 kg). Validita tlaku sily na hdl byla pak vykonana imitacemi
30 soupaznych odpichl na podlozku AMTI (2000 Hz) (AMTI, Watertown, MA). PrGmérna
absolutni chyba pro kompletni fazi odpichu byla 3.8%. To je ekvivalent pro priimérnou
maximalni odchylku ve faze uvolnéni - 8% (- 20 Newtonu) a vyskytuje se pobliz maximalni sily
10% a (26 N) v posledni tfetiné faze odpichu. Byl determinovan absolutni a relativni vrchol
puUsobeni sily na hal (PPFas. a PPF.), €as vyvrcholeni tlaku sily na hal (TPPF), absolutni a
relativni impuls sily na hidl (IPF.s a IPF). VSechny relativni hodnoty byly vyjadfené v
procentnim podilu télesné hmotnosti (BW).

Vertikalni reakéni sily chodidla na podlozku bylo zaznamenané mobilnim systémem Pedar
(Nova GmbH, Mnichov, Némecko) (100 Hz), sestavajici se dvou tlakovych distribuénich stélek
obuvi kazda s 99 kapacitnimi senzory, datovy zaznamnik s fleSovou kartou (8 MB), a soupravou
kabelu. Celkova velikost chodidla byla rozdélena na 50% pfedni délky (FF-tlak pfedni) a na
zadni ¢ast chodidla (RF-zadni tlak). Kalibrace stélek obuvi byly vykonané s pouzitim
cejchovaciho zafizeni Pedar. Tento dovolil vSechny senzory stélek obuvi kalibrovat
homogennim tlakem vzduchu v jednoduché procedure, podporované pocitaem. Validita stélky
obuvi byla vykonana 30 imitacemi OS silovych tlaki chodidel na podlozku AMTI, stfedni
odchylka byla 2.6% nad ¢asovym pruabé&hem, kterym byla sila vyvijeného tlaku chodidla na
stélku obuvi po celou dobu cyklu OS pod AMTI s maximem 6% (25 N).



Relativni impulsy plantarni sily (IF) byly stanovené pro FF a RF béhem celého cyklu OS
(IFerc rely IFRF-crel), V priubéhu faze odpichu PP (IFee-pp rels IFRE-PP re1), @ bEhem faze uvolnéni RP
(IFFF-RP rel IFRF-RP rel)-

Kinematika.

Dulezité spoje koncetin (uhly: loket, kycCel, koleno a kotnik) byly méfeny goniometry
(potenciometrem: Megatron, Mnichov, Né&mecko; tensometry: Penny & Giles Controls Ltd.,
Cmwfelinfach, UK) pfi 2000 Hz. Kalibra¢ni méfeni byla vykonana pétkrat pfi 90°, 180° (loket,
ky&el, a kolenni kloub), a 110° (kotnikovy kloub). Uhlové hodnoty byly vypoétené ze stfednich
hodnot udaji odpovidajiciho napéti (Volt). Analyza 2D video (50 Hz) byla vykonana pro
dokumentaci pohybového modelu odpichu soupaz OS (sériové fotografie) a roztfidéni lyzaft do
diferencovanych strategickych skupin odpichu soupaz. Jedna kamera byla umisténa pro
filmovani v sagitalni (pfedozadni) a druha ve frontalni (bocni) roviné. Kazdého lyZafe nezavisle a
nahodné vizualné hodnotily na videozazname tfi vySkoleni vyzkumnici (z autorské skupiny) a tfi
mezinarodné (FIS Svétovy pohar) osvédleni trenéfi béhu na lyzich (externi skupina) se
specialnim zamérfenim na pohybové zakonitosti ramennich a loketnich kloubu.

Ukolem hodnoceni bylo vytvofit pisemné popisy identifikace charakteristik, kterymi se mezi
sebou li§i néktefi lyzafi v diferencované strategii odpichu soupaz. Shodné kli¢ové znaky od Sesti
expertu byli vyuzivané jako kritéria pro klasifikaci diferencovanych strategickych skupin
soupazného odpichu. Statistiky byly pak vyuzity na stanoveni rozdili mezi skupinami
vztahujicich se k zmé&fenym biomechanickym variabilitam (viz Statistika).

Pro kazdy soupazny cyklus byla stanovena celkova doba cyklu (CT) a relativni Cas soupaze
CT (PTas a PTq), absolutni i relativni doba zotaveni (RTas @ RTe) (RT = CT - PT). Soupazni
frekvence (Pf) byla vypoctena z Udaji pusobeni sily na hole.

Méreni EMG.

EMG aktivita byla méfena vzorkovaci frekvenci 2000 Hz. Neupravené analogové signaly byly
prevedené na digitalni (DAQ 700 A/D card—12 biti, National Instrument, U.S.) uloZena do dvou
pocitacl PDa (méfici napétovy rozsah +/- 5 V). EMG signaly byly hardwarovou pasmovou
propusti (10-500 Hz pfi 3 dB) odstranéni ruSivé signaly nizkych ale i vysokych frekvenci.
Vstupni impedance byla 10 GOhm a spolecny cinitel potlateni modu byl 120 dB. Elektrody,
dvoupodlové Aa/AgCl povrchové elektrody (zformované do kruhu o priméru 18 mm gélové
plochy s Zeleznou kontaktni plochou priiméri10 mm -) se vzdalenosti vnitinich elektrod 30 mm
(Skintact, Leonhard Lang GmbH, Innsbruck, Rakousko), tyto byly pfipojené k jednotlivym
diferencialnim zesilovadum (zesileni az 5000).

Elektrody byly umisténé soubézné k sméru na povrchu vlaken svalového bfiSka podle
mezinarodnich norem (4), a byly umisténé na: m.pectoralis major (PMa-velky prsni sval),
m.latissimus dorsi (LD-Siroky sval zadovy), m.teres major (Tma-Velky sval obly), m.rectus
abdominis (RA-pfimy sval bfisni), m.obliquus externus abdominis (OBLe-zevni Sikmy sval
bfisni), m.erector spinae (ES-L4-vzpfimoval patefe), m.triceps brachii (TRI-sval trojhlavy
pazni), m.biceps brachii (BIC-dvojhlavy sval pazni), m.flexor carpi ulnaris (FCU-vnitini ohybac&
zapésti), m.gluteus maximus (GMa-velky hyzdovy sval), m.tensor fasciae latae. (TFL- napina¢
stehenni povazky), m.rectus femoris (RF-pfimy sval stehenni), m.vastus medialis (VM-vnitfni
stehenni sval), m.vastus lateralis (VL-zevni hlava c¢tyfhlavého stehenniho svalu), m.biceps
femoris (caput longum) (BF- dvouhlavy sval stehenni), m.gastrocnemius (caput laterale) (GAS-
dvouhlavy sval lytkovy), m.soleus (SOL-Sikmy sval lytkovy), m.tibialis anterior (TA-pfedni sval
holenni), a m.peroneus longus (PL-sval lytkovy dlouhy). Referen&ni elektrody byly spojené mezi
patelou (CéSkou) a sternum (kosti). Pfed fixaci elektrod, byl povrch kize oholen, lehce obrousen,
odmastén a dezinfikovan alkoholem.



Predzpracovani EMG a normalizace amplitudy MVC.

Pfed vSemi vypocCty proménnych EMG, byly zakladni signaly EMG procesorem MVC
normalizované timto zplsobem: Prvotni zkuSebni data EMG byla nejprve filtrovana digitaini
pasmovou propusti, (10-300 Hz; Butterworth second order) k Uplnému odstranéni rusivych
nizkych a vysokofrekvencnich signall které nebyly Uplné potlaeny filtrem analogové pasmové
propustnosti (28). Frekvenéni mez filtru byla zaloZzena na zrakové kontrole pouzivanim rychlé
Fourierové transformace. Jesté pfed zpracovanim byly opraveny celovinni data. Normalizace
amplitud signald EMG, maximalnich volnich izometrickych kontrakci cvi¢eni (MVC) byla
provedena pro kazdy sval, ktery byl pfedtim u vSech lyZafu nalezité trénovan (1).

Na pfedchazejicim tréninkovém procesu se aktualné méfila maximalni volni izometricka
kontrakce (MVC) a pfi cvi€eni se pouzivaly rizné postoje a polohy za ucelem vybrat cvi¢eni pro
vytvofeni nejvyssSi EMG aktivity pro kazdy sval. U kazdé osoby trval MVC test 2 az 3 sekundy a
byl proveden ftfikrat s 30 sek. odpocinkem mezi kazdym testem. Prvotni data nejlepSiho z ffi
testt MVC byla pak predzpracovana stejnym zplsobem jako zkuSebni data (filtr pasmové
propustnosti, celovinna korekce). Pak byly nejvyssi stfedni hodnoty vSech posunujicich se oken
za 250 mikrosekund aplikované na MVC data pro kazdy sval a pfevzata jako referenéni hodnota
(100%) pro amplitudovou normalizaci, odpovidajicich zkusebnich EMG dat.

Kvantifikace amplitudy EMG.

Kvantifikace amplitudy EMG pro kazdy sval byla vykonana vypoc€tem integrované EMG
(IEMG) charakteristiky vyvoje tenze svalu a EMGychoy pro vysvétleni a porovnani nezvyklé
intenzity aktivace rozmanitych svalt. IEMG byl vypoéten z pfedzpracované MVC normalizace
udajli testu EMG pro dobu faze PP, RP, a C, vyjadfeného v jednotkach. (%MVC-s™). Pro odhad
a srovnani aktivace relativni maximalni intenzity rozmanitych svall pfi odpichu soupaz, byla
normalizovana hodnota EMG.n, determinovana s MVC (%MVC),. Predzpracovani a
normalizace MVC testovych EMG dat byla filtrovana 50 Hz dolni propusti pro vytvoreny
linearniho obalu, dovolujiciho objasnit tendenci maximalnich hodnot podle opravdu Spickové
aktivace EMG vyjma kratkodobé EMG,no. Maximalni hodnoty filtrovanych kfivek u PP, RP, a C
byla definovana jako EMG,cho pro kazdy sval a pro odpovidajici fazi. Hodnoty IEMG a EMG ychol
kazdého svalu byly podle pouzivani roztfidéné do nizké, stfedni, a vysoké standardizace
(Tabulka 1). Pro obé proménné kategorie byla nastavena nizka kategorie pro hodnoty mensi
nez -0.5, stfedni kategorie pro z- hodnoty mezi -0.5 az +0.5, a vysoka kategorie pro z- hodnoty
vétsi nez +0.5.

Svalova sekvence a urovné aktivace.

Pro analyzu koordinac¢nich modell (svalové sekvence) OS, byl stanoven zacatek a posun
svalové aktivity. Prah zacatku posunu byl definovan jako urovern +2SD nad spodnim zakladnim
signalem pfi odpoc€inku (3), ktery byl méfen v uvolnéné pasivni pozici za 30 sek. Pro rozeznani
kdyz je sval v kontrakci, musel byt pfekroCen minimalni ¢as jeho zapojeni o 20 ms nad
definovanym prahem (3). V priibéhu aktivace kazdé svalové sekvence mlizeme charakteristiku
analyzy pozorovat v preprocesoru MVC — normalizace, jako kfivku masivniho zvy$eni aktivace,
nebo snizeni Urovné EMG. Pro oznaceni téchto profild byla vyvinuta nasledujici metoda: 1)
filtrovana dolni propust pfedzpracovani MVC — normalizace.

TABULKA 1. EMGcho, EMGms, @ IEMG kategorie vypoctené z - standardizaci. Stfedni hodnota
(x-prim.) a smérodajna odchylka (SD) pro EMGyco a pfislusné IEMG byly vypoctené jako
hodnoty vSech svall lyzafd pro cyklus soupazného odpichu. x-prim. a SD pro EMG,s byl
vypocten pro definovani sekce.



kategorizace EMG urovné
Variabilita Nizka Stredni Vysoka
z- hodnoty z<xp -0.5SD Xp -0.5SD<z<x+0.5SD Xp+0.5SD>z
EMG yrchol <70%MVC 70-150%MVC >150%MVC
EMGms <18%MVC 18-57%MVC >57%MVC
IEMG <13 jedn. (%MVC*s™) [13-24 jedn. (%MVC*s™) [>24 jedn. (%MVC*s™)

Signaly EMG vytvofi hladky linearni projev (28) s jesté identifikovatelnymi lokalnimi minimy a
inflexnimi body, pfislusné (12 Hz dolni propusti); a 2) lokalnich minim a inflexnich bodd byly
vypocitané softwarem IKE - master (IKE - Software Solutions, Salzburg, Rakousko) na zakladé
matematickych standard(l a byly pouzivané jako znacka pro pocatecni a kone¢né body periody
ze zfetelné diferencovanou aktivaci EMG intenzity vyskytujici se v prdbéhu faze zapojeni
kazdého svalu. V dal8im kroku byl vypoditany EMG,s za periodu definovanych sekci a kazda
hodnota EMG,s byla roztfidéna do nizkého, stfedniho a vysokého pouzivani z- standardizace
(tabulka 1) se stejnym druhem nastaveni jako pfi pouzivany pro IEMG a EMG cho (nizky = z-
vyznam méné nez - 0.5; stfedni = z- vyznam mezi -0.5 az+0.5; vysoky = z- vyznam vySSi nez
+0.5). tato metoda dovolila odhad zmény v intenzité aktivity EMG béhem zapojeni kazdého
svalu ilustrovaného v sekvencnich grafech svalu (Obrazek. 3, a B)

Shromazd’ovani a analyza dat.

VSechny data, kromé plsobeni tlaku (sily) na chodidla, byla soustfedéna kompletnim
meéficim systémem (Biovision, Werheim, Némecko) sestavajicich z dvou vstupnich boxt s 16
kanaly pfipojenymi k A/D konvertorovym kartdm (DAQ 700 A/D card-12 bitovym) a dvéma
prenosnymi kapesnimi PC (Compaq iPAQ H3800) na evidenci kinetickych a kinematickych EMG
dat pro dalSi offline analyzu. Synchronizace mezi dvéma datovymi zaznamniky, kamerami a
samostatnym mobilnim systémem Pedar (sila na chodidla) byly fizené bleskovym svétlem a
synchronizaénim signalem poslanym na jeden kanal kazdého datového zaznamniku,
iniciovaného startem mobilniho systému Pedar. Proces vSech dat byl fizen softwarem IKE -
master (IKE - Software Solutions).

Souhrnné udaje a protokoly.

Vsechny testy byly vykonané béhem 10 denni periody na motoricky pohanéném béhatku
(Rodby, Sodertalje, Svédsko) specialné uréeného pro testy na kole¢kovych lyzich. Pro vylougeni
zmény jizdniho odporu pouzily lyzafi stejny par koleCkovych lyzi (Pro - Ski C2, Sterners,
Nyhammar, Svédsko). Pied testem na b&hatku byly lyZafi zabezpedeni pracovnim polohovacim
pasem povéSenym na stropu. Typ béhatka byl vybran na dosazeni standardnich podminek
experimentu méreni, ve srovnani s terénem. 1°sklon béhatka byl vybran ze dvou dlivodu:

1) Soupazni technika zavodni rychlosti je pfevazné pouzivana na plochém terénu,

2) Jako kompenzace nedostatku odporu vzduchu pfi vykonavani testu na béhatku v

laboratofi.

Sklon béhatka byl analogicky dfivéjSim fyziologickym vyzkumim zkoumani soupazné techniky
v laboratornich podminkach(12,17). Nejdfive byl soupazny test vykonan stupfiovanou intenzitou
pro ur€eni maximalni soupazné rychlosti (Vmax) jizdou na koleCkovych lyzich na béhatku se
stalym sklonem 1°. Stupriovany test zacal pfi rychlosti 9 km/hod. a zvySoval se o 3 km/hod. po
kazdé 4 min. periody zatéze s 1 min. odpocinkem az do vy€erpani. Rychlost V.« byla vypoctena
za pouziti rovnice Vi = Vf + (1/240)x-3 km/hod.), kde Vf byla kone¢na rychlost dokoncené
vynalozené prace (km/hod.), t - doba posledni pracovni napiné (v sek.), a 3 km/hod. byl
rychlostni rozdil (deltaV) mezi poslednimi dvéma pracovnimi zatéZzemi. Druha kineticka a
kinematicka EMG analyza odpichu soupaz byla vykonana pfi 85% z individualné vypoctené V max
(Vssw), ktera byla 6.8 m/sek. +/- 0.4 m/sek (6.2-7.3 m/sek.) a srovnatelna s rychlym 10 km
klasickym zavodem. Relativni rychlost byla vybrana pro stejnou relativni tréninkovou intenzitu
pro interindividualni porovnani a egalizaci podminek pro vSechny lyZafe.




TABULKA 2: Charakteristika cyklu odpichu soupaz pfi Vgsumax- Sily, které ptusobi na hul a sily na
chodidla, Vimax (N - 11); vyznamné jsou stfedni hodnoty - SD.

Variabilita +/- SD (stfedni hodnoty)
Cyklus CT (s) 1.13 +/- 0.09
PTaps (S) 0.30 +/- 0.03
PT.e (% cyklu) 26.9 +/- 2.9
RTabs (S) 0.83 +/- 0.09
RT.l (% C) 73.1+/-2.9
Pf (Hz) 0.89 +/- 0.07
Sila tlak na hole PPFaps (N) 235.1 +/-62.6
PPFre (% BW) 32.1+/-75
TPPF (s) 0.10 +/- 0.02
IPFa0s (N-s™) 36.4 +/-5.9
IPFe (Y%BW-s™) 4.9 +/-0.5
Sila tlaku na chodidla IFFF_C o (%BW-s™) 16.6 +/- 6.9
IFRF_C /e (Y%0BW-s™) 26.7 +/-7.3
IFFF_PP . (%BW-s™) 5.8 +/-2.7
IFRF_PP o (%BW-s™) 9.5+/-1.9
IFFF_RP .o (Y%0BW-s™) 10.9 +/-5.9
IFRF_RP 1o (%BW-s™) 17.2 +/-5.9

CT (s) - €as cyklu; PTas (S) - absolutni ¢as soupaze; PT.l (% cyklus),- relativni ¢as soupaze;
RTaps (S),- absolutni doba uvolnéni; RT,e (% cyklus),- relativni doba uvolnéni; Pf (Hz),- soupazna
frekvence; PPF4s (N),- absolutni max. sila na holich; PPFrel (% BW), relativni max. sila na hole;
TPPF (s), ¢as plsobeni max. sily na hole; IPF s (N),- absolutni impuls sily na hal; IPF (% Bs
Y),-relativni impuls sily na hole; IFe ¢ o (% BWSs™),-relativni impulsy sily pfedni &asti nohy
b&hem cyklu; IFre.cret (% BWSsS™),- relativni impulsy sily zadni &asti nohy v prab&hu cyklu;
IFee pPsrel (%0 BWs™),- relativni impulsy sily pfedni &asti nohy v prab&hu faze odpichu; IFRE PP'S rel
(% BWs™),- relativni impulsy sily zadni &asti nohy v prabé&hu faze odpichu; IF e gp rel (% BWS™),-
relativni impulsy sily pfedni ¢asti nohy v pribéhu faze uvolnéni; IFgre rp rel (% BWSs™), relativni
impulsy sily zadni ¢asti nohy v pribéhu faze uvolnéni.

Statistika.

V8echna data byla vypoltena konvenénimi procedurami s obvyklou kontrolou a
pfedstavovala moznosti (x pram.), rozsah (Xmin - Xmax), @ standardni odchylky (+/-SD). Na
kontrolu statistickych rozdilu mezi skupinami riznych strategii odpichu soupaz (video analyza),
které se tykaly biomechaniky proménnych veli¢in, byl aplikovan Mann-Whitney U-test. Dvé
skupiny odbornikd vykonaly a porovnaly testy pro vSechny kinematické a kinetické variability
EMG za pouziti Pearsonovho produktu—momentového korelaéniho koeficientu.

Statisticky vyznamni pro vSechny analyzy byla odchylka P - 0.05 (%). V8echny statistické
testy byly zpracované za pouziti softward SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, ILLINOIS) a Office
Excel 2003 (Microsoft Corporation, USA).

VYSLEDKY.
Charakteristické rysy cyklu odpichu soupaz.

Kineticka a kinematicka variabilita se nachazi v tabulce 2. a obrazcich 1., A-F. CT bylo 1.13
sek. +/- 0.09 sek. (1.01-1.30sek.). PT bylo 0.30sek. +/- 0.03 sek (0.25- 0.34sek.), odpovidajici
do 26.9% +/- 2.9% (22.1-30.1%) CT. RT bylo 0.83 sek +/- 0.09 sek (0.72—-1.01 sek), 2.8 Casy




delSi nez PT. Pf byl 0.89 Hz +/- 0.07 Hz (0.77— 0.99 Hz), odpovidajicim 53 cyklim odpichu za
minutu (46 —59).

Pusobeni sily na hole.

Zakladni charakteristicka kfivka sily tlaku na hul pro celou skupinu bézcu (obrazek. 1. A, a
tabulka 2.) ukazala zfetelny narlst sily na zacatku kontaktu hole s podlozkou. Nasledoval
pomérné vysoky vzestup sily az do bodu PPF - 0.10 sek, +/- 0.02 sek (0.07— 0.13sek.). Toto
odpovidalo hodnotdm kolem ¢asového bodu 31.9% (24—-40%) PP, kdy se objevil minimalni uhel
v lokti. Posledni tfetina PP se vyznacovala poklesem vyslednych hodnot PF smérem k nule,
ktera se zpomalila v posledni tfetiné PP. PPF s bylo 235 +/- 63 n (162-346) a PPF. 32.1
7.5%BW (22— 44). IPF4s bylo 36.4 +/- 5.9 N-s (27.2— 47.5), coz korespondovalo s IPF, z 4.9 +/-
0.5%BW-s (4.1-5.8).




Sila tlaku na hole

Uhel kyéle ()

Uhel kotnikd (°)

V85%m
lokte
v pfedni a zadni ¢asti chodidla (F). Data primarni skupiny jsou prezentovana v tabulkach 2 a 3.

Unly

Zakladni hodnoty kloubl - uhly a ¢asy drah pro celou primarni skupinu jsou popisované s
nasledujicimi variabilitami (obrazek. 1, B-E a tabulka 3). Na za¢atku kontaktu hilky s podloZkou
byly vzajemné uhly v loktich 104° +/- 19° (83—-144°), kyc¢lich 136° +/- 14° (111-146°) a kolennich
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Obrazek 1: Pohybové a kinematické charakteristiky jednoho cyklu odpichu soupaz u lyzafe pfi

a Casy drah jsou stfedni hodnoty +/- SD. Casovy pribéh vysledné sily na hal (A), dhlu
(B), uhlu ky¢le (C), uhel kolena (D), uhel kotniku (E), a vertikalni tlak reak&ni sily na plochu

kloubu.
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kloubech 150° +/- 14° (118 —177°). Uhlova minima byla v prib&hu PP na konci poc&ateéni faze
ohybu v loktich 69° +/- 21° (39 —105°), kyc¢lich 101° +/- 16° (73—-121°), kolen 138° +/- 14° (116 —
165°), a bércovych kloubech 86° +/- 11° (73—-106°) navzajem.

TABULKA 3. Kinematické charakteristiky cyklu OS pfi Vgso, z Vmax (N - 11), jsou zminéné
hodnoty - SD.

Variabilita stfedni hodnota +/- SD
Loket EAstart pp (°) 104 +/- 19
EAmin pp (0) 69 +/- 21
EAcndrp (°) 160 +/- 10
FTe (s) 0.09 +/- 0.02
ETe (s) 0.19 +/- 0.02
AVE fexpp (°s™) 370 +/- 171
Kygel HAstar pp (°) 136 +/- 14
HAmin e (°) 101 +/- 16
HAend pp (°) 102 +/- 17
HAnax rp (°) 170 +/- 8
FTy (s) 0.13 +/- 0.03
ETh (s 0.69 +/- 0.09
AVy flex PP (03_1) 248 +/- 76
Kolena KAgtart pp (°) 150 +/- 14
KAmin pp (o) 138 +/- 14
KAend pp (°) 141 +/- 16
KAmax rP (o) 167 +/- 6
FTk () 0.15 +/- 0.06
ETk (s) 0.82 +/- 0.16
Kotniky AAmin pp (°) 86 +/- 11
AAend PP (o) 96 +/-5
ETa (S) 0.19 +/- 0.07
AAmin RP (o) 95 +/- 14
AAmax rp (°) 105 +/- 8

EAsar pe (°) - Uhel loketni na zacdatku faze soupaze; EAnin pp (°), - minimalni dhel lokte ve fazi
odpichu; EAcng pr (°) - Uhel lokte na konci soupazné faze; FTe (S) - Cas flexe lokte v soupazné
fazi; ETe (s) - Gas extenze lokte ve fazi odpichu; AVe fexpp (°s™) - Ghlova rychlost flexe lokte ve
faze odpichu; HAgwn pe (°) - Uhel ky€li na zadatku faze odpichu; HAwin pp (°) - minimalni uhel kycli
ve fazi odpichu; HAcng pp (°) - Uhel ky€li na konci faze odpichu; HAnax re (°), - maximalni dhel
kycli ve faze uvolnéni; FTy (s) - Cas flexe ky¢le ve faze odpichu; ETy (s) - ¢as extenze kycle od
HAmin pp d0 HAmax re; AV fiexe e (°™), - Uhlova rychlost kyéle flexe ve fazi odpichu; KAgar pe (°), -
uhel kolen na zacatku faze kontaktu holi (odpichu?); KAmin. pe (°), - minimalni uhel kolen ve fazi
odpichu; KAeng pe (°), - Uhel kolen na konci faze odpichu; KAnax re (°), - maximalni uhel kolen ve
fazi uvolnéni; FTk (s), - €as flexe kolen béhem faze odpichu; ETk (s), - ¢as extenze kolen od
KAmin pp d0 KAmax re; AAmin pp (°), - minimalni dhel kotniku - ve fazi odpichu; AAeng e (%), - Uhel
kotniku na konci faze odpichu; ET, (S), - €as extenze kotniku ve fazi odpichu; AAnin re (°), -
minimalni uhel kotniku ve faze uvolnéni; AAmax re (°), - maximalni uhel kotniku ve fazi uvolnéni.

Podle minimalnich uhli flexe kloubu bylo pofadi absolutnich €ast b&éhem PP u loktd 0.09 sek
+/- 0.02 sek (0.07— 0.12sek), kyc€li 0.13 sek, +/- 0.03 s (0.09-0.19sek), a u kolen 0.15 sek, +/-
0.06 sek (0.10-0.32sek).
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Vzajemné Uhlové rychlosti flexe kolena a kyéle béhem soupazné faze byly 370°+/- 171°-s*
(105— 689°) a 248°+/- 76°-s™ (155— 408°), V prib&hu PP na konci extenze lokte byl Ghel 160°+/-
10° (141-172°), a absolutni ¢as extenze lokte byl 0.19 sek +/- 0.02 sek (0.15—- 0.22 sek).
Pfislusné uhly kycli a kolen byly na konci PP 102°+/- 17° (77-130°) a 141°+/- 16° (121-175°),

Pocinaje druhou polovinou faze PP, hlezenni klouby ukazaly mirny nabéh ohybu chodidel s
minimalnim uhlem v kotniku 86°+/- 11° (73-106°), a kon€iciho uhlem 96°+/- 5° (91-101°) na
konci faze PP. Absolutni ¢as extenze hlezennich kloubu zpUsobenych plantarni flexi byl 0.19
sek+/- 0.07 sek (0.10-0.27 sek.). BE€hem posledni tfetiny RP dosahly uhly navzajem absolutnich
maximalnich hodnot: u kyc¢li 170°+/- 8° (158 -178°), , kolen 167°+/- 6° (160 —171°), a kotnik(
105°+/-8° (100 —117°). Absolutni ¢asy extenze kycle a kolennich kloubli od minimalniho, ve faze
PP az po maximim faze RP, byly navzajem 0.69 sek+/- 0.09 sek (0.51— 0.83sek) a 0.82 sek+/-
0.16 sek (0.50 —1.09 sek),

Plantarni sily.
OBRAZEK 2: Hodnoty - EMGyche (A) a IEMG

350
Am o wowieymaces o (B) gnalyzovanych _svall‘.] téla v prl‘;lbéhu.OS
2 (odpichu soupaz pfi 85% z Vmax. Udaje jsou
P2 i stfedni hodnota +/- SD. Urovné EMGuno a
2 200 . IEMG ’bny FOZt‘I‘I'déné’dOVL'JI’O\{nI'Z HH (vyvsoké’-
Em Ll | vysoka), HM (vysoka-stiedni), MH (stfedni-
2 ‘ vysokd), MM (stfedni-stfedni), ML (stfedni-
100 £ nizka), LM (nizka-stfedni), a LL (nizka-nizka).
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Analyza pfenosu plantarni sily mezi FF a RF v priibéhu kompletniho cyklu OS ukazala, ze lyzafi
zatézuji prevazné RF, vyjadienou IFge ¢ o 26.7%+/- 7.3%BW:"s, které bylo 60.8% vy3sSi nez
IFee ¢ rel (16.6%+/- 6.9%BW:s), a téZz vySSimi hodnotami relativniho silového impulsu RF ve
srovnani s FF, samostatné vypocteného pro PP a RP (obrazek. 1F a tabulka 2). Nicméné, v
prubéhu kompletniho cyklu OS bylo charakteristické alternativni schéma zatizeni mezi RF a FF
(obrazek. 1F). V prubéhu PP se rapidné zvysila zatéz na RF, souCasné s plantami flexi
(obrazek. 1E) a dosahovala nejvysSich hodnot na konci faze. Potom se u lyzafa v prubéhu faze
RP ukazalo kontinualni klesajici zatiZzeni na RF, u nékterych dokonce s poklesem az k nule a s
nasledovnim zietelnym vyvrcholenim sily na FF, v pridbéhu druhé poloviné RP.

EMG urovné.

Hodnoty méfenych svald EMGcho @ IEMG (obrazek. 2. A a B) byly vypoctené pro vSechny
lyZafe jako skupinu a roztfidéné dle dosazenych hodnot z - skore (tabulka 1) do: HH (vysoka-
vysoka), HM (vysoka-stfedni), MH (stfedni-vysoka), MM (stfedni-stfedni), ML (stfedni-nizka),
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LM (nizka-stfedni), a LL (nizka-nizka). Abdominalni svaly (RA a OBLe) a extensory ramen TMa
byly jedinymi, které ukazaly model HH. Pro LD a PMa, bylo pozorované schéma HM. Mezi svaly
rukou FCU se ukazal model MH. TRI mél model HM, a BIC schéma LL, zatimco EMG uroveri u

ES - L4 byla MM.

Uprostifed méfeni jsou svaly dolni ¢asti téla: GMa a PL, které mély nejvyssi aktivaci, ale ukazaly
opacné vzory (HM a MH). Ohyba¢ ky¢le (RF) mél uroven aktivace MM a extensor kolena (TFL)
ukazal schéma aktivace ML. EMG uroven pro BF byla LL, zatimco VL a VM ukazal aktivaci
podle vzorce LM. Pfi dolnich konCetinach, SOL a TA ukazaly model aktivace MM a pro GAS byl

model LM.
A OBRAZEK 3: 0OS-koordinaéni schéma
PR s zahrnujici EMG»s hornich svalll téla (A) a
o8e dolnich télesnych svalu (B) pfi 85% z Vmax
o e pro nejrychlejsi lyzafe skupiny A pfi pouZiti
= strategie OS (odpichu soupaz). Udaje jsou
e stfedni hodnoty.
. ™ Vyobrazeni za&atku (zleva) asi v stfedni
— - regeneraéni fazi, nasleduje faze odpichu
— F (zadatek v t = 0) s ukondenich na konci faze
o e w | uvolnéni. Urovné EMGns jsou roztfidéné na:
o e R e, T e 8 &= e H-vysokou; M-stfedni; L-nizkou. Kategorizace
urovné a zkratky pro svaly jsou definované v
metodach a presentované v tabulce 1,4 a 5.
GMa
RF
TFL
VM
VL
BF
SOL
GAS
Time [s) EMG rms
Tab.4:  A. Horni svaly téla
m. rectus abdominis RA pfimy sval bfisni
m. obliquus externus abdominis OBLe | zevni Sikmy sval bfiSni
m. teres major TMa Velky sval obly
m. latissimus dorsi LD Siroky sval zadovy
m. pectoralis major PMa velky prsni sval
m. triceps brachii TRI sval trojhlavy pazni
m. flexor carpi ulnaris FCU vnitfni ohyba¢ zapésti
m. erector spinae ES-L4 | vzpfimovac patere
m. biceps brachii BIC dvojhlavy sval pazni
Tab.5:  B. Dolni svaly téla
m.gluteus maximus GMa velky hyZzdovy sval
m. rectus femoris RF pfimy sval stehenni
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m. tensor fasciae latae TFL napinaC stehenni povazky

m. vastus medialis VM vnitini stehenni sval

m. vastus lateralis VL zevni hlava ¢tyrhlavého stehenniho svalu
m. biceps femoris (caput longum) BF dvouhlavy sval stehenni

m. soleus SOL Sikmy sval lytkovy

m. gastrocnemius(caput laterale) GAS dvouhlavy sval lytkovy

m. peroneus longus PL lytkovy sval dlouhy

m. tibialis anterior TA pfedni sval holenni

Svalové sekvence (EMG).
Aktivace a deaktivace svalu pfi koordinaci pohybu OS véetné urovné EMG,,s jsou
demonstrovany u nejrychlejSiho lyZafe skupiny (obrazek. 3, a B). Na zaCatku druhé poloviny
faze RP se analyzované svaly zapojovaly do Cinnosti v nasledujicim pofadi:
1) flexory trupu (RA, OBLe) se stfedni a vysokou aktivaci EMG,s na pocatku a potom
soucasné s RF zménou do vySsi urovné kratce pfed zapichnutim holi;
2) TMa na zacatku stfedni aktivace a pak tésné pfed zapichnutim holi stoupajici do vysoké
EMGrms;
3) flexor ky¢€li (RF, TFL) po kratké aktivaci nasleduje pferuseni z pfislusné vysoké do nizké
aktivity EMGps;
4) extenzory ramen (LD, PMa) a GMa se aktivuji ze stfedni a pfislusné nizké urovné
EMGrms, tésné pfed zapichnutim holi;
5) TRI z nizké EMG;,,s aktivace zmény na vysokou se shoduje s momentem zapichnuti holi,
ES - L4 (nizka EMGy;s), a BIC (stfedni EMGs);
6) VL a VM z nizké aktivace EMG,s v Case zapichnuty holi;
7) BF se stfedni aktivaci EMG,s kratce po zapichnuty holi;
8) FCU jako posledni sval se stfedni urovni aktivace EMG s.
V prubéhu PP vSechny analyzované svaly ukazaly Uplnou - nebo ¢asteéné zménénou ¢asovou
aktivitu Urovné EMG,,s. Svaly horni Casti téla se v prabéhu PP deaktivovaly (vypinaly)
sekvenénim zplsobem, na rozdil od svalu dolnich koné&etin, které byly aktivni béhem celého PP.
Abdominalni svaly RA a OBLe, ukazujici vysokou EMG,s aktivaci, byly deaktivovani prvni
poblize stfedniho bodu PP. Extenzory ramen TMa, LD, a PMa s vysokou aktivitou EMGs tuto
ukongily v pribéhu posledni tfetiny PP. TRI byl jako dalsi sval vypnout z &innosti pfimo pred
koncem PP, nasledovan zménou FCU od stfedni k vysoké EMG;s aktivity poblize stfedniho
bodu PP. PP ES - L4 a BIC byli jako posledni svaly vypnuty na samém konci pohybu. V
pribéhu druhé c¢asti PP ukazali stfedni a nizkou uroven pfislusné EMG.,s. VSechny
analyzované svaly nohou (SOL, GAS, PL, TA) byly aktivni v prabéhu celého DP cyklu a
ukazovali variabilni uroven EMG,;s. Jediny sval dolnich kongetin, ktery vykazoval vysokou
aktivitu EMGs v pribéhu faze PP, byl SOL. Kyc¢le a stehenni svaly demonstrovaly ponékud
nestandardni schéma aktivizace. GMa ukazal vysokou uroven EMG,,s v pribéhu celého obdobi
PP, zména k stfedni MG,s pfimo pfed koncem PP, a odpojovani po kratké fazi v druhé poloviné
RP. RFse ménil z vysokého na nizky EMG,s v prubéhu prvé &asti PP, a vypnuti (pferuseni
aktivace) kratce pfed koncem faze RP pfi stfedni trovni EMG .

Dvé rtizné strategie OS.

Vyhodnoceni pohybovych modell OS za pouziti 2D videa ukazalo, ze z 11 ¢lenné skupiny
se 4 lyzafi vyznaCovali zfetelné vy3Si abdukci ramennich kloubl (znak 1) a menSimi uhly loktu
pfi zapichnutych holich (znak 2), rychlejSimi (znak 3), a zfetelné vice ohnutymi lokty (znak 4) a
kyCelni klouby (znaky 5 a 6) a v pribéhu Uplné faze dynamickym odpichem (znak 7) (obrazek. 4,
A-C a tabulka 4). Toto schéma bylo pojmenované "Siroké lokty" (WE) a specifikovano jako
strategie OS A. DalSi Ctyfi lyZafi byli s relativné opacnym pohybovymi znaky zfetelné seskupeni
vzhledem k témto sedmi charakteristikam.
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Tento opacny model byl pojmenovan "uzkym loktem" (NE) a specifikovan jako strategie OS B.
DalSi dva lyzafi byli posuzovani blize k strategii A, kdyz nashromazdili Sest ze sedmi
charakteristickych vlastnosti (kromé& mensich loketnich uhld u regulované soustavy holi). Jeden
lyZaf spiSe realizoval schéma strategické skupiny B: Sest ze sedmi charakteristik (kromé& abdukci
ramenniho kloubu). Vysledky statistického porovnani téchto dvou skupin jsou uvedené v tabulce
4.

Lyzafi pouzivajici OS strategie A (N = 6), vCetné nejrychlejSich lyzafli, ukazaly rGzné
charakteristiky: vy$Si silu na hole PPF (P < 0.05), kratSi TPPF (P < 0.05), a vysSi IPF.¢ (P <
0.05) ve srovnani s lyZafi pouzivajicich strategii OS B (N = 5) (obrazek. 4A a tabulka 4).

Kromé toho, PT, bylo kratSi (P < 0.05) a RT, bylo delsi (P < 0.05). S ohledem na pouZivani
strategie OS loketniho kloubu, ukazali lyzafi skupiny A menSi EAgr pe (P < 0.01), mensi EAmin pp
(P < 0.01), vy8Si AVEgex pp (P < 0.01), a vy8Si AMPLg ex pp (P < 0.05) ve srovnani se
strategickou B skupinou (obrazek. 4B a tabulka 4). Navic, jejich pohybové schéma kolena a
kycCle se vyznaCovalo mensim KAmin pp, HAstart pp, HAmin pp (V8€chno P < 0.05), a vy8Sim AV fiex
pp (P < 0.01) (tabulka 4, obrazek. 4C). Sest lyzafi pouzivajicich strategii A (WE schéma)
ukazalo vysokou aktivitu EMG o @ IEMG u TMa ve srovnani se stfednou nebo nizkou EMG
hladinou LD. Pét lyzafl pouzivalo strategii B (NE schéma) a ukazalo opacnou reakci pfi
vysokém EMGea @ IEMG u LD ve srovnani se stfedni nebo nizkou urovni EMG u TMa.
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OBRAZEK 4: Porovnani pusobeni sily na hole - A, kfivky Uhlu loktu - B, a kolen - C mezi dvéma
osobami reprezentujicich dvé razné strategie odpichu soupaz (A a B). Doba béhu byla minéna _
SD.

Strategie A: - silové plsobeni na hole, vy§8i PPF ., kratsi TPPF, vysSi IPF g, a kratSi PT,;
Strategie B: - silova pUsobeni na hole, nizSi PPF,, delSi TPPF, a delSi PT,. PPF, relativni
vyvrcholeni sily na hole; TPPF, ¢as vyvrcholeni sily na hole; PT, relativni doba odpichu.
Korelaéni analyza. Absolutni rychlost pfi 85% z Vmax (Vssw) korelovala s absolutnim vrcholem
sily na hual. (PPFas) (r = 0.70), relativni vrchol sily na holi PPF. (r = 0.66), uhlova rychlost v
loketni flexi v pribéhu PP (AVE fiexe pp) (r =0.80), minimalni thel kolen béhem PP (KAni, pp) (r = -
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0.72) (vSechno P < 0.05), a minimalni uhel loktd - v prabé&hu PP (EAmi, pp) (r= - 0.88, P < 0.01).
PPF koreloval s EAmino pp (r = - 0.71), relativniho €asu odpichu hdlkou (PT.) (r = - 0.72),
relativni dobou uvolnéni (RT) (r = 0.72), Casu extenze v loketnim kloubu béhem PP (ETg) (r = -
0.79) (vSechno P < 0.05), a uhel kycel na zaCatku PP (HAsr pp) (r= - 0.89, P < 0.01). Maximalni
uhel kotniku v pribé&hu RP (AAmax rp) koreluje s PPFq,s (r = 0.82) a absolutnim impulsem sily
na hole (IPF4s) (r = 0.76) (oba P < 0.05). Frekvence odpichu (Pf) korelovala s absolutni dobou
uvolnéni (zotaveni) (RTas) (r = - 0.94, P < 0.01), Casem extenze ky€le az k maximalnimu uhlu v
pribéhu RP (ETy) (r = - 0.89, P < 0.01), a ¢asem extenze kolen az k maximalnimu uhlu v
prabéhu RP (ETk) (r = - 0.81, P < 0.05). Hodnoty EMG,eax @ IEMG pro svaly LD (dolnich
koncetin) a TM, korelovali navzajem (r=-0.62 ar =-0.70, oba P < 0.05).

TABULKA 4. vyznamné rozdily v kinetickych a kinematickych variabilitdch mezi skupinami
pouzivajicimi strategii soupazného odpichu (DP) A (pocet: n - 6) a strategii B (n - 5) pfi rychlosti
85% Vmax; hodnoty - SD (OS) jsou praméry.

Variabilita OS strategie A (N - 6) strategie B (N - 5) P

PPFe (% BW) 36 +/-7 27 +/- 4 +/- 0.05
TPPF (s) 0.08 +/- 0.01 0.11 +/- 0.02 +/- 0.05
IPFrei (Y0BW-s™) 5.3 +/-0.4 4.7 +/-0.4 +/- 0.05
PTe (% cyklus) 24 +/- 3 28 +/- 2 +/-0.05
RTe (% cyklus) 76 +/- 3 72 +/-2 +/-0.05
EAstart pp (°) 89 +/- 5 112 +/- 11 +/-0.01
EAmin pp (°) 55 +/- 9 86 +/- 17 +/-0.01
AVE tiexpp (°+/-s™) 485 +/- 131 233 +/- 92 +/-0.01
AMPLe ey pp (°) 102 +/-8 76 +/-9 +/-_0.05
KAmin ep (°) 129 +/- 7 152 +/- 11 +/-0.05
HAstart pp (°) 127 +/-9 148 +/- 7 +/-0.05
HAminpe (°) 92 +/- 14 111 +/- 14 +/-0.05
AV fexpp (°+-s) 291 +/- 77 195 +/- 27 +/-0.05

PPF.(% BW),- relativni Spickova sila na hole; TPPF (s),- ¢as vyvrcholeni sily na hole;
IPFre (%BW-s™),- relativni impuls sily na hole; PT. (% cyklus),- relativni éas odpichu; RT.e (%
cyklus),- relativni doba zotaveni; EAswr pe (°),- Uhel lokte na zaCatku faze odpichu; AVE fexe pp (°-
s™),- thlova rychlost pfi flexi loktd ve fazi odpichu;

EA min pp (°),- minimalni uhel loktu ve fazi odpichu; AMPLE ex pp (°),- amplituda extenze loktu ve
fazi odpichu; KAmin pp (°),- minimalni uhel kolen ve fazi odpichu; HAgwar pp (°),- Uhel kyCli na
zacatku faze odpichu; HAnin pp (°),- minimalni uhel kycli ve fazi odpichu; AV fiexe pp(°—s'1),— uhlova
rychlost ohybu ky¢li ve fazi odpichu s vySe uvedenym spojenym pfesunem kolennich a hlezenni
kloubll, demonstrovaného OS pro zavodni bézZce na lyzich je vic nez jen prace horni ¢asti téla.

DISKUSE
Hlavni zavéry z prezentace vyzkumu byly nasledujici:
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1) charakteristicky model inicializacniho plsobeni sily na zapichnuté hole s nasledovnim
dalSim aktivnim vyvrcholenim s (PPF) pozitivni korelaci rychlosti pfi 85% Vmax U lyZzafu v
prabéhu odpichu soupaz (DP);

2) Minimalni uhly pohybového vzoru flexe — extenze v loktech, kyclich, kolenech, a
hlezennich kloubech se vyskytovali u PPF. Mezi uhlem kycli pfi zapichnuti holi s menSim
Uhlem lokt v pribéhu odpichu, a jeho relativnim ¢asem byla negativni korelace

3) U dvou raznych strategii odpichu soupaz (A a B), bylo shledano, ze strategii A pouzivali
nejlepsi lyzafi a je charakterizovana: a) vy3Si uhlovou rychlosti flexe loktu a kycli, b)
mensimi uhly loktu, kyCli a kolen, c) vySSim silovym tlakem na hole, d) kratSi fazi
odpichu.

4) béhem prvni poloviny faze odpichu byla nejvic znatelnd EMG aktivita trupu (RA a OBLe)
a nasledna specificka ucast svall: flexoru ky¢li (RF), extenzoru zad (ramen) (PMa, LD, a
TMa), a extensoru loktu (triceps brachii).

5) Spole¢na EMG aktivita svali dolnich koncetin spole¢né s vySe uvedenym pohybem v
kolenou a hlezennich kloubech demonstrovaného odpichu soupaz pro soutézni bézce na
lyZich je vic nez jen prace svall horni ¢asti téla.

Sila tlaku na zapichnuté hole.

VSichni lyzafi ukazali jasné pohybové schéma pfipravy faze odpichu (PP), stavajici z vysoké
vychozi polohy se zfetelnou extenzi ky¢li, kolen, a hlezennich kloubu. "Vysoké hip — vysoké
patové" schéma a jasny posun osobni vahy vpfed (pfedklon sméfujici kupfedu) se projevil
zvySenim tlaku na pfedni ¢ast chodidel v pribéhu posledni ¢asti faze uvolnéni (RP) (obrazek. 1,
C-E;Tabulka 3).

Toto muzeme pozorovat ve velikych amplitudach extenze téchto kloubl az k nejvysSim
hodnotam kompletniho soupazného (DP) cyklu, ktery se objevuje v pribéhu posledni tretiny
relaxacni faze (RP) (tabulka 3). Funkénost role vysoké pocatecni polohy téla byla podporovana:

1) pozitivni korelaci soupazniho modelu "vysokych podpatk(" (vysoké AAmax rp) pied

zapichnutim holi a vyvrcholenim impulsu sily na hole (PPF s @ IPFags).

2) vyvrcholeni plsobeni sily na hole (PPF4s) korelovalo pozitivné s rychlostnim

provedenim odpichu soupaz (DP).

Predesle charakteristiky kfivky vyvoje tlaku na hole v technice OS (DP) byly popisované
struéné a nebyly diskutované podrobné (15,16,21). Zjistily jsme, Ze vysledna reakéni sila
inicializovana zapichnutim holi do podlozky méla dva vrcholy. Prvni vrchol sily se vyskytl pfi
narazu hrotd holi na podlozku (zemi), pak nasledovalo druhé a vys$si vyvrcholeni aktivizace sil
(PPF) indukujicich vysoky podnét sily na hole pro pohon dopfedu. Mizeme pfedpokladat, ze
silovy impuls na zapichnuté hole vyprovokuje reaktivaci nékolika svalll s vysokou nebo stfedni
aktivaéni drovni: Kratce pfed zapichnutim holi (obrazek. 3, A a B) se toto objevuje u ohybacu
trupu (RA a OBLe), ohybacl ky¢li (RF), a extensoru ramen (TMa, LD, a PMa).

Doporu€ujeme provést tuto funkéni reaktivaci vysSi svalovou ztuhlosti, ktera pfipravi télo na
naraz pfi zapichnuti holi do podlozky a stabilizuje zapojené klouby béhem této kratké faze
zaCatku PP.

Casy vyvrcholeni sily a vyvoj $piékového tlaku na hole.

Maximalni ucinek sily s nasledovnim vysokym pomérem vyvoje tlaku do bodu PPF se obijevil
po pfiblizné 0.10 sek. Na dullezitost hlediska nejkratSiho ¢asu k dosazeni Spic¢kové sily na hole
(TPPF) pfi OS (DP) upozorfioval jiz Hoff a dalSi (6), poukazujic na pfimy vztah mezi zkracenim
doby TPPF a zlepSenou pracovni ekonomikou.

V prezentovaném vyzkumu jsme nenasli korelaci mezi TPPF (dobou) a Vgsy (z max. rychlosti).
Trebaze zde mohou byt variace mezi lyzafi v submaximalnich pracovnich zatizenich, je
pravdépodobné, Ze TPPF je vic dulezita pro vykonnost v odpichu soupaz (DP) pfi vysokych
lyZafskych rychlostech, kde schopnost produkovat silu se muze stat limitujicim faktorem kvali
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obracenému vztahu mezi silou a rychlosti kontrakce. Zde byla pfima korelace pro oboiji: relativni
i absolutni PPF (sily) pfi Vgse (rychlosti), ukazuje dulezitost vytvareni vysoké PPF pro dosazeni
vysoké rychlosti v OS (DP).

Za poznamku stoji, Zze lyzafi pouZivajici strategie A ukazali kratsi TPPF pfi Vgse,, VyS3i PPF g,
a vysSi impuls sily na hole (IPF) (obrazek 4A, tabulka 4), charakterizujici specifickou techniku
OS uzivanou témito lyzafi. | kdyz jejich PT, bylo kratsi, dosahly vysSich hodnot IPF,, nejspise
vysveétleno rychlejSim pribéhem rozvoje sily do vysSiho relativniho vyvrcholeni tlaku na hole.
Vsichni lyzafi mély ohnuté lokty, kyCle, kolena a hlezenni klouby, s minimalnimi uhly vyskytu
pobliz bodu PPF, po prvni tfetiné PP (obrazek. 1, B—E; obrazek. 4, B a C).

Jiz diskutované nadzvednuti pat a pfenos hmotnosti lyzafe na SpiCky chodidel ("vysoké hip
patové" schéma) pfed zapichnutim holi mizeme interpretovat jako dulezité pro nasledujici flexi
vySe uvedenych kloubl a pro vytvofeni vétSiho tlaku pazi na hole.

Muzeme predpokladat, Ze pozorované snizovani tézisté (CoG) z vysoké vychozi polohy téla,
bude aktivni flexi funk&nich kloubu pfidavat externi bfemeno (hmotnost téla) na hole:

1) samotna hmotnost téla (gravitace),

2) aktivni pohyb dolu zrychluje z CoG.

Toto je podporovano skutecnosti, Ze PPF . koreluje s menSim uhlem ky¢li na za¢atku PP a
odrazi brzké aktivni ohnuti trupu a flexory (ohybace) kycli. Kromé toho, PPF. negativné
koreloval s minimalnim uhlem v loktich, €asem extenze lokt( v prabéhu PP a relativnim ¢asem
odpichu a pozitivné koreloval s relativni dobou uvolnéni. Vesmés, toto demonstruje kratsi a tim
vice explozivni fazi PP.

Lyzafi pouzivajici strategii A prokazali vy$Si PPF,, a tym se liSili od lyzafl pouzivajicich
strategii B. V Ctyfech z péti proménnych korelovalo s PPF., s vyjimkou ¢asu extenze loketniho
kloubu v prabéhu PP (tabulka 4). Zvyraznéno vyuziti hmotnosti trupu a vice dirazné a rychlejsi
snizovani CoG u téchto lyzafu bylo podporovano mensim Uhlem ky¢li a kolen, vysSi Uhlovou
rychlosti flexe kloubu kycelnich a loktu v pribéhu PP (tabulka 4; Obrazek. 4, A-C).

Doporucujeme v prabéhu faze PP zmenSovat minimalni Ghly v loktich, kyclich a kolen,
spolecné s vy3si uhlovou rychlosti flexe v loktich a kycelnich kloubech, které poskytnou dvé
vyhody.

1) VySSi vysledni silu tlaku (del$i vektor sily) v prabéhu prvni poloviny PP bude vést do

vySSi horizontalni silové komponenty (pohonu sméfujicimu kupfedu).

2) VysSi reakéni sila holi na zem maze vytvorit vy$Si predpéti extensort svalll v pribéhu

faze flexe u pohybového cyklu protazeni - zkracovani.

V prabéhu faze PP byl zvlastni zajem na pohyb loketnich kloubl a aktivaci trojhlavych svald.
Prdmérny uhel v lokti pfi zapichnuti holi byl v prezentovaném vyzkumu podobny, jaky
zaznamenal Smith a dalSi, (25) (104 az 106°), ale my jsme zjistily velké interindividualni rozdily
(83—144°). Smith a spolupracovnici navrhovali, aby vice natazené ruce pfi zapichnuti holi mohli
poskytnout vétSi ohnuti loktu a tak zesilit pfedbézné zatizeni extensortl svall a kloubl ramen a
loktu, vedoucich k efektivnéjSimu protazeni a zkraceni cyklu (SSC) s nasledujici podporou
extenze loktu.

Je nutné poznamenat, ze v nasi skupiné nejlepSich lyzafl, ktefi pouzivali soupaznou
strategii A, se ukazali mensi uhly v loktich pfi zapichnuti holi (89° +/- 5° oproti 112° +/- 11°).
MenSi uhly v loktich majicich za nasledek vétsi amplitudu ohybu (34° oproti 26°), a vySsi
uhlovou rychlost flexe loktd (485 oproti 233°-s™), v porovnani s lyzafi pouZivajicich strategii B
(Tabulka 4), ktefi ukazali podobny pohybovy model loktd jako lyzafi v studiu od Smitha a
dalSich. (25). Kvali vétSimu uhlu v loktich pfi zapichnuti holi v prib&hu excentrické faze nebylo
ohnuti loktd velké a rychlost ohybu byla menSi. Oba z téchto faktord mohly vést k menSimu
protazeni a predpéti trojhlavych svala.

Upozorfiujeme: Jestlize jsou loketni klouby v pfilisné extenzi (natazené paze) na zacatku
kontaktu holi s podlozkou a s malym uhlem loktd, mohl by se objevit negativni vliv rozdilu mezi
dobou flexe a amplitudou ohybu loketnich kloubu.
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Tento nazor je zaloZzeny na zjisténich, Ze rychly ohyb kloubd ma dulezity vyznam pro
vyvolani (indukci) vysoké elastické energie v pribéhu SSC (24). Nase udaje ukazaly prudky
ohyb loktii 0 35° a v absolutnim &ase 0.09 s (370° +/- 171°-5") v prib&hu prvni &asti PP, ale zde
byly velké interindividualni rozdily Ghlové rychlosti flexe loktti (105 — 689°-s-1).

Vyznamnou strategii lyzafd skupiny A je vysSSi rychlost flexe loktl, spole¢né s menSimi
minimalnimi uhly, soubé&zné s vysSim PPF,, vytvofenym vice efektivhim natazenim (excentricka
faze). Tak se zvySilo predpéti tricepsl, jenz pak mohly vyuzit vy$$i pruznost energie v
nasledujici koncentrické fazi.

Nedostatek rozdill mezi Casem extenze loktd v pribéhu PP mezi obéma strategiemi mize
byt vysvétleno skuteCnosti, Ze lyZafi pouzivajici strategii A meély na zaCatku opichu mensi
minimalni Uhly v loktich, ale na konci PP jiz nebyl rozdil mezi uhly loktd.

Za stejny ¢as museli vykonat vétSi drahu pohybu kvuli rozsahu koncentrické fazi ahlG loktu, ve
srovnani s lyZafi pouzivajicich strategii odpichu B.

Tento fakt by mohl téz vést k vyhodé vytvarejici vyssi silové impulsy v prlibéhu koncentrické
faze pfi faktické vétsi extenzi rozsahu loketniho kloubu za konstantni ¢as.

Vysoka korelace mezi rychlosti Vgsoo OS (DP) a poc€ate€ni uhlovou rychlosti pribéhu flexe
loketniho kloubu rovnéz potvrzuje vyznam rychlého ohnuti loktl pro provedeni odpichu soupaz
(DP).

Mlzeme predpokladat, Ze flexe (ohyb) loketniho kloubu muze byt kriticky faktorem tykajicim
se prenosu (transferu) sily na zem. Toto bylo ¢asteCné potvrzeno negativni korelaci mezi PPF
a minimalnim uhlem lokte - oboji se objevuje pobliz stejné doby, zatimco PPF,, sam koreloval z
rychlosti odpichu soupaz (DP). Navic, pfi malém uhlu loktu ramen pfi zapichnuti holi, bude PF
kratSi a proto dovoli vyssi tlak sily na hole pro dané svaly ramen.

Nakonec specialni poznamka: Nezavislé na poc€ateCnim uhlu loktu a nasledujicim pohybem
kloub(, vSichni lyzafi soucasné s plsobenim sily prokazali kratkou Uroven uhlové kfivky lokte v
pribéhu prvni ¢asti PP (obrazek. 1, A a B; Obrazek. 4, A a B).

Tato uroven muaze indikovat strategii lyzaru stabilizovat loketni klouby proti razu sily vytvofenim
vysoké svalové ztuhlosti trojhlavych svall béhem této kratké faze (obrazek. 3A).

Optimalni model aktivace trojhlavych svall pfi zapichnuty holi se vyznaduje:

1) nahlou zménou z nizké na vysokou formu aktivace a podle vSeho, stabilizaci loketnich kloub
bé&hem dopadu holi na podlozku;

2) dale vysokou aktivaci v posledni tfetiné PP, odrazejici pfedbézné zatizeni rychlym ohnutim
loktd smérem doll s minimalnim uhlem lokt (excentricka faze), objevujicich se na jedné strané
soubézné s PPF, a silnou koncentrickou fazi na strané druhé.

EMG uarovné a svalova sekvencni analyza.

Sekvenéni analyza svalu v pribéhu PP, zalozena na metodé pouzivani EMG procesoru a
demonstrovana na obrazku 3A (nejlepSi lyzafi v skupiné), existence bodu "svalového fetézce
aktivace" skladajicich se z tfi dllezitych svalovych spojeni.

Sekvenéni usporfadani je nasledovné:

1) flexory otaceni trupu rectus abdominis a obliquus externus a flexor ky¢li rectus femoris;

2) extensory ramen: latissimus dorsi (Siroky sval zadovy), teres major, a pectoralis major (prsni
sval);

3) extensorl ramen a trojhlavych svall loktd.

VSechny z téchto svalu ukazaly bé&éhem prvni &asti PP vysokou uroven aktivace EMG,
pfispivajicich k rozvoji sily na hole.

Potom se svaly vypinaly podle nasledovniho schématu:

prvotni zacCinaly: bfiSni svaly souasné s minimalnimi uhly kycli, zaroven s PPF, nasledovaly
svaly ramen a v prabé&hu posledni ¢asti PP trojhlavé svaly.



20

Pfedchozi biomechanické studie (9,15,16,25) byly zaméfeny na ovlivnéni svali ramen a
loketnich kloubu, aniz by analyzovaly dulezitou moznou roli bfiSnich svall a ostatnich flexoru
trupu a kycli.

Horni EMGy;cho @ IEMG rectus abdominis a obliquus externus a stfedni EMGy;cho @ IEMG
rectus femoris (obrazek. 2, a B), pozorované v prezentované studii pfed a v prubéhu PP, je
dikazem jejich zietelné role v odpichu soupaz (obrazek. 3, A a B).

Doporucujeme tento model svalové aktivity s funkéni roli vytvofenim malého Uhli kycli pfi
zapichnuti holi a k zvySeny sily flexort trupu - charakteristickych rysu techniky odpichu soupaz.

LyZafi pouzivajici odliSného modelu strategie odpichu soupaz v skupiné A demonstrovali
zietelné schéma vyuziti jejich ohybacu trupu a kycli, majicich za dusledek fazovou
charakteristiku kycli - popsanou vySe. Podle vysledkU v této studii miizeme predpokladat, ze oba
tyto faktory maiji dalezitou funkci pro pozitivni vliv rozvoje sily na hole (podivej se na korelace v
tabulce 4).

Mezi extensory ramen TMa, LD, PMa ukazali HH, HM novou aktivaci pfislusné urovné HM
(obrazek. 2, A a B), vSechny tfi mély vysokou EMGs Uroven pfi sekvenénim diagramu svalu
nejlepsiho lyZzafe skupiny (obrazek. 3A).

PMa ma dvojitou funkci pfi extensi ramennich kloubl v prvni ¢asti PP, a stabilizujici funkci
jako antagonista pro LD.

Zda se, ze TMa pUsobi jako dulezity extensor ramen (HH model) spoleéné s LD (HM
modelem). Zajimavé je, Zze zde byly velké interindividualni rozdily mezi aktivaci urovni LD a
TMa.

Lyzafi, ktefi pfevazné pouzili bud LD nebo TMa, ukazaly negativni korelaci z r = -0.62 pro
EMGyrchor @ r = -0.70 pro IEMG.

Lyzafi pouzivajici strategie A ukazali vysoké hodnoty EMG,cho U svalu TM, a stfedni hodnotu
EMG.cha U LD, zatimco lyzafi pouzivajici strategie B ukazali opacny model.

Toto by mohlo byt vysvétleno WE modelem "Sirokych loktu" v zavislosti na "uzkych loktich" (NE)
modelem odpichu soupaz (DP), provokujicich svalovou aktivaci jak je popsano vyse.

Mnoho trenérl nejlepSich lyzarskych zavodniku povazuje techniku WE za vice moderni
sprinterkou techniku vyvinutou béhem posledni dekady, pouzivanou rostoucim poétem lyzaru,
zatimco NE technika reprezentuje starSi verzi odpichu soupaz.

Flexor (ohyba&) svalu predlokti carpi ulnaris (FCU) demonstroval velmi charakteristicky
model s kratkou a vysokou aktivitou bé&hem ukonceni zapichnuti holi. Toto zpusobuje
zduraznéné plsobeni obdukce ulny zapésti, které se shoduje se zmenSujicim se uhlem holi
(velka horizontalni silova komponenta) béhem druhé poloviny PP majici pfimy uc¢inek na pohon
v dopfednim sméru.

FCU také ukazal stfedni aktivaci béhem finalniho RP, vétSinou vhodné zastavi rozmachnuté
hole sméfujicich kupfedu a nastavi jich do optimalni vychozi polohy.

Vyzaduje OS (DP) pouze praci horni ¢asti téla?

Zajimavé bylo, ze po dobu cyklu OS jsme na zkoumaném modelu pozorovali jasnou EMG
aktivitu v méfenych svalech dolni ¢asti téla, stejné jako zfetelnou flexi - extenzi v ky¢lich,
kolenou a hlezennich kloubech (obrazek. 2, A a B; Obrazek. 1, C—E).

Jaka je pak funkéni role této aktivity?

1. Nejprve to vzdy bude zakladni funkce stabilizovat dolni pulku téla a udrzovat horni
polovinu ve vzpfimené poloze béhem normalniho postoje.

2. Flexe trupu zvétSuje uroven aktivace extensoru dolni poloviny téla, ktera plsobi proti
flexi horni Casti téla sméfujici dopfedu na udrZeni rovnovahy. Tyto svaly téZ budou
mit aktivni roli pfi extenzi a podporuji vzpfimenou polohu. Jako poznamku uvadime,
Ze vypocitana spolecna relativni hmotnost hlavy, krku, rukou, a trupu reprezentuje
67.8% z celkové télesné masy (28). MnozZstvo hmotnosti uvedenych svalovych skupin
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predstavuje tedy znacny vliv. Béhem OS a pribéhu faze PP je znacné velky impuls
sklanégjiciho se trupu dopfedu a dolu, ktery je Castecné pohlcen hulkami, ale musi byt
téz ovladan kycClemi a zadnimi extensory. Uz b&hem druhé poloviny PP bylo
pozorovano zvySeni aktivity u ES - L4, dale vysoka az stfedni aktivita GMa a BF na
konci RP nejspiSe napomaha k pfemisténi zadni &asti horni poloviny téla az k
inicializacnimu startu z pozice" vysokych ky¢li ".

3. NasSe data demonstruji, Zze lyzafi ukazali v prabéhu cyklu OS znacné aktivni model
flexe - extenze v kyclich a kolennich kloubech, reprezentované velkymi amplitudami z
vychoziho postaveni "vysokych pat - vysokych ky¢li" smérem dold k uhlovym
minimam v téchto kloubech. Aktivni role dolni ¢asti téla v pribéhu flexe trupu byla
podporovana vysokou aktivaci RF pfed prabéhem a v pribéhu zapichnuti holi
(obrazek. 3B) a skuteCnosti, Ze lyzafi s posilenym pouzitim RF prokazali vy$si uhlové
rychlosti flexe kyCle - (strategie A) ve srovnani s lyzafi pouzivajicich strategie B (291
proti 195°.s™).

Kromé vySe uvedené aktivity svall doini ¢asti téla béhem flexe a extense byl specialni
pohybovy model dolnich koncetin zjevny bé&éhem poslednich dvou tfetin faze PP. Toto bylo
charakterizovano zfetelnou plantarni flexi sou¢asné s mirnou extensi kolen. Sou€asné se zvysil
Uhel kotnikl a vertikalni sila zadni ¢asti nohou se zvysSila na své maximum. Toto nastalo koncem
PP a bylo spojeno s nizkou az stfedni aktivaci pfedniho vrchniho ohybace holenniho svalu
(dorsal flexor muscle tibialis anterior) (TA) v pribéhu posledni tfetiny PP. Tento pohyb snizenim
nohu (podfepem), pozorovany téz pfi 2D video analyze ma mozna néjaké pusobeni "akce -
reakce ", oboji pro flexi horniho téla a na horizontalni zpate¢ni pohon holi. Navic, tato akce
muze byt funkéni, aby mohla generovat impuls sméfujici dopfedu a spoleéné se svalovym
pusobenim TA nadzvedne pfedni ¢ast zény vosku lyzi od snéhu a muze tak zredukovat treni
mezi lyzi a snéhem.

Co se ty€e svall dolnich koncetin (nohou), nas vyklad je, Ze jsou hlavné pro stabilizaci, ale
zde byly interindividualni rozdily mezi aktivitou tricepsu lytkovych svalt (GAS a SOL), ovlivnény
podle toho, jak aktivné lyzar pouzival model " vysoké paty " pfed zapichnutim holi. Konec koncu,
pohybovy model prace svalstva dolnich koncetin, pfes jejich stabilizujici funkci, ukazuji dale na
jejich aktivni roli pro vytvoreni vysSi urovné sily (tlaku) na hole a na vyS$si pohon, na rozdil od
nékolika vyzkumnich skupin, které OS popisovali jenom jako praci horni ¢asti téla (6,17,26).

ZAVER

e Zavér prezentovaného vyzkumu ukazuje, ze technika OS u zavodnich bézcl na lyzich je
komplexni pohyb zahrnujici horni i dolni ¢asti (svaly) téla.

¢ Vyvoj tlaku na hole, na rozdil od frekvence odpichu, pfimo souvisi s rychlosti odpichu
soupaz a specificky ovliviiuje schémata svalové aktivace a specifické charakteristiky
modelu flexe - extenze v loktich, kyclich, a kolennich kloubech, s minimalnimi uhly
vyskytujicimi se pobliz vyvrcholeni plsobeni sily na hole.

e Svaly pracuji v tomto sekvenénim poradi: zacinaji flexory trupu a kyc¢li, nasleduji svaly
extensord ramen a tricepsy lokta.

e V pribéhu posledni faze odpichu pohybového cyklu jsou pfidané specifické doplrikove
pohyby.

e NejlepSi lyzafi pouzivaji strategii OS se specifickymi charakteristikami pfimo korelujicimi
z rychlosti odpichu soupaz. Tato strategie se vyznacuje menSimi uhly kloubl, vy$si
rychlosti flexe, a vySSi silovy tlak na hole plsobi béhem kratsi faze odpichu.

e Zavéry z prezentovaného studia dostanou pfimou praktickou implikaci pro lepsi
porozuméni techniky OS v soutéZnim bé&hu na lyZich. Existujici zvySené pouziti techniky
OS béhem zavodéni je tato informace zvlasté vyznamna pro ty, kdo se zajimaji o
fungovani biomechaniky této techniky a o specifické informace tykajicich se techniky
béhu na lyZich a silového tréninku.
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e Budouci vyzkum OS by meél dale zkoumat specifické biomechanické aspekty
rozmanitych strategii, pomér mezi tezi a fyziologicky proménnymi, elaborat specifické sily
a technické modely zvy3eni sily tlaku na hole a vykonu odpichu soupaz.

o Dékujeme Dave Bacharachovi ze St. Cloud State University a Lee Nolanové z
Karolinského Institutu za jejich cenné komentafe k rukopisu. Wintersportcentru v
Ostersunde za poskytnuti prostfedkul pro tuto studii, a Glennovi Bjorklundovi za vynikajici
technickou pomoc.

e Autofi by chtéli také vyjadfit uznani sportovcim pro jejich entuziasmus a spolupraci
bé&hem vy3etfovani.

Tento vyzkum byl podporovan Svédskym olympijskym vyborem.
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