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Abstrakt

Prispévek je deskriptivni studii zabyvajici se zdkladnimi dynamickymi charakteristikami hlavnich tech-
nik volného zpiisobu béhu na lyZich. Byla métena a analyzovdna sila, kterou bézci vytvari dolnimi konceti-
nami pti odrazu u brusleni oboustranného dvoudobého a jednodobého, a zjistovina doba odrazu. Méreni
bylo provedeno pomoci systému Pedar (Novel, SRN). Sledovanou skupinou byli béZci na virovni 1. vykon-
nostni t¥idy, kteti se umistili do 25. mista v Zeb¥icku SLCR. Byly zjistény rozdilné hodnoty maximdlni sily
pfi odrazu mezi sledovanymi technikami, vyssi sila byla vZdy zjisténa pti brusleni na roviné ve srovndni se
stoupdnim, a to jak pro tréninkovou, tak i zdvodni rychlost. Prismérné hodnoty maximadlni sily na roviné
u brusleni dvoudobého dosdhly 1,2—1,5ndsobku hmotnosti béZcil, u jednodobého v rozmezi 1,1-1,4ndsob-
kit hmotnosti. Ve stoupdni Cinily tyto hodnoty 1,2-1,4ndsobek hmotnosti pro brusleni oboustranné dvou-
dobé a 1-1,2 ndsobek pro jednodobé.

Abstract

The contribution is the descriptive study which is dealing with the basic kinetic characteristics of main
cross country ski skating techniques. We observed and analysed the leg force during the stroke for open field
skating or V1 and V2 skating. Next we studied the time of the stroke (kick). The measurement was made
with the help of the system Pedar [Novel, GER]. Our observed group created the high performance level
competitors, who's placed till 25th in the SLCR ranking. We found out the various figures of maximal force
for both technique, usually higher for open field and V1 technique than for V2 skating, the higher force dur-
ing the skating on the flat terrain than on the slope for training and race speed. The average value of maxi-
mal force on the flat terrain during open field or V1 skating were 1,2 - 1,5 multiple of body weight (BW), for
V2 skating we found 1,1 - 1,4 (BW). In the uphill the value were 1,2 — 1,4 (BW) for open field or V1 skat-
ingand 1 - 1,2 (BW) for V2.

Kli¢ovd slova:  brusleni oboustranné dvoudobé, brusleni oboustranné jednodobé, doba odrazu,
dynamickd analyza, odraz, sila odrazu,
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Uvod

Béh na lyzich zaznamenal za poslednich 20-30 let vyznamny rozvoj sportovni vykonnosti, ktery 1ze
hodnotit zejména stalym zvySovanim rychlosti $pi¢kovych zavodniki na svétovych soutézich (Korvas
2009, Hottenrott 2004). Tento progres ma svuj zéklad predev$im v rozvoji technologii lyzi i trati a jejich
upravy, stalym zlep$ovanim techniky a efektivity pohybu a samozfejmé zvy$ovanim urovné trénovanos-
ti, predev$im silové vytrvalosti.

Béh na lyzich je kvadrupedalni pohybova ¢innost, pfi které tvori hybné sily ve sméru pohybu jak dol-
ni, tak horni koncetiny, a ¢aste¢né i trup. Hlavni podil na produkci hybné sily u obou zptsobt béhu a je-
jich technik na vétsiné trati maji dolni koncetiny. Podle Belliziho (1998) lyzafi vytvati pfi béhu stiidavém
dvoudobém za rtiznych rychlosti 69 % dopfedné energie dolnimi koncetinami a 31 % pazemi. Ovsem
u volného zpiisobu béhu ve stoupani mutize byt tento pomér az 50:50 % (Street 1989, Ilavsky 2005, etc).
S ohledem na terén je maximadlni vertikalni sila vytvarend dolnimi koncetinami pfi odrazu u sttidavé-
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ho béhu dvoudobého na urovni 1,6-3ndsobku télesné hmotnosti. Absolutni hodnoty téchto sil dosahu-
jiu $pic¢kovych zavodnikil velikosti az 1500-2000 N (Komi, Norman 1987, Rusko 2003). Pfi volném zpt-
sobu béhu dosahuje maximdlni kolma sila pti odrazu 0,8-2ndsobek hmotnosti téla béZce, to znamena
600-1300 N (napt. Lindinger 1995, Rusko 2003). Silu pti odrazu, ktera se vytvari dolni koncetinou, neni
v soucasné dobé obtizné laboratorné zmérit. Pokud silu zjistujeme pfi odrazu u sportt v ptirodé, pti spe-
cifické pohybové ¢innosti v terénu, je to zalezitost vice komplikovand, zejména pokud se jedna o béh na
lyzich. V historii vyzkumnych $etfeni kinetickych parametra odrazu bézce na lyzich provedli experi-
mentalni méreni pro klasicky zptsob béhu napt. Ekstrom (1981), Komi (1987), Leppavuori (1993) nebo
u volného zptisobu béhu Lindinger (1995). Vysledky téchto $etfeni nebyly zobecriovany pro maly pocet
probandti. U bézcti na lyZich je sila pisobici na lyZi pti odrazu zjistovana pomoci riizné ptistrojové tech-
niky, mezi niz patfi mobilni systém fy Novel (GER, Lindinger, 1995), telemetricky deskovy systém upev-
nény na lyzich pod vazanim bézce (Ekstrom 1981) nebo tenzometrické desky instalované pod snéhem na
lyzatské trati (Komi 1987, Leppavuori 1993).

Cilem vyzkumu bylo provést deskriptivni studii, kterd umozni analyzovat rozdily dynamickych uka-
zatell dvou nejéastéji pouzivanych technik volného zptsobu béhu a srovnat dosazené vysledky s jinymi
studiemi.

Metodika

Provedli jsme studii odrazu dvou technik volného zptisobti béhu na lyzich, béhu oboustranného jed-
nodobého a dvoudobého. Vysledky méfeni byly vyuzity pro srovnani s jinymi studiemi. Kolma sila vy-
tvarena dolni koncetinou a piisobici na podlozku v priibéhu odrazu byla zaznamenana pomoci mobilni-
ho systému Pedar (fy Novel, GER) prostfednictvim specialnich vlozek do bot, které obsahuji 99 senzort
rovnomérné rozlozenych na celou jejich plochu. Pfistroj ddle obsahuje datovy zdznamnik, flash kartu a
soupravu kabelil. Zaznam byl proveden na frekvenci 50 Hz pomoci specialniho softwaru firmy Novel.
Kalibrace vlozek obuvi je provadéna s pouzitim cejchovaciho zafizeni ptistroje Pedar. Sily vytvarené dol-
nimi koncetinami lyZafe a pfenasené na lyze byly zaznamendany pro oba zptisoby béhu u péti komplet-
nich pohybovych cykla v délce useku do 30 m. Pro vyhodnoceni zatiZeni byla pouzita maska pro celou
plochu vlozek. Pracovali jsme s pribéznymi hodnotami generovanymi po 0,02 s, ze kterych byly vypo-
¢itany hodnoty sily z faze odrazu a zji$téna hodnota maximalniho impulzu sily v pribéhu sledovanych
cykld. Méfeni probihalo na upravené standardni bézecké trati, na rovinatém tseku a ve stoupdni o sklo-
nu 7 ° stupnd. Pfi jednotlivych mérenich kazdy bézec absolvoval sledovany tsek tréninkovou i zdvodni
rychlosti. Rychlosti byly ponechany na citu zavodnika, tréninkova rychlost byla definovana jako rychlost
béhu pti rozvoji aerobni vytrvalosti dlouhodobého charakteru. Méfeni bylo provedeno v pribéhu tnora
2011 na standardnich tratich v Novém Mésté na Moravé, podkladem byl umély snih, ktery zarucoval sta-
bilni podminky pro méfeni.

Tab.1 Rozsah rychlosti béhu u sledované skupiny pfi méteni

Technika / rychlost béhu Trélll(i)rsli«():;j:)wh- ZéVO(l(I:liJS);ChIOSt
Brusleni oboustranné jednodobé | Rovina 4,2 -49 7,2-7,7
Brusleni oboustranné jednodobé | Kopec 3,0-3,4 51-5,5
Brusleni oboustranné dvoudobé | Rovina 4,3-47 7,0 -7,6
Brusleni oboustranné dvoudobé | Kopec 3,2-37 52-5,5

V pribéhu pilotni studie byla testovana skupina 6 kvalitnich ¢eskych bézcii, kteti pravidelné trénuji a
v zebricku kategorie dospélych se v roce vyzkumu umistili do 25. mista. Pramérny vék skupiny byl 19,8
let, vyska 180,8 cm, hmotnost 75,7 kg s primérnou dobou pravidelného tréninku 8,5 let. Clenové skupi-
ny zavodili v roce vyzkumu v kategorii juniofi nebo dospéli.

94



The Cross Country Skiers Push-off Force explored on selected Techniques

Sila odrazu bézci na lyzich u vybranych technik béhu

Vysledky
Z popsaného méfeni jsme ziskali primérné hodnoty maximalni sily vznikajici na chodidle bézc, kte-
ré jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Primérné hodnoty maximadlni sily na chodidle u vyzkumného souboru

Rychlost béhu F max (N)

Rovina pramér SD
Oboustranné brusleni jednodobé tréninkova 907 163
zavodni 1108 102

Oboustranné brusleni dvoudobé tréninkova 843 105
zavodni 1063 216

Stoupani

Oboustranné brusleni jednodobé tréninkova 881 48
zavodni 1013 38

Oboustranné brusleni dvoudobé tréninkova 812 132
zavodni 864 111

Z vysledki je ziejmé, Ze hodnoty maximalni vertikalni sily na chodidle pfi stejnych rychlostech béhu
a typech terénu byly vidy mirné vyssi u brusleni oboustranného jednodobého. Vyssi hodnoty byly zjiste-
ny také pfi béhu na roviné tréninkovou i zavodni rychlosti ve srovnani se stoupanim u obou sledovanych
technik. Tyto hodnoty se pfi béhu na roviné pohybovaly v rozmezi 843-1108 N a ve stoupani 812-1013 N.
Velikost sily se zvy$ila na roviné pfi zavodni rychlosti ve srovnani s tréninkovou u brusleni oboustran-
ného jednodobého o0 22,2 % a u dvoudobého o 26,1 %. Ve stoupani ¢inilo zvyseni 15,0 % a 6,4 %. Pokud
srovname hodnoty maximalni sily vytvorené v pribéhu odrazu na roviné a ve stoupdni pii stejné rych-
losti, byly zjistény vétsinou rozdily do 10 %, s vyjimkou oboustranného brusleni dvoudobého pii zavod-
nim tempu (23,0 %). Pfi pfepo¢tu maximalni sily na nasobek hmotnosti (TH) byl tento koeficient pti
béhu zavodni rychlosti na roviné i ve stoupani vzdy vys$si nez pii tréninkové rychlosti (tab. 2).

Tab. 2 Koeficient sily vznikajici na chodidle bézce vyjadfeny nasobky hmotnosti

Rovina Stoupani
Tréninkova Zavodni Tréninkova Zavodni
rychlost rychlost rychlost rychlost
Brusleni oboustranné dvou-
dobé 1,2 1,5 1,2 1,4
Brusleni oboustranné jed-
nodobé 1,1 1,4 1 1,2

Rozdily mezi silou vytvofenou hlavni a vedlej$i nohou pfi odrazu u brusleni oboustranného
dvoudobého

Oboustranné brusleni dvoudobé je jedinou technikou, u které mtizeme smysluplné studovat a hod-
notit rozdily mezi silou vytvorenou jednotlivymi dolnimi koncetinami, protoze zde pfi urcité pohybo-
vé asymetrii dochazi k rozdilim v zatéZovani pazi, trupu a dolnich koncetin pfi odrazu i odpichu. Proto
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oznacujeme dolni koncetinu, kterd provadi odraz souc¢asné se soupaznym odpichem, jako hlavni a dru-
hou, ktera provadi odraz bez podpory soupazného odpichu, jako vedlejsi (nebo silnéjsi a slabsi). Hodnoty
silového piisobeni hlavni nohy pti odrazu byly vzdy mirné vys$si nez u vedlejsi (Tab. 3). Na roviné pfi tré-
ninkové rychlosti ¢inil tento rozdil 19,8 % a pfi zavodni 4,8 %. Ve stoupani byly rozdily 9,5 % pfi trénin-
kovém tempu a 13,0 % pfi zavodni rychlosti.

Nasobky hmotnosti zatiZzeni obou nohou byly vétsinou v rozsahu 1-1,2, s vyjimkou béhu zavodni
rychlosti na rovinég, kde pro hlavni nohu ¢inilo zatiZeni 1,5nasobek a pro vedlejsi 1,4nasobek TH.

Tab. 3 Hodnoty sily vytvorené hlavni a vedlejsi nohou pfi brusleni oboustranném dvoudobém

Terén Rovina Stoupani
Rychlost tréninkova zavodni tréninkova zavodni
Dolni kon¢. hlavni | vedlej$i | hlavni | vedlejsi | hlavni | vedlejsi | hlavni | vedlejsi
Primér 919N 767 N 1088 N | 1038 N 853 N 779 N 912N 807 N
SD 131N 75N 282N 244 N 174 N 150 N 177N 94 N

Doba odrazu
Doba odrazu se pti zvyseni rychlosti zkratila u obou technik na roviné i ve stoupani, jak je mozné po-
zorovat v tabulce 3.

Tab. 4 Doba odrazu u obou bruslafskych technik

Rovina Stoupani
Technika / cas Tréninkova Zavodni Tréninkova Zavodni
rychlost (s) rychlost (s) rychlost (s) rychlost (s)
Brusleni jednodobé primér 0,41 0,27 0,33 0,3
SD 0,06 0,08 0,13 0,07
Brusleni dvoudobé pramér 0,54 0,33 0,27 0,26
SD 0,4 0,08 0,04 0,09

Rozdily v dobé odrazu jsou zfejmé mezi obéma technikami, i kdyz rychlost béhu
byla podobna (tab. 1). K vyznamnému zkraceni doby odrazu pifi zvySeni rychlos-
ti dochazi predev§im na roviné, pro brusleni oboustranné jednodobé o 34,1 %, pro dvoudo-
bé 0 26,3 %. Ve stoupani jsou tyto zmény podstatné mensi, pro jednodobé o 9,1 %, pro dvoudobé o
3,7 %. Pokud srovname tyto dvé nejvyznamnéjsi bruslatské techniky, potom byl pti tréninkové i zavodni
rychlosti na roviné odraz provadén u dvoudobého brusleni delsi dobu neZ pfi jednodobém (1,3nasobek
a 1,2nasobek ¢asu jednodobého). Ve stoupdni se rozdily v dobé odrazu mezi obéma technikami zkrati-
ly, pticemz byl odraz pfi dvoudobém brusleni ¢asové kratsi nez pri jednodobém, a to jak pti tréninkové,
tak i zdvodni rychlosti (1,2ndsobek).

Diskuze

Srovnani s jinymi studiemi je problematické, protoze méfeni byla provddéna réiznymi metodami a
rozdilnym pftistrojovym vybavenim. Jednalo se vétSinou o terénni méfeni, pfi kterém podminky nemo-
hou byt stejné, testovani probihalo v rtizném terénu, bud jen ve stoupani, nebo na roving, a vzdy jen jed-
nou z technik.
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Jak na roviné, tak ve stoupani byly zaznamendny malé rozdily mezi priimérem maximalni sily na lyzi
u oboustranného brusleni jednodobého a dvoudobého. U Zadné ze sledovanych technik volného zptiso-
bu béhu nedosdhla nase skupina podobnych hodnot pfi béhu na roviné i ve stoupani, které uvadi napt.
Rusko (2003), tedy ve vysi 1,5-2nasobku hmotnosti. Ve srovndni s jinymi studiemi byla maximalni ver-
tikalni sila na lyzi za cely odraz zaznamendana v podobné vysi pro oboustranné brusleni dvoudobé, které
uvadi Lindinger (1995)(0,8-1,3 NH), a mirné nizsi nez udava Smith (1989) pti (1,4-1,5 NH).

Pokud srovname maximalni silu odrazu pfi brusleni na roviné a ve stoupani, je obvykle nizsi pfi béhu
ve stoupani u obou sledovanych technik. A pokud vychdzime z vysledki a zavért nékterych jinych stu-
dii (Street, 1989), pro udrzeni maximalni mozné rychlosti ve stoupani je tteba zvysit podil prace hor-
nich konéetin u celkového vykonu, pficemz silové pisobeni na podlozku dolnich koncetin ztstava pri-
blizné stejné, a zvySuje se tedy nutné vykon hornich koncetin. Proto zjisténé vyssi hodnoty maximalni
sily na lyzi pfi béhu na roviné mohou podporovat tvrzeni (Street, 1989, Bilodeau, 1995, Ilavsky, 2005), Ze
pti brusleni do kopce se méni pomér tvorby hybnych sil dolnimi koncetinami a pazemi az na 50:50 %, i
kdyz je to individualni zalezZitost, protoze tento pomér ovliviiuje predevsim technika zavodnika a jeho si-
lové dispozice (zejména pazi).

U brusleni oboustranného dvoudobého je asymetrie dtisledkem provadéni soupazného odpichu jen
s jednou dolni konéetinou, pfi kterém dochazi k tvorbé vétsi hybné sily pravé pri odrazu hlavni nohou.
K asymetrickému pohybu s vétsi torzi trupu, s vétsimi rozdily v odvratu mezi pravou a levou lyzi, docha-
zi ve stoupdani. Na roviné je pohyb pazi i dolnich koncetin vice symetricky. Rozdily v silovém pisobeni na
lyzi obéma nohama ale nedosahuji velikosti jako napt. u Lidingera (1995), ktery zjistil velmi nevyrovna-
né zatizeni dosahujici rozdil az 51 %. Také maximalni sila dolnich koncetin pfi ptisobeni na podlozku u
Lindingera (1995) je nizsi, pfedev$im pro vedlejsi nohu (613 N). U silnéjsi nohy udava velikost 927 N, coz
je pro rychly béh na roviné hodnota nizsi o 13 % a ve stoupani vyssi o 7 % nez u nasich bézct. Sila vedlej-
$1 nohy byla u nagich bézcii vy$si na roviné o 68 % a ve stoupani o 31 % nez v jeho studii.

Doba odrazu se u nasi skupiny zkratila se zvysujici se rychlosti béhu u obou sledovanych technik a
pfi zavodni rychlosti je na spodni hranici rozsahu (300-800 ms), ktery udava napt. Rusko (2003). Smith
(1989, 1992) zjistil del$i dobu odrazu u oboustranného brusleni dvoudobého pro béh ve stoupani i na ro-
viné, nez vyplyva z nasich méfeni. Doba odrazu pfi jeho vyzkumu se pohybovala ve stoupani v rozmezi
0,7-0,85 s anaroviné 1,1-1,25 s. To podle naseho vyzkumu odpovida spise dobé celého skluzu jedné lyze.

Zavéry:

Pro objektivizaci sily, kterou zavodnici vytvéareji pfi odrazu dolnimi koncetinami, jsme provedli
méfeni u dvou nejvice pouzivanych technik volného zptisobu béhu a srovnali je s jiz realizovanymi stu-
diemi. Byly zjistény podobné hodnoty jako u jinych studii, i kdyz nedoslo ke shodé se v§emi autory.

Nalezli jsme odli$nosti ve vy$i maximalni sily u obou technik pfi rtiznych rychlostech a rizném teré-
nu. Pfedev$im sniZeni hodnoty silového ptisobeni pfi odrazu ve stoupani proti béhu na roviné je dulezity
poznatek pro tréninkovy proces, protoze poukazuje na potfebu vysoké urovné silové pfipravenosti horni
Casti téla, zejména pazi.

Doba odrazu se u nasi skupiny zkratila s naraistem rychlosti.

Rozdily v sile mezi levou a pravou nohou u brusleni oboustranného dvoudobého jsou podstatné men-

vevy

nez u studie Lindingera (1995), coZ naznacuje lepsi techniku nasich probandu, vyrovnanéjsi, rytmic-

j8i, a tedy i ekonomictéjsi béh.
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