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Abstrakt
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Me¢feni tlakového zatiZeni lidské nohy pfi in-line rychlobrusleni

(¢ast projektu ,,Reakce chodidla a funkéniho chovani nohy pfi in-line rychlobrusleni®)

Cil prace:
Cilem této prace je zjistit tlakoveé zatizeni chodidla v prubéhu kroku pfi in-line brusleni.
Popsat jednotlivé ¢asti kroku jak pti sprintu, tak pii pomalé jizd€, a porovnat rozdily mezi
nimi a zaroven umoznit srovnani s nejlepSimi bruslaii sv€ta. Prace ma priblizit
problematiku in-line brusleni SirSimu okruhu lidi, ktefi dosud s bruslenim na zavodni
urovni nepiisli do styku, tak, aby mohli s in-line bruslafi dale pokraovat v méfeni a

vySetfovani funk¢niho stavu jejich nohou.

Metody:

Ma prace ma charakter pilotniho experimentu, ktery jsem provedl sdm na sob¢ a planuji
podle tohoto experimentu v praci pokracovat s $ir§im vzorkem zavodnikti. V méfeni jsem
provedl analyzu rozloZeni tlaku na stélku systému Pedar-X spolecnosti Novel. Rozebiral
jsem u obou rychlosti jeden primérny krok, ktery vygeneroval software systému,
Z nékolika krokt pro kazdou nohu. Méfeni probéhlo na piiblizn¢ 300 m dlouhé rovince,
ktera byla chranéna pted povétrnostnimi podminkami, abychom zabranili zméndm tlakt a

polohy tézisté naptiklad v disledku siln€j$iho poryvu vétru.

Vysledky:
V pritbéhu popisu fazi kroku jsem zjistil nekteré nedostatky provedeného méfeni, které
bude nutné propfisté odstranit. Popsal jsem pienosy tlaku na stélce a délku urcitych fazi
kroku a porovnal je s délkami fazi pii kroku Gregoria Duggenta (n€kolikanasobny mistr
svéta na 300 a 200 m), které jsem odecital z jednotlivych snimki videa jeho zadvodu, které

jsou v knize P. Marcelloniho. Tim jsem umoznil srovnani naseho méfeni s jeho krokem.



V méfeni jsme také zjistili, Ze tlaky béhem sprintu a béhem pomalé jizdy naseho probanda
nejsou nijak vyrazné odlisné, a tedy ze zrychluje jizdu hlavné frekvenci krokt, nikoliv

silou odrazu.

Dokazal jsem rozdily béhem sprinterské techniky a vytrvalostni techniky a zaroven odhalil

nékteré nedostatky, které by bruslai mohl vyuzit pro zlepSeni vykonnosti.

Klicova slova:

Oporova faze pii in-line rychlobrusleni, technika rychlobrusleni, distribuce tlaku pod

chodidlem pfi in-line rychlobrusleni, tenzometrie, Pedar-X systém
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Title:

Measurement of pressure loading of human foot during in-line speedskating

(one part of the project ,,Reaction behavior of the human foot and leg function in in-line

speedskating*)

The aim of the study:

The goal of my thesis is to find out the pressure distribution under the human foot during
one step of in-line speedskating. To describe all parts of the sprint step and endurance
(slow) step and to compare them with each other and also with the best skaters of the
world. This work should explain the technique of speedskating to people, who haven’t
learned anything about this sport yet. Then they should be able to work with the skaters on

next measurement and study of the function state of their feet.

Methods:

My work has a character of a pilot study, which I did on my own. | plan to measure more
skaters in the future. During a measurement | did analysis of pressure distribution during
under the foot by using Novel Pedar-X systém. I have described one simple average step of
two speeds for both legs. We did the measurement on 300 m long staightaway, which was
protected from weather conditions like strong wind, which can affect the plantar pressure

and the position of center of gravity.

Results:

V pritbéhu popisu fazi kroku jsem zjistil nekteré nedostatky provedeného méfeni, které
bude nutné propfisté odstranit. Popsal jsem pienosy tlaku na stélce a délku urcitych fazi
kroku a porovnal je s délkami fazi pii kroku Gregoria Duggenta (n€kolikanasobny mistr
svéta na 300 a 200 m), které jsem odecital z jednotlivych snimki videa jeho zavodu, které

jsou v knize P. Marcelloniho. Tim jsem umoznil srovnani naseho méfeni s jeho krokem.



During the describing simple parts of the steps | have found some deficiencies of our
measurement that must be in the next study changed. | have described changing of pressure
distribution in every part of step and | have compared them with the same parts of the step
of Gregorio Duggento (multiple world champion at 300 and 200 meters). | have had to
check the times of his movement from simple video slides from his race, what | have found
in Marcelloni’s book. I have anabled to compare results of our measurement with times of

his step.

In our study we used to find out, that the level of preassure load was almost the same
during sprint like during slow skating, so we can say, that our skater normally speeds up
just like a result of higher frequency of steps, not like a result of stronger push.

| have shown differences between sprint techique and endurance technique. | have also
found some failures of movement. It coul’d help the skater to improve his technique and to

improve his skating level.

Key words:

Stance phase of in-line speedskating, in-line speedskating technique, preassure distribution

under the foot during in-line speedskating, tensometrics, Pedar-X system
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1.Uvod

In-line rychlobrusleni je u nas zatim vcelku nezndmym sportem. Ve svété postupné roste
jeho oblibenost, tak véfim, ze asem bude i u nds zndmym sportem a bude se mu vénovat
mnoho studii jako je tato. V Ceské Republice je v posledni dobé vidét velky rozmach in-
line brusleni jako fitness aktivity, které se vénuji takika vSechny generace, protoze je
pohyb na bruslich velmi pfijemnym zpestifenim béznych sportovnich aktivit. Zaroven
brusleni velmi malo zatézuje klouby, jak je to u béhu, proto se tomuto sportu mize vénovat
mnohem §ir§i oblast lidi.

Z tohoto diivodu jsem byl velmi rad, Ze jsem dostal moznost se tomuto tématu vénovat a
pfipadnym zajemciim ptibliZit techniku in-line rychlobrusleni. Touto praci také doufdm
Vv propojeni dvou studijnich obora - biomedicinsky technik a fyzioterapeut. Tyto kooperace
mezi raznymi obory mohou vést k novym zjisténim a vylepSenim stavajicich metod méteni
a raznych vySetifovacich postupti.

Diky popisu pienosu tlaku v zévislosti na technice brusleni umoziiuji dalsi zpracovani
vysledkt lidem, kteti in-line brusleni doted’ neznali, ale chtéji se mu vénovat ve vyzkumu a
experimentech. V mém popisu jednotlivych fazi kroku lze vidét, které ¢asti chodidla jsou
vice a které mén¢ zatéZzovany, a tim tifeba umoznit vyvoj specidlnich vlozek do brusli, které
by mohly ptipadné neptiznivé dopady in-line rychlobrusleni eliminovat.



2.Soucastny stav reSeni

Zaklady pohybu pti brusleni nemaji nic spole¢ného s prirozenymi lidskymi pohyby, jakymi
jsou chuize, béh, skakani. Tyto pohyby jsou vedeny Vv sagitalni (pfedozadni) roviné. Pfi
brusleni probihd pohyb, jestlize ma byt efektivni, ve tfech rovinach zaroven - v sagitalni
roving, frontalni (pravolevé) rovin¢ a v diagonalni (odstfedivé predozadni) roviné. Ve
vSech sportovnich odvétvich, kde hraje dulezitou roli krok, je délka kroku hlavnim
posuzovanym prvkem. U in-line brusleni je vedle délky kroku dulezita 1 jeho Sitka a
hloubka.

Délka kroku je vzdalenost mezi prvnim koleCkem pokladané brusle a prvnim koleCkem
druhé brusle v momenté, kdy ji bruslai za¢ina zvedat. Délka kroku je imérna uhlu mezi

stehnem a holeni v moment¢ poc¢atku odrazu.

Sitka kroku je vzdalenost mezi bruslemi v pohledu zpfedu. Odraz bude nejefektivnéjsi

v ptipadé, kdyZ na rovince bude téziste téla optimalné pfeneseno na stojnou nohu.

Hloubka kroku je vzdalenost $picek brusli z pohledu z boku. Rozsah kroku je optimalni,

kdyz je odraz rozlozen rovnomérné na vSechna kolecka brusle (Marcelloni).

Popis jednotlivych fazi kroku

Odraz bruslate se da teoreticky rozdélit na urcité faze, které charakterizuji tento pohyb.
Tyto faze probihaji periodicky s frekvenci zavislou na rychlosti jizdy. Typy techniky jizdy
se daji popisovat podle tii modeld. Sprinterskd technika, vytrvalostni technika

dynamického odrazu a vytrvalostni technika Double-Push, takzvany dvojity odraz.

Pti jizdé ve vytrvalostnim zidvodé vyuzivaji bruslafi dvé rtzné techniky jizdy. Pro
porovnani vypisuji prib&hy obou dvou zpisobil. Jedna, zvana Double-Push, velmi Gispé$na
technika vyuzivana az v poslednich ptiblizn¢ 10-ti letech, a druha, zvana dynamicky odraz,
vyuzivana hlavné mezi bruslaikami a bruslati v diivéjSich dobach nebo mezi bruslafti, ktefi

techniku Double-Push, neovladaji (Marcelloni)



Tabulka ¢. 1:Tabulka jednotlivych fazi kroku pro riizné techniky jizdy

Sprint Technika dynamického | Double-Push
skluzu
Ptenos téziste Ptenos téziste Pienos téziste
Polozeni brusle Polozeni brusle Polozeni brusle
Skluz Progresivni dynamicky | Simultanni Double-Push
skluz na vnéjsi hrané brusle
Odraz z vnéjsi hrany brusle Odraz z vnéjsi hrany brusle Double-Push
Odraz z vnittni hrany brusle Odraz z vnitini hrany brusle Odraz z vnéjsi hrany brusle
Zvednuti nohy Zvednuti nohy Odraz z vnitini hrany brusle
Navraceni nohy zpét do | Navraceni nohy zpét do Zvednuti nohy
ptvodni pozice ptivodni pozice
Navraceni nohy zpét do
puvodni pozice

Vv e v

uplné provedeni, které¢ je nezbytné pro provedeni faze nasledujici, tedy postaveni nohy
kolmo na podlozku. Schopnost pienést veSkerou vahu na poklddanou nohu umoznuje
bruslafi ihned zahajit odraz na této noze a plynule tak navazat s odrazem z druhé nohy.
Pfenos vahy je proto nejdilezitéjsi fazi tréninku techniky, protoZe je to rozhodujici element
pro dosazeni maximalniho vykonu. Tato faze odrazu je dulezita pro vSechny vySe uvedené
techniky (Marcelloni).

Kromé toho je spravny pfenos vahy jedinym prvkem techniky,

e ktery umoziiuje rovnomérné zatizit vSechna kolecka béhem skluzové faze a
samotného odrazu,

e ktery zabranuje odrazu ptes prvni kolecko brusle,

e aktery eliminuje nepfijemné a bolestivé otlaky uvnitf brusli

Rozbor fazi kroku pri sprintu

Popis sprinterské techniky podle pfedchoziho rozdéleni jednotlivych fazi:

Pro vyuziti k vyhodnocovani vysledkl jsem podle Marcelloniho knihy odecetl z casovych

sekvenci délky jednotlivych fazi a vyjadrfil je v procentech celkového kroku. Abych to

2%

ale poloZeni brusle na zem. Jednotlivé ¢asy miiZete vidét v tabulce €. 2.




Tabulka ¢. 2:Tabulka trvani fazi kroku G. Duggenta

Sprint - G. Duggento Cas (ms) % kroku
Polozeni brusle 60 15
Skluz 40 10
Odraz z vnéjsi hrany brusle

—— 160 40
Odraz z vnittni hrany brusle
Zvednuti nohy 20 5
Navraceni nohy zpét do
puvodni pozice 160 40
Ptenos tézisté 140 35
Cely krok 400 100

v Vv

Odraz z levé nebo z pravé nohy, ktery zacal polozenim brusle kolmo nebo mirné na vnéjsi

hranu kolecek, nato¢i panev bruslafe do pohybu v diagonalnim (entero-laterdlnim) sméru,

tj. smér odstiediveé dopiedu.

Ptenos vahy spravné trva po celou dobu odrazu a smér pohybu panve je uréen propnutim

nohy a odrazem ze vSech kolecek. Smér odrazu je pfesné opacny nez smér pohybu panve,

tedy opéct v diagonalni roving, ale ve sméru postero-lateralnim (odstiedivé dozadu).

Faze pienosu vahy je ukonCena postavenim druhé (neodrazejici se) nohy na zem

(Marcelloni).

Vvoev

e S

Autor: R. Belia



PoloZeni brusle

Tato faze je spolecnd pro vSechny tfi popisované techniky. Co se vSak pfii sprintu lisi, je
pozice nohy. Pii sprintu koreluje moment posazeni brusle na zem s maximalnim propnutim
odrazové nohy, dokud maji vSechna kolecka jesté kontakt se zemi.

Z pohledu shora dochazi k polozeni brusle mirn€ pod télo a mirné na vné¢;jsi hranu kolecek,
nebo kolmo k zemi. Ctyfi referenéni body na téle (prvni kole¢ko, koleno, kycel a rameno)
musi byt v ptimce nad sebou. V piipadé ramene nemluvime o dokonalé piimce, spise jde o
to, aby se trup nepietacel do strany a nedochazelo k torzi. Obé ramena by méla zistat
vklidu a osa ramen (jejich imaginarni spojnice) ma byt kolmo ke sméru jizdy
(Marcelloni).

Kdyz brusle prochazi pod télem po dokonceni navratu po poslednim odrazu, mélo by
koleno smétovat vpred s urcitou silou, Svihem. Bruslat by mél polozit nohu mirné (o par
centimetrl) pied nohu druhou (viz hloubka kroku) a polozit ji mirné na vnéj$i hranu
(Publow).

Polozeni brusle by mélo probihat rovnomérné, tzn. polozit brusli na zem vSemi kolecky
najednou a koleno pokréené nohy by pii pohledu shora nemélo piesdhnout prvni kolecko.

Brusle by méla mifit pfimo vpied (Marcelloni).

Obr. ¢. 2 - Pokladani pravé brusle v dobé, kdy leva noha dokoncuje odraz, ale jeste ma
v§echna kolecka na zemi.

Zdroj: C. Lugea -Algunas Consideraciones sobre Biomecanica en el Patinaje de Velocidad



Skluz

Skluz nésleduje ihned po polozeni brusle na zem pii maximalni rychlosti. Kon¢i zvednutim
druhé nohy od zemé. U vykonnostniho brusleni je tato faze jedinou, pti které ma bruslaf
kontakt se zemi obéma nohama. Skluz je pfi sprintu extrémné kratky a trva mezi 20 a 40
ms. Toto je jedind statickd cast celého pohybu, kdy jsou svaly v isometrické kontrakci
(nenapinaji se, ani nerelaxuji). Spravné provedeni skluzu co nejvice zkracuje zpomaleni
jizdy, které je zptisobené pravé isometrickou kontrakci, tzn. zadnym zrychlenim.

Pozice bruslafe by méla zistat stejnd jako na konci predchozi faze. Zamérem je umoznit

precizni provedeni odrazu (Marcelloni).

Obrdazek ¢. 3 - Doba skluzu - bruslar ma obé dvé nohy v kontaktu se zemi.

Autor: R. Belia

Odraz z vnitini hrany brusle, ktery vychazi z poloZeni brusle na vnéjsi hrany
brusle nebo kolmo k zemi (kolecek)

Ihned po zvednuti odrazové nohy ze zem¢é kon¢i faze skluzu a nasleduje odraz - hnaci
akce. Zahajeni celé odrazové faze by mélo nasledovat co nejrychleji po zvednuti druhé
nohy, ktera ukoncila pfedchozi odraz. Z pozice, do které se bruslat dostal béhem skluzu,
ptrechazi bruslaf do faze odrazu, kdy propina odrazovou nohu koncentricko-isotonickou

kontrakci (svaly se smr$t'uji a ohybaji/natahuji koncetinu) extensorti stehna a hyzdi.



Spicka ramu (prvni kolecko) se mirné ,,otevira“ od ptimého sméru a v tomto uhlu ma
tendenci zlstat po celou dobu odrazu druhé nohy. Vaha se béhem tohoto ,,otevirdni

r~r

prenasi vic a vic na vnitini hranu kole¢ek (Marcelloni).

Obrazek ¢. 4 - Polozeni brusle mirné na vnejsi hranu brusle, po kterém bude nasledovat
prenos vahy na vnitini stranu brusle a odraz.

pravé nohy v dob¢, kdy jsou jesté vSechna koleCka v kontaktu se zemi, zaCind bruslar

pokladat levou nohu. Zatimco se prava noha findlné odrazi jesté pies plantarni flexi
(propnuti kotniku), pfechazi leva noha do faze skluzu.

Odraz zac¢ina vyvijenim tlaku na chodidlo, kter¢ je nejprve centralné rovnobézné zatizeno a
posléze ukoncen tlakem na nartni kosti palce. Odraz je provadén maximdlni silou ve
spravném sméru vpied. Kontakt vSech kolecek odrazové nohy by mél zistat az do doby,
kdy ma bruslaf uhel v koleni 180°. Druha noha by zase neméla byt poloZena diive, néz je
odraz kompletn¢ dokonCen. Ten konc¢i az plantarni flexi a odrazem pies prvni kolecko

(Marcelloni).

Zvednuti nohy po odrazu
Zvedani nohy je kratky moment, pii kterém by se brusle méla zdvihnout nejméné, jak to
jde. Brusle by se méla takika dotykat zemé. Thned po zvednuti nohy nasleduje jeji pokréeni

Vv koleni tak, aby se prvni kolecko ndhodou pii pohybu zpét nedotklo zemé. Soucasné



S touto fazi za¢ind odraz z druhé nohy. Thned po zvednuti nohy bruslat ptejde do dalsi faze

- vraceni nohy zpét pod télo (Marcelloni).

Navraceni nohy zpét do ptivodni pozice

Tato posledni faze vyzaduje precizni provedeni, jinak negativné ovlivni vSechny
nasledujici faze kroku.

Po odrazu, napi. pravé nohy, za¢ina pohyb z ¢elniho pohledu addukci (pfitazenim) celé
nohy smérem doleva (leva noha je mezitim v odrazové fazi).

Déle pohyb pokracuje jen v sagitalni rovin€ a kon¢i az v momenté, kdy se brusle nachdzi
bok po boku. Na zavér odrazové faze levé nohy se prava noha posouva z frontdlni roviny
tak, aby byla ve spravné pozici pro fazi poloZeni na zem.

Pohyb navraceni nohy by mél mit elipticky tvar a ma vzdy konéit bok po boku s druhou
brusli. Pohyb musi byt pfesné¢ synchronizovan s odrazem druhé nohy tak, aby trval stejné
dlouho jako odraz a bruslai tim tedy ptedeSel predCasnému polozeni brusle na zem

(Marcelloni).

Rozbor fazi techniky pri vytrvalostnich zavodech

Vyse jsem psal, ze na vytrvalostni zdvody jsou znamy dvé techniky odrazu. Rozdil mezi
témito dvéma technikami a technikou pfii sprintu je hlavné ve frekvenci krokd. Trvéani
jednoho kroku se u sprintertt pohybuje v rozmezi od 380 do 420 ms (tyto Casy byly ureny
Z fotografii a videi ze zavodi tfi nejlepSich bruslaiti na mistrovstvich svéta 1997 - 2002,
s tim, ze frekvence snimkt byla 25 Hz - jeden snimek za 0,04 s). U nasledujicich dvou
technik se doba odrazu vyrazné¢ zvySuje. Podle studie techniky Luca Prestiho (velmi
uspé$ny vytrvalostni zavodnik) zroku 2003 byla doba jednoho kroku bé&hem

vytrvalostniho zavodu na draze v poslednim kole pies 0,5 s (Marcelloni).

Techniku Double-Push ptedstavil roku 1993 na juniorském mistrovstvi Severni Ameriky
fenomenalni Chad Hedrick. Nejprve vetejnost nazyvala tento styl jako nizky (scissors),
podle ptekiizeni nohou pii fazi Double-Push, nebo také jednoduse Chadova technika.

Nakonec se ujal nazev podle zékladu této techniky, tedy dvojitého odrazu (Krupkova).

Proc je Double-Push lepsi neZ béZny odraz
Nejvetsi vyznam Double-Pushe je v tom, Ze vyuziva normalné statickou fazi kroku (skluz)
k odrazu. Propinani nohy a odraz na vnéjsi hrané brusle pomaha ke zrychleni stejné jako

bézny odraz z vnitini hrany kolecek (popsany vyse). Vysledkem tedy je, Ze bruslaf udéla



béhem jednoho kroku vice celkové prace pro pohyb vpied nez pii bézné technice brusleni
(Publow).

Vytrvalostni techniky budou popsany najednou, jen s uvedenymi rozdily v jednotlivych

tazich kroku.

v Vaewv

Preneseni tézisté je vzdy iniciovano postero-lateralnim odrazem ze vSech kolecek. Dulezité
je, ze jesté tésn¢ pred polozenim druhé nohy na zem neni odrazova noha v Gplném
propnuti. Znamena to tedy, ze prodluzujeme fazi skluzu, kdy jsou ob¢é nohy v kontaktu se

zemi. Tato faze je shodna pro oba typy techniky (Marcelloni).

Ve

Autor: M. Krupka

PolozZeni brusle na zem + zaroven probihajici odraz z vnitini hrany druhé nohy
Pro lepsi vysvétleni budu popisovat krok s odrazem z levé nohy, tzn. pokladana brusle je
V tomto piipadé prava.

Pti téchto technikach bruslat poklad4d nohu ve sméru naprosto kolmém k zemi pfesné na
vrchol kolecek. Pravé strana téla by tak méla mit vySe zmin€né Ctyfi referenéni body
v ptimce (prvni kolecko, koleno, kycel a rameno). S timto postavenim souvisi také smer
poloZeni nohy, ktery musi byt pfimo vpied, nikoliv do stran.

Spravné provedené poloZeni nohy a pteneseni vahy umozni provést dokonaly odraz z levé
nohy, ktery musi zaroven prekonat valivy odpor zatizené pravé nohy. Proto musi bruslaf
pravou nohu polozit presné ve sméru jizdy, aby predesel ,,brzdéni*, které by tak vzniklo.

Tato faze je stale stejna pro obé dvé techniky (Marcelloni).



Obrazek ¢. 6 - PolozZeni brusle na zem kolmo k podlozce, kolecka sméruji primo ve sméru
Jjizdy (Cervenou carou je zndzornéna kolmice protinajici ¢tyri referencni body).

Autor: M. Krupka

Simultanni Double-Push pravé nohy + soucasny odraz zlevé nohy + pienos
vahy doprava

Po posazeni nohy kolmo k podloZce piechazi pravd noha do faze simultdnniho Double-
Pushe. Celkovy pohyb vpied je stidle veden z odrazu levou nohou, avSak tento odraz

Vv oew

v technikach a zahajuje tak simultanni Double-Push (Marcelloni).

Obrazek ¢. 7 - Prenos vahy antero-laterdlnim smérem (doprava dopredu) - ve sméru
ptivodniho odrazu levou nohou

Autor: M. Krupka

10



Faze skluzu je timto eliminovana, protoze a¢ je leva noha v isometrické kontrakci, za¢ina
prava noha s odrazem Double-Push. Doba, kdy ma bruslai obé nohy na zemi, se tedy
zvétSuje az pétindsobné, avSak i vtomto momenté se bruslai odrazi a neztraci tedy

rychlost.

Naklon na vnéjsi stranu pravé brusle a celé spojnice referencnich bodl se tedy nadale
zvétSuje (spojnice je zvyraznéna cCervenou cCarou v obrazku ¢&. 7). To je zdkladni
podminkou, ktera bruslafi umoZzni odraz pravou nohou do stejného sméru, jako probiha
zarovenl odraz levou nohou, tedy smér odstiedivé doleva dozadu. Bruslat se tak pravou
nohou odrazi ,,pod sebe“ (viz Sipka v obrazku €. 7). To umozni bruslafi nadéale prenaSet
vahu antero-lateraln¢, coz je vlastné pohyb, kterym bruslat zrychluje. Na prvni pohled se
tato technika mize zdat velmi podobnd, avSak ve skutecnosti se jednd o dynamicky

progresivni skluz na vnéjsi hrang.

Tato faze techniky Double-Push se shoduje s fazi progresivniho skluzu na vnéjs$i hrané
Z druhé zminované vytrvalostni techniky. Technika dynamického odrazu zde pokracuje

rovnou fazi odrazu z vnitini hrany brusle (Marcelloni).

Double-Push pravou nohou + zvednuti a zac¢atek pritahovani zpét levé nohy

Double-Push pravou nohou zacina soucasné se zvedanim levé nohy.

Vertikalni osa téla se tedy naklani stale vice ven diky odrazu a setrvacnosti téla. V této fazi
se noha dostava vice pod télo a nasledn¢ bruslat zacne tlacit vnéj$i hranou pravé brusle do
zem¢ (rovna Sipka v obr. ¢. 8). Brusle nadale sleduje pfimy smér jizdy, aby se bruslaf
nebrzdil. Toto cela trva piiblizné 120 ms. V tento moment za¢ind faze odrazu z vné&jsi
hrany, pii které se Spicka brusle nataci do sméru ven. To je smér takovy, aby se bruslafova
vertikalni osa dostala zpét do kolmé polohy a bruslai mél pravou nohu opét svisle pod

pravou ky¢li (smér zahnuté Sipky v obr. ¢. 8) (Marcelloni).
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Obrazek ¢. 8 - Double-Push - prava brusle zahajuje oblouk a zarover se propind v koleni,
¢imz probiha odraz.

Autor: M. Krupka
Levou nohu v této chvili zacCind bruslai piitahovat zpét k télu tak, jak je popsano ve

sprinterské technice.

Odraz z vnéjsi hrany pravé brusle + pienos tézisté doleva + pritahovani levé
nohy zpét pod télo

Tato faze trva piiblizn¢ 240 ms. Béhem ni bruslaf vede pravou brusli zpét (smérem
doprava) a je iniciovana zprvu tlakem na patu pravé nohy s tim, ze posléze je tlak rozlozen
rovnomérné na celé chodidlo. Tento odraz je tedy opét ze vSech kolecek soucasné a mél by

smér brusle je trochu ven (Cervend Sipka). Prava noha tedy ihned po jejim poloZeni vykona

Obrazek ¢. 9 - Odraz z vnéjsi hrany

Autor: M. Krupka
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na zemi imaginarni ¢aru ve tvaru pismene S (obr. ¢. 40 v pfilohach) a prektizi tak
Z frontalniho pohledu levou nohu, ktera je v ten moment ve vzduchu a vykondva fazi
zpétného pfitazeni nohy, kterd je naprosto shodna jako pfi sprinterské technice

(Marcelloni).

v vew

+ simultanni Double-Push levou nohou
Odraz z vnitini hrany pravé nohy trva az do Gplného propnuti nohy v koleni, dokud mayji
vsechna kolecka kontakt se zemi. Odraz trva piiblizné 320 ms. Vaha téla je na zaCatku

rozlozena celém chodidle a v prubéhu odrazu se presouva na Spicku.

Obrazek ¢. 10, 11 a 12- Prubeh odrazu z vnitini hrany brusle postero-lateralnim smérem

Autor: M. Krupka

Zaroven s odrazem pravou nohou vraci bruslaf levou nohu pod télo a poklada ji na zem

(viz PoloZeni brusle na zem). Z poloZeni levé nohy pifechdzi rovnou do simultdnniho

Double-Pushe , ktery byl jiz také popsan.

Zvednuti nohy + Navraceni nohy zpét do piivodni pozice

Zvednuti pravé nohy po odrazu a jeji navrat pod télo probiha stejné, jako je popsano pfi
technice sprintu. Proto zminim jen to, co v té¢ dobé déla noha leva.

Ta po simultannim Double-Push faze z ptedchozi faze navaze na samotny Double-Push a
odraz z vngj8i hrany, po kterém nasleduje pfenos vahy a odraz z vnitini strany levé nohy.
To vSe je jiz popsano vySe u odrazu z pravé nohy. A tim se uzavira cyklus jednoho kroku

techniky pii vytrvalostnim brusleni (Marcelloni).

Vyznam méreni
K optimalizaci techniky pohybu bruslafe je velmi dilezité znat rozlozeni zatéze na

chodidle. Nohy jsou jedinym nosnikem mezi télem a zemi a maji proto velky vyznam pti
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uréeni polohy téla v prostoru. V in-line brusleni je také velmi dilezité métit rozlozeni
zatizeni zbytku téla od chodidel nahoru. Naptiklad studie S. Brandoliniho o vlivu dolni
Celisti na drzeni téla: "Potvrzeni vztahi pomoci stabilometrické ploSiny", upozoriiuje na
zmény v drzeni téla v zavislosti na rizné poloze dolni Celisti (Belia). Tématu vyznamu
polohy téla na zatizeni chodidel se v§ak podrobnéji vénovat nebudu, protoze by se jednalo
o dalsi velmi slozité¢ méfeni.

Ve vzptimené poloze je ve skutecnosti vaha téla pfenasena do zemé pies chodidlo, které je
diky své pruzné strukture schopna absorbovat zatizeni a chranit jemné;jsi struktury téla
proti velkym otfesim. Jedna se o strukturu chodidla zaloZzenou na tfech bodech dotyku,
které mtizeme vidét v ptiloze na obrazku €. 41. Zaprvé jde o medidlni stranu pfedni Casti
chodidla, coz odpovida prvnimu metatarsu. Druhy bod je na vnéjsi stran¢ chodidla. Ten
odpovida hlavicim ¢tvrtého a patého metatarsu. Posledni bod je vzadu na chodidle, kde

noha stoji na patni kosti (Belia).

Mezi témito tfemi body chodidla jsou urcité klenby, diky kterym je chodidlo schopno
pruzit. Této stavbé nohy a zavislosti jejiho zatizeni na pohybu pfi in-line brusleni se vénuje
moje kolegyné Nela Oberldnderova, se kterou na tomto projektu spolupracuji. proto tuto

problematiku nebudu dale rozebirat, protoze by to chtélo detailnéjsi popis.

Méreni tlakii pod chodidlem

Na téma biomechanika in-line brusleni existuji studie jiz z 90. let 20. stoleti, kdy byl také
poprvé popsan Double-Push, kdyz diky nému ziskal fenomenalni bruslat Chad Hedrick 50

titulu mistra svéta.

Me¢fteni se od té doby znacné zptesnilo a zlepSilo, proto je v dne$ni dobé mozné meéftit
takika cokoliv. Vroce 2004 bylo napiiklad provedeno biomechanické zkoumani
n€kolikandsobného mistra svéta Yanna Guyadera, ktery byl méfen na Sirokém béZeckém
pase a sniman infrakamerami a také systémem Pedar-X na sniméni tlakti pod chodidlem.
Vysledky jsou vsSak pravdépodobné uschovany pro osobni pouziti trenérd, ktefi se na

vyzkumu podileli, aby se nepfipravili o své ,know-how*.

Mgteni tlaki se také provadélo v Némecku, kde vSak méfenymi bruslafi byli zéastupci
fitness kategorie, u kterych se technika vyrazné li$i od zdvodniki. Nicméné postup méfeni

by mél byt stejny.
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Me¢teni probihalo v indoor-hokejové hale tak, aby byly pro vSechny probandy stejné
podminky. VSichni bruslaii méli jednotnd kolecka a stejny model brusli, aby bylo
minimalizovano zkresleni méfeni témito vlivy. Bruslafi jezdili rychlosti 18 a 24 km/h

S presnosti £ 5%, ktera byla kontrolovana pomoci radaru (Eils)

Béhem méteni se zjistilo, Ze fitness bruslafi se odrazeji z vnitini hrany chodidla a
rovnomérné celou délkou brusle. Tlak se rostl s rychlosti jen minimalnég, ale ménil. Vice

rostl hlavné v regionech, kde neprobihd hlavni odraz, tedy ve vnéjSich castech chodidla
(Eils).

Také tyto tlaky porovnavali tlaky pfi behu, které byly naméteny jiz dfive. Ve srovnani se
ukézalo, Ze in-line brusleni zatéZuje nohy takika 4 krat méné neZ b&h. Narazy, kterymi
vznika pii béhu v n€kterych ¢astech chodidla tlaky v ramci 2 kPa, jsou pii fitness brusleni
eliminovany a jesté k tomu rozlozeny na vétsi plochu chodidla, takZze neni noha natolik
zatézovana (Eils).

Meéfieni zatizeni chodidel je mozné provést pomoci stabilometrické ploSiny, ktera zjistuje
polohu tézisté téla v primétu na podlozku pod chodidly. Ta detekuje hmotnost osoby
distribuovanou do nohou a také zmény rozlozeni sil pii kyvani, které vykona télo métené

osoby za jednotku Casu. Shromazdéna data zpracovava systém, ktery umoziuje i online

analyzu a srovnani (Belia).

V naSem piipad¢ nebudeme méteni provadét pomoci stabilometrické ploSiny, protoze toto
meéfeni je statické, nikoliv v pohybu. Nezjistili bychom tedy zatiZeni nohou v prabéhu in-
line brusleni. K tomu ndm vhodné poslouzi systém Pedar, ktery funguje také na principu
tenzometrii, jenze v piipadé¢ Pedaru je senzori mnohem vice a jesSté jsou uvnitt boty a

dovoluji tak neomezeny pohyb s témito senzory pod chodidly.

Charakteristika mériciho zarizeni

Pedar je pfesny a spolehlivy méfici systém pro snimani rozlozeni tlaku mezi chodidlem a
botou. Pedar-X nabizi vSestranné vyuziti S mnoha standardnimi funkcemi a provoznimi
rezimy. Systém lze ptipojit k pocitaci pomoci USB sbérnice Lze také vyuZzit vestavéného
Bluetooth, diky kterému umi Pedar komunikovat se v§emi piistroji, které jsou s Bluetooth
TM kompatibilni. V neposledni fad¢ je alternativou vestavéna flash pamét, kterd umoziuje
zachycovat data kdekoliv mimo dosah pocitacti a pozdéji je stdhnout do PC. Diky témto

vlastnostem je Pedar systém velmi mobilni a flexibilni a 1ze ho vyuzit takika pro vSechny
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sportovni odvétvi jako je beh, chlize, horolezectvi, brusleni, béh na lyzich, skoky na lyzich,

golf, cyklistika, micové sporty a mnoho dalsich.

Pedar vyuziva elastické stélky do bot (Obrazek ¢. 13), ve kterych je 99 piesné
definovanych senzorti, které pokryvaji celou plochu chodidla. Pedar zaroven umoznuje
propojeni s mnoha dal§imi systémy, jako je naptiklad EMG systém (snimani elektrické

aktivity svalt), nebo videokamera pro lepsi zpracovani vysledka (www.novel.de).

Obrazek ¢. 13 - Kalibracni zarizeni Trublu s tenzometrickymi stélkami Pedar-X

Zdroj: www.novel.de
Systém pracuje na frekvenci 50-100 Hz, coz znamend, Ze vysledky je schopen snimat az
jednou za 0,01 s. Elastické vlozky se individualné piizptsobi tvaru lidské nohy, a tim méfi

nejen tlak v roving, ale méfi i plastické rozlozeni na uréité ¢asti nohy.

Pomoci tohoto systému lze zaznamenavat a zobrazovat rozlozeni tlaku chodidla na
podlozku a jiné Casoprostorové charakteristiky béhem zatizeni nohy. Zmény téchto
charakteristik v priabéhu oporové faze pohybové aktivity je mozné dale vyhodnocovat.
(Gerych)

Pedar-X systém dokaZe snimat a zobrazit tyto charakteristiky:

. Online zobrazeni tlaku ve 2D nebo 3D

. Vyobrazeni maximalniho tlaku ve 2D nebo 3D
. Izobarické zobrazeni tlaku

J Ciselné zobrazeni tlaku

o Animace jednotlivych ¢asti oporové faze

J Vybér kteréhokoliv kroku nebo libovolného poctu krokt
. Casova analyza kroki (doba trvani oporové a letové faze)
. Zobrazeni centra tlaku a jeho dynamiky

J Zobrazeni kontaktni plochy
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J Zobrazeni maximalni sily (maximalni tlak/kontaktni plocha)
o Zobrazeni maximalniho tlaku, sily a kontaktni plochy v z&vislosti na ¢ase

o Zatizeni rovnéz umoznuje synchronizaci s jinymi systémy, jako napt. EMG nebo

riznymi kamerovymi systémy pro analyzu chiize ¢i béhu (Gerych).

Software Pedar automaticky dopocitava také silové zatizeni jednotlivych senzorii a také
zatizenou plochu. Zaroven s tim umi systém méfit i trvani oporové faze, neboli cas, po
ktery je vlozka jakkoliv malym tlakem zatizena. VSe se da nastavit tak, aby bylo chodidlo
rozdéleno az na sedm sektori (medialni ¢ast paty, lateralni Cast paty, stfed chodidla,
medialni nart, lateralni nart, palec a ostatni prsty), ze kterych software udéla jednotlivé

vysledky (Tvrznik).

Stélkami naméiena data jsou ukladana na kartu, kterd je bézci upevnéna na opasek. Vnitini
kapacita ptistroje je 32 MB. Kapacita vnitfni paméti umoznuje pii frekvenci snimani 50 Hz
uchovat mnozstvi dat odpovidajici pfiblizné 1 hoding souvislé pohybové aktivity (Gerych).
Data je rovnéZ mozné on-line bezdratové pienaSet do PC. Z praktického hlediska je
dalezité, ze celé zafizeni zasadné nelimituje pohybovou ¢innost a je schopné méfit i v

fadech desitek minut, pfi béhu tak zaznamenat i tisice kroka (Tvrznik).

Tabulka ¢. 3 - Vlastnosti systému Pedar-X

velikosti vliozek 22 az 49
tloustka senzord (mm) 1.9
tloustka vedeni (mm) 15
pocet senzoru 84 - 99
rozsah pro méfeni tlaku (kPa) 15 - 600
hystereze (%) <7
rozliseni (kPa) 2.5
Ovlivnéni teplotou (kPa/K) <05
frekvencéni rozsah (0-100 Hz) < 2dB
min. polomér ohybu (mm) 20
zména tlaku zplsobena ohnutim (kPa) <20

Zdroj: www.novel.de
Pfi nasem experimentu byl pro vyhodnoceni namétenych dat pouzit software Pedar-X

Standard, verze 19.3.30, (Obrazek ¢. 14 a 15). Tento software mimo jiné umoziuje
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prohlizeni a spousténi potfizeného zdznamu v redlném case nebo sledovat detailni prib&h
kteréhokoli kroku od zobrazeni mista prvniho kontaktu nohy s podlozkou az po zobrazeni
mista posledniho kontaktu. Pfi rozdéleni stélky na nékolik sektorti software umoziuje
vyhodnocovat vSechny méfené parametry jak pro kazdy segment zvlast, tak celkove.

Vysledky umoznuje software také zobrazit pomoci databazového modulu Novel database
essential (Gerych).

Obrdazek ¢. 14 - Pedar-X Standard software - 3D zobrazeni distribuce tlaku, kiivky pro
zobrazeni maximalniho tlaku, maximalni sily a zatizené plochy pro obé nohy.
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3.Pouzité metody
V této ¢asti SVé prace popisu, jak postupovalo méfeni, které jsem provadél.

Jednalo se o méfeni tlakti pod chodidlem pii in-line rychlobrusleni. Méteni probéhlo za
pomoci systému Pedar-X od firmy Novel. Vyuzivali jsme online pfenosu zaznamu do
pocitace pomoci Bluetooth, ktery byl vysilan pomoci samotného pfistroje Pedar-X pies

anténu nalepenou na helmé.

Obrazek ¢. 16 - PristrojPedar-X

Zdroj: Novel.de
Rozhodli jsme se ud€lat méfeni na podobny zpusob, jako bylo délano v Némecku s fitness
bruslafi, kdy méfili jizdu ve dvou rychlostech, aby se dal pozorovat rozdil v tlacich a

V technice jizdy.

Obrazek ¢. 17 - Pripevnéni antény na helmu pro vysilani Bluetooth

Autor: N. Oberlinderova
Pro nase vyhodnocovéani je ovSem problematické urc¢it jednu rychlost tak, aby to byla
rychlost sprintu pro vice bruslait zaroven, ponévadz kazdy bruslaf ma své maximum jinde.

Proto jsme se rozhodli udélat jedno méfeni v subjektivné pomalé vytrvalostni jizd¢ a druhé
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meéfeni pii sprintu nezavisle na rychlosti. Aby se dalo objektivné zhodnotit, zda bruslaf
jede svou maximalni rychlosti, museli bychom méfit zdroven mnozstvi laktatu v krvi, coz
se ovSem projevi az po delsi dob¢, nikoliv po 300 m jizdy. Proto jsme se rozhodli pro

méteni pii subjektivnim sprintu a pomalé jizd¢.

Metili jsme kvili povétrnostnim podminkdm (desti a vétru) v podloubi Strahovského
stadionu, kde je cca tiisetmetrova rovinka v zavétii a pod stiechou. Dlazdicovy povrch
nebyl bohuzel pro brusleni ideélni, ale s rychlobruslaiskymi kolecky o pruméru 110 mm
nejsou mensi spary a nerovnosti takovy problém. Ptesto by asi bylo lepsi métit na hladkém

povrchu bez nerovnosti.
Postup méreni

Priprava vloZek do bot
Pfed méfenim musime vzit v potaz velikost vlozek, které pouzijeme. Vlozka musi byt o
néco malo mensi, neZ je plocha plosky brusle, aby se zabranilo zvinénim vlozky a jejimu

poskozeni a nepiesné méteni.

Obrazek ¢. 18 - Umisténi vlozek do brusle

Zdroj: Novel.de

Po vybrani spravné velikosti jsme opatrné vlozili vlozku do boty tak, aby se b&hem
aplikace nikde vyrazné neohybala a nekroutila, aby se neposkodily kontakty. Vlozky jsou
rizné do levé a pravé brusle, proto dbame na to, aby vedeni, kterym se nese signal z vlozek

ven, bylo z vngjsi strany kotniku.

Pripevnéni snimace Pedar-X
Samotny snima¢ Pedar-X jsme umistili do pruzného latkového opasku, ktery mél bruslaf
kolem pasu. Snima¢ jsme spojli s obéma vlozkami pomoci kabeld, které jsme jest¢ pod

kolenem a na stehné¢ pridrzeli pomoci paskd na suchy zip, aby bruslafe nijak neomezovaly
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V pohybu. Ke snimaci jsme také ptipojili kabel od antény, abychom mohli métfeni online

sledovat 1 na véts$i vzdalenost.

Obrazek ¢. 19 - Pripevnéni systému Pedar-X na bruslare - na hrudnim pasu je snimac
Pedar-X, ke kterému jsou pripojeny stélky v bruslich pomoci kabelu, které vedou podél
nohou.

Autor: N. Oberlinderova
Nakonec jsme celou aparaturu piekryli jesté jednim latkovym pruznym pasem, aby
nehrozilo vypadnuti systému z pasu pii pohybu a aby se na bruslafi nijak nehybal a ten mél

tak neruseny pohyb.

Zapnuti softwaru Pedar a kalibrace vlozek

Pfed méfenim musime vlozky zkalibrovat. Kalibraci nas provedl sam program, ktery na
monitoru ukazuje pozadované tikony. Jednalo se o stoj na jedné brusli po dobu cca 5 s, aby
si piistroj bruslafe zvazil a podle toho se zkalibroval. Totéz jsme délali i pro druhou nohu,

nacez jsme byli pfipraveni k méfeni.

Méreni

Spustili jsme nahravani zaznamu s frekvenci 50 Hz, tedy jeden snimek za 0,02s, a provedli
dvé méteni na 300 m dlouhé rovince pro kazdou rychlost, tedy dvakrat pro subjektivné
volnou, vytrvalostni jizdu a dvakrat pro sprint.

Po ukonéeni kazdého jednoho méfeni jsme zaznam ukoncili a ulozili.
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Zpracovani zaznamu

Pro piesnéjsi vysledky bylo nutné nejprve z kazdého zaznamu ofiznout prvnich a
poslednich 5 krokti, abychom zmenSili rozdily mezi jednotlivymi kroky. Kroky pfi
rozjizdéni a zrychlovani jsou odlisné od zbytku kroktl, proto by ndm znehodnocovaly
méfeni.

Poté systém sdm rozpozna jednotlivé kroky (pokud jsou vlozky spravné zkalibrované a pti
zvednuté noze ukazuji opravdu nulové zatizeni) a z nich vypocita jeden primérny krok, ze

které¢ho udéla podrobné statistiky.
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4. Experimentalni ¢ast

Mym tkolem je popsat rozklad sil pod chodidlem v zavislosti na technice jizdy. Rozbor
zac¢nu u rychlejsi jizdy a budu vyuzivat popsanou techniku podle Marcelloniho, ke které

budu ptipojovat vysledky z méfeni.

Tabulka ¢. 4 - Charakteristika méreného bruslare

Vek 21 let
Vyska 180 cm
Hmotnost | 76 kg

Rozbor po jednotlivych fazich kroku pri sprintu

Na zacatek bych chtél v tabulce ¢. 5 ptiblizit nékteré udaje, které budu pozdéji vyuzivat.

Tabulka ¢. 5 - Tabulka doby kontaktni a letové faze pro obé nohy pri sprintu

Leva noha
pocet krokii 14
doba kontaktu se zemi (ms) 975,7
doba bez kontaktu se zemi 52,5
(ms)
doba celé¢ho kroku (ms) 1028,2
Prava noha
pocet krokt 15
doba kontaktu se zemi (ms) 636
doba bez kontaktu se zemi 360
(ms)
doba celé¢ho kroku (ms) 996

V méfeni je pocatek jednoho kroku moment, kdy se objevi na prvnim senzoru néjaky tlak.
To je v momenté poloZeni brusle na zem. Proto si dovolim uvazovat tento okamzik jako
zacatek celého cyklu jednoho kroku. Na§ cyklus tedy kon¢i pfenosem vahy, ktery

Marcelloni bere jako fazi prvni.

Ve vysledcich uvadim také dobu trvani jednotlivych fazi. Tyto Casy jsou pouze ptiblizné,
protoze jsem je musel dopocitavat podle délky primérného kroku a odecitat tyto hodnoty
podle jednotlivych zaznamenanych snimkl. Také neni nikdy pfesné urceni konkrétniho
momentu pocatku fazi, ani jejich ptfesného konce. Pro obraznost to vSak poslouzi

dostate¢né.
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Vsechny nésledujici obrazky jsou zobrazenim tlakového zatizeni stélky. Barevna Skala,

kteréd urcuje hodnoty pro jednotlivé senzory je na obrazku €. 20.

Obrazek ¢. 20 - Barevnd stupnice pro zobrazeni hodnot jednotlivych tlaku

150 G0 1000 1500 kFa

PoloZeni brusle na zem:

Shrnuti pohybu:
Z pohledu shora dochazi k poloZeni brusle mirné pod télo a mirné na vné;jsi hranu kolecek,

nebo kolmo k zemi. Ctyfi referenéni body na téle (prvni kolecko, koleno, kyéel a rameno)
musi byt v pfimce nad sebou. PoloZeni brusle by mélo probihat rovnomérné, tzn. polozit
brusli na zem vSemi kole¢ky najednou (Marcelloni).

Tato faze by na méfeni méla vypadat jako postupné nartstani sily (postupné zatézovani

nohy), avSak ne jesté tak vyrazné, protoze vétSina vahy je stale na druhé noze.
Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Obrazek ¢. 21 - Prvni kontakt brusle se zemi

Leva noha - prvni kontakt (0,000 s) Prava noha - prvni kontakt (0,000 s)

Z obréazku cislo 21 miizeme vidét, Ze u levé nohy je prvni naméfeny kontakt se zemi pres

patu, a¢ ma byt celou nohou. Toto vSak miize byt chybou pfi méfeni, kdyz systém

24




zaznamenal tlak 1 béhem letové faze nohy. Tim pak nastane i chybné zméteni délky

kontaktni a letové faze.

Na rozdil od levé nohy je pro pravozu nohu méteni pravdépodobné spravné. Pravou nohu
poklada proband na celou nohu avsak s mirn¢ vétsim tlakem na patu. To je vidét i na

aktualni poloze tézisté, které je vyznacené bilou teckou a je spise v dorzalni ¢asti plosky.

Z obrazku pro pravou nohu je trochu vidét tendence pokladat brusli s mirnou supinaci, tedy
postavenim chodidla nejdiive na vnéj$i hranu, poté teprve ndsleduje rozloZeni vahy na
celou plosku

Pro levou nohu je sice naméteny prvni kontakt se zemi zobrazeny v obrazku ¢. 21, ale

pravdépodobny redlny moment poloZeni levé nohy je v momenté zobrazeném na
nasledujicim obrazku ¢. 22.

Obrazek ¢. 22 - Pravdeépodobné prvni redlny kontakt levé nohy se zemi

Leva noha - odhadovana prvni ¢ast této
faze (0,22 s po prvnim naméfeném tlaku)

Tento moment je pouze odhadovanym ¢asem polozeni brusle. Lze ale odhadovat podle
zvétSenim tlakd v jednotlivych senzorech na paté a zaroven prvni kontakt chodidla se
stélkou v predni ¢asti chodila. Vidime tedy, ze proband poklada brusli opravdu pies patu,
tedy Ze ma t¢zisté nad patou, nikoliv nad stiedem brusle, jak by to mélo byt pti polozeni
rovnomeérné na celou plosku.

Z rozloZeni pocatecniho tlaku na pfedni strané levého chodidla vidime, ze poloZeni brusle
probiha rovnomérné ve frontdlni roving, tedy Ze nevidime naklon chodidla ani na jednu
stranu a mohu tedy fict, Ze proband poloZil nohu na vrchol kolecek, tedy na stfed brusle.
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Obrazek ¢. 23 - Posledni moment faze pokladani brusle - tlak je distribuovan na celé
chodidlo

Levd noha - posledni cast této faze | Pravd noha - posledni c¢ast této faze
(0,3195) (0,056 s)

E\

Podle vysledki méfeni trva na levé noze poklddani brusle mnohem delsi dobu, nez by
meélo. TEzisté se posouva dopiedu pomaleji nez na pravé noze. Zohlednime-li v§ak chybu
meéfeni a prvni dotek brusle zemé uvazujeme az ten, ktery nastal po 220 ms od prvniho
naméteného tlaku, tak trva faze pokladani brusle u levé nohy 99 ms, coz neni tak rychle,

jak by mélo byt, ale odpovida to asi skute¢nosti spise, nez hodnota 319 ms.

Pii odrazu z levé nohy a pokladani pravé nohy je to podstatné lepSi. Na pravou nohu

bruslai doslapne celou ploskou a rychle se na ni stabilizuje (za 56 ms). T¢zisté se mirné

posouva vic na stfed chodidla v predozadnim sméru.

Podle popisu nékdejsiho mistra svéta na 300 m Gregoria Duggenta, ktery udélal
Marcelloni ve své knize, trva tato faze cca 60 ms, tj 10,3 % trvani kroku. V nasem piipadé
to bylo 319 ms (po opravé 99 ms - 9,6 %) pro levou nohu a 56 ms pro pravou nohu, coz je
32 % kroku pro levou nohu a 5,6 % u nohy pravé.

Prepocet Casil na procenta je u levé nohy pii fazi pokladani brusle vyrazn€ ovlivnén pravé
vySe zminénou chybou, proto neni redlny. Ostatni faze by to nemélo nijak ovlivnit, protoze

délka celého jednoho kroku se nijak neméni. Pouze doba kontaktni faze.
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Skluz

Shrnuti pohybu:
Skluz je jedinou fézi, pfi které ma bruslai kontakt se zemi obéma nohama. Je to jedina

staticka Cast celého pohybu, kdy jsou svaly v isometrické kontrakci (nenapinaji se, ani
nerelaxuji). Spravné a rychlé provedeni skluzu co nejvice zkracuje zpomaleni jizdy, které
je zpusobené pravé isometrickou kontrakci, tzn. Zzadnym zrychlenim (Marcelloni).

Faze konci pfenosem vahy na jednu brusli, coz bychom méli pozorovat zvétSenim sily na
podlozku. Tuto fazi bych hodnotil jako ukon¢enou v momenté, kdy se tézisté dostalo co

nejvic dopfedu a zatim se nijak nevraci dozadu na patu.
Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Orazek ¢. 24 - Inicialni moment skluzu

Levd noha - prvni moment faze skluzu | Pravd noha - prvni moment faze skluzu

(0,330 s) (0,063 s)

Vidime, Ze vaha je jiz na celém chodidle, ale stale jsou tlaky vcelku malé (tmavsi modré

barva odpovida 40 kPa). To znamena, Ze na chodidle bruslat stale plnou vahou nestoji a

vvvvvv

Na konci skluzu ma bruslat zatizenou jiZ jen jednu nohu. Poznadme to podle vyssich tlaka
na jednotlivych senzorech. Ted’ se tlaky pohybuji takika na celé plosce od 15 do 80 kPa,
coz znamend na maly senzor jiz vcelku velkou silu. Suma vSech sil by se méla v tento

moment rovnat hmotnosti bruslafe vynasobené tihovym zrychlenim.
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Obrazek ¢. 25 - Konec skluzu - zvysent tlaku v dusledku prenosu vahy na jednu nohu

Leva noha - posledni moment faze skluzu | Pravéd noha - posledni moment faze skluzu
(0,396 s) (0,140 s)

Podle Marcelloniho rozboru trva tato faze 40 ms, tj. 6,9 % kroku. Pfi naSem méfeni to bylo

60 ms (6,2 % kroku) pro levou nohu a 77 ms (7,73 %) u pravé nohy.

Odraz z vnitini hrany brusle, ktery vychazi z poloZeni brusle na vnéjsi hrany
brusle nebo kolmo Kk zemi

Shrnuti pohybu:
Z pozice, do které se bruslai dostal béhem skluzu, piechdzi bruslat do faze odrazu. Odraz

nohy zacind bruslaf pokladat levou nohu. Zatimco se pravd noha findln¢ odrazi jesté pres
plantarni flexi (propnuti kotniku), ptechazi leva noha do faze skluzu.

Odraz zac¢ina vyvijenim tlaku na chodidlo, kter¢ je nejprve centralné rovnobézné€ zatizeno a
posléze ukoncen tlakem na nartni kosti palce. Ten kon¢i az plantarni flexi a odrazem ptes

prvni kolecko (Marcelloni).
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Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Obrdazek ¢. 26 - Pocatecni moment odrazu - tlak na patu

Leva noha - faze odrazu - tlak do paty
brusle (0,638 s)

Prava noha - faze odrazu - tlak do paty
brusle (0,259 s)

stale na stfedové linii chodidla, tedy neodklani se ani na medialni ani lateralni stranu.

Obéma noham trvalo zahajeni odrazu celé dvé desetiny sekundy, coz je pti sprintu dlouha

doba.
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Obrazek ¢. 27 -Distribuce tlaku v prithehu odrazu levou nohou

Leva noha - pienos sily
na $picku (0,782 s)

Leva noha - pienos sily
na $picku (0,836 s)

Leva noha - pfenos sily
na $picku (0,880 s)

A
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Na piedchozich obrazcich vidime postupny pienos vyvijeného tlaku pod chodidlem do
piedni Césti. Pata je postupné odlehCovana a naopak nart a prsty jsou ¢im dal vice

WV e

piesune na medialni stranu chodidla. Nejvétsi tlaky se pohybuji kolem 150 kPa a jsou
v oblastech medidlniho nartu a palce.

Obrdazek ¢. 28 -Distribuce tlaku v prithehu odrazu pravou nohou

Prava noha - pienos sily

Prava noha - pienos sily
na $picku (0,448 s)

Prava noha - pienos sily
na $picku (0,532 s)

na $picku (0,392 s)
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Na pravé noze probihd odraz a ptenos sily takika shodné jako u levé nohy. T¢Ezisté se
posouva ve stfedové ose, coz je presné v misté, kde je pod brusli umistén ram s kolecky.
Tim mame tedy zajistény vhodny pienos sily pfimo na kolecka. Sila neni nijak
zmensovana piipadnym tlakem mimo osu kolecek.

Dalsi faze odrazu je moment, kdy bruslaf mé& naposledy jest¢ kontakt se zemi vSemi
kolecky. To pozname podle vymizeni tlaku na paté.

Obrazek ¢. 29 - Posledni kontakt brusle se zemi vSemi kolecky

Leva noha - faze odrazu - posledni kontakt | Prava noha - faze odrazu - posledni kontakt
v§emi kolecky (0,891 s) vsemi kolecky (0,553 s)

Odraz kon¢i plantarni flexi chodidla a odrazem pies piedni kolecko. V této fazi by m¢l tlak
piechazet vice na medialni stranu chodidel na zanartni kost palce. To by se mélo
promitnout zvySujicim se tlakem v oblasti medidlniho nértu az palce.

U obou nohou je vsak maximalni tlak na pfedni ¢ast chodidla vyvinuty jesté v dob¢, kdy je
na zemi cela brusle. Znamena to tedy pravdépodobné, Ze u naseho probanda chybi finalni
faze odrazu popsané Marcellonim a tedy odraz protaienim chodidla Plantérni flexe sice

W Vv

chybi. V teto fazi uz se bruslaf neodrazi, ale jen zveda nohu ptes prvni kolecko.

Faze odrazu z vnitini hrany kolec¢ek trva pfi sprintu podle Marcelloniho pfiblizné 160 ms,
tedy 27,5 % doby celého sprinterova kroku. V nasem ptipadé je tato doba mnohem delsi.
Levou nohou se bruslai odrazi 480 ms (46,7 % trvani kroku levou nohou). Pravou nohou
zvladne odraz za 406 ms (40,8 % kroku na pravé noze).

Pro porovnani s Marcelloniho méfenim a popisem kroku mistra svéta Gregoria Duggenta
je sprint naseho probanda mnohem pomalejsi nejen vyvinutou rychlosti, ale také frekvenci
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a rychlosti provedeni krokd. Zatimco Duggento provede cely jeden krok za 0,58 s, nasemu
bruslati skoro stejnou dobu trva pouhy odraz.
Zvednuti nohy

Shrnuti pohybu:
Zvedani nohy je kratky moment, pti kterém by se brusle méla zdvihnout nejméné, jak to

jde. Brusle by se méla takika dotykat zemé. IThned po zvednuti nohy nésleduje jeji pokréeni
Vv koleni tak, aby se prvni kolecko ndhodou pii pohybu zpét nedotklo zemé. Soucasné
S touto fazi za¢ina odraz z druhé nohy.

Ihned po zvednuti nohy bruslat pfejde do dal§i faze - vraceni nohy zpét pod télo

(Marcelloni).
Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Obrazek ¢. 30 - Posledni kontakt brusli se zemi

Leva noha - faze zvednuti nohy (0,975 s) Prava noha - faze zvednuti nohy (0,636 s)

Tato faze by méla trvat cca 20 ms, coZ je pouhych 3,5 % doby celého odrazu podle
Marcelloniho. V nasem méfeni trva zvedani u obou nohou 84 ms. Pro levou nohu je to

8,2 %, pro pravou 8,4 %.

v VvEw

Vzhledem k tomu, Ze jak vraceni nohy vzduchem zpét, tak pienos t€zisté, popsany diive
Vv teoretické Casti mé prace, jsou faze, kdy je brusle ve vzduchu a tedy nesnimame zadny
tlak pod chodidlem, nemohu tyto dvé faze od sebe rozlisit. Mohu jen zjistit jejich celkové

trvani, které se rovna dobé&, kdy noha nema zddny kontakt se zemi.
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Levou nohu bruslai podle méteni vrati za 52 ms, coz bych povazoval za chybu, protoze
neni mozné provést pohyb v takovém rozsahu v takové rychlosti. Pravdépodobné nastal
problém s vlozkami, které v uréity moment po zvednuti nohy od zemé jiz zacaly snimat
urcity tlak na paté. Tato mozna chyba je vidét i na enormné dlouhém pokladani levé brusle
na zem oproti pravé noze. TakZe je mozné, ze timto vzniklo zkresleni naSeho experimentu.
Proto faze pokladani levé brusle a dobu, kdy neni leva brusle v kontaktu se zemi,

nemuzeme pravdépodobné hodnotit jako pravdivé.

Tento tlak na patu, ktery ovlivituje délku letové faze nohy a také délku pokladani nohy na
zem, je moznym vysledkem naptiklad urcité tenze chodidla béhem letové faze. Tato tenze
miize byt napiiklad zvednuti prstd, nebo dorzalnim propnutim celého chodidla, které tak
vytvoii jednoduchou péku, kterd se na jedné stran€ opira o vrchni Cast brusle a na druhé

stran¢ prave patou tlaci do stélky.

Odhadnout tuto chybu by se dalo i z ¢ast vSech zbylych fazi kroku, které jsou pro obé

nohy srovnatelné a rozdily jsou minimalni.

Proto bych uvedl i upravenou hodnotu letové faze levé nohy, tedy dobu fazi navratu nohy a
pienosu vahy. Pfi ptipocteni 220 ms, které jsem v prvni fazi (pokladani brusle) naopak
odecetl, abych dostal relevantni vysledky, k namétené délce letu (52 ms) dostaneme jiz
realnou hodnotu trvani této faze - 272 ms, coz odpovida ptiblizné 26,5 % doby celého

kroku.

U pravé nohy meétfeni odpovida skuteCnosti s vétsi pravdépodobnosti. Tuto nohu ma
proband ve vzduchu 360 ms, tj. 56 % kroku. Duggento ma nohu ve vzduchu piiblizné 300

ms, coz je s jeho délkou kroku 50 % této doby.

Shrnuti méreni sprinterské techniky

V Tabulce ¢. 6 mizeme vidét srovnani doby jednotlivych fazi obou nohou p#i kroku

naseho probanda a trvani stejnych fazi Gregoria Duggenta.
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Tabulka ¢. 6 - Srovnani fazi kroku mereného probanda a G. Duggenta (jsou pouzity

[

mozné srovnavat tyto hodnoty s jinymi)

Sprint Cas (ms) (I;/E ;J;I:tl;) Cas (ms) (Iézvirr;c:(hua; Cas (ms) IZ;Z Vlf rgﬁﬂ;‘
Polozeni brusle 60 10,34 99 9,63 56 5,62
Skluz 40 6,90 60 5,84 77 7,73
Odraz z vngjsi hrany
brusle 160 27,59 480 46,68 406 40,76
Odraz z vnitfni hrany ' ’ ’
brusle
Zvednuti nohy 20 3,45 84 8,17 84 8,43
Navraceni nohy zpét
do puvodni pozice 300 51,72 272 26,45 360 36,14
Pienos téziste
cely krok 580 100 1028,2 | 100,00 996 100,00

V tabulce ¢. 6 vidime, ze naSemu bruslafi trva cely jeden krok takika dvojnasobnou dobu,
nez mistrovi svéta Duggentovi. Velky rozdil je také v procentuelnim zndzornéni faze
samotného odrazu. U Duggenta je odraz méné nez 30 %, zatimco u naSeho probanda je to
40 az 50 %. Znamena to, ze odraz neni tak vybusny a tim padem nepiinese tedy takovou
energii do celkového pohybu, jako u Duggenta. Odraz probiha spiSe pozvolna s konstantni

silou, nez aby byl rychly a G¢inny.

Velmi vyrazné se také 1isi délka letové faze. Duggento ma kazdou nohu ve vzduchu pies
50% celého kroku, coz znamend, Ze kontaktni a letova faze jsou v rovnovaze. Také to
dokazuje, Ze je velmi kratka faze, kdy ma ob&é nohy na zemi. JestliZe jsou totiz obé nohy
Vv kontaktu se zemi ptiblizné 50 % kroku, tak pfi pravidelném stfidani nohou se tyto dvé
mnoziny skoro neprolnou. V piipadé¢ naSeho bruslafe je kontaktni faze vici letové
ptiblizné v poméru 7 : 3, coz znamena, ze vétSinu kroku je noha na zemi a kontaktni faze

se tedy musi kryt s kontaktni f4zi druhé nohy mnohem vic nez u Duggenta.

Rozbor po jednotlivych fazich kroku pri pomalé jizdé

Stejné jako u sprintu bych nejdiiv uvedl doby, které charakterizuji kroky pii pomalé jizdé

naSeho probanda. Tyto hodnoty najdeme v tabulce €. 7.
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Tabulka ¢. 7 - Tabulka doby kontaktni a letové faze pro obé nohy pri pomalé jizde

leva noha

pocet krokt 9
doba kontaktu se zemi (ms) 1320

z kontak zemi
Eirc;]l;;l bez kontaktu se ze 295
doba celé¢ho kroku (ms) 1615

prava noha

pocet krokil 8
doba kontaktu se zemi (ms) 992,5
doba bez kontaktu se zemi
(ms) 625
doba celého kroku (ms) 1617,5

Opét bereme jako jednoho kroku moment, kdy se objevi na prvnim senzoru néjaky tlak. To

je v moment¢ polozeni brusle na zem.

V piipad€ levé nohy je nejspiS stejné jako u sprintu urcitd chyba méfeni, kdy se nerovna
prvni tlakové zatizeni prvnimu kontaktu se zemi. Podle vysledkii by totiz bruslat levou
nohu drzel jen s kontaktem pies patu celé tii desetiny sekundy, cozZ je velmi dlouhé doba.
Také skoro presné o ti1 desetiny sekundy se 1i§i délka kontaktni faize mezi levou a pravou

nohou. Ovlivni to opét hlavné prvni fazi - poloZeni brusle a posléze 1 délku letové faze.

PoloZeni brusle na zem + zaroven probihajici odraz z vnitini hrany druhé nohy

Shrnuti pohybu:
Pti vytrvalostni jizd¢ bruslatf poklada nohu ve sméru naprosto kolmém k zemi pfesné na

vrchol kolecek. Prava strana téla by tak méla mit vySe zminéné Ctyfi referencni body
v ptimce (prvni kolecko, koleno, kycel a rameno). S timto postavenim souvisi také smér
polozeni nohy, ktery musi byt ptimo vpted, nikoliv do stran (Marcelloni).

Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

PoloZeni brusli na vrchol kolec¢ek a vSemi ¢tyfmi kolecky najednou by mélo byt vidét jako
celoplo$né zatiZzeni chodidla. Faze kon¢i pravé momentem, kdy je vdha rovnomérné na

celé noze.
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Leva noha - prvni kontakt se zemi Prava noha - prvni kontakt se zemi
(0,000 s) (0,000 s)

Obrazek ¢. 32 - Pravdeépodobny redlny prvni dotek levé brusle zemé

Leva noha - pravdépodobny piesnéjsi
prvni kontakt se zemi
(0,306 s)

U obou nohou vidime pokladani brusle hlavné pies patu, coz by byt nemélo. Prvni kontakt na
predni casti chodidla je ptes lateralni hranu chodidla. Prvni kontakt je v segmentu lateralniho
nartu.
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Pohyb pokracuje postupnym zatizenim brusle a to by se mélo rozlozit na celou plochu
chodidla. U levé nohy po polozeni nadale ztstava kontakt se stélkou na vnéjsi stran¢ stiedu
nohy, avsak na nartu uz je vaha rozlozena rovnomérné po celé Sifce chodidla. Na pravé noze
je tlak rozlozen rovnomérné. To vidime na obrazku ¢. 33.

Obrazek ¢. 33 - Konec faze pokladani brusle - tlak je distribuovan na celé chodidlo

Leva noha - rozlozeni vahy na celou | Pravd noha - rozlozeni vahy na celou
plosku (0,432 s) plosku (0,124 s)

Konec faze pokladani brusle pozndme podle toho, Ze se téziSté nachazi v momentalné
nejprednéjSim bodé svého pribézného pohybu. Tézisté vidime vyznacené bilou teckou.

Tato faze trvala 432 ms levé noze a 124 ms pravé noze. U levé nohy je tato hodnota spise
chybou, proto bych uvadél dobu az od vysSe uvedené¢ho odhadnutého prvniho redlné¢ho
kontaktu se zemi. Tato doba by pak byla 126 ms, coz je velmi podobné pravé noze.

Procentudlni vyjadieni je 26,7 % z kroku levé nohy (7,8 % po upraveni) a 7,7 % pro pravou
nohu.
Simultanni Double-Push

Shrnuti pohybu:
Zatimco je jedna noha v isometrické kontrakci, zacind druhd noha, kterou bruslaf pravé

polozil, s odrazem Double-Push. Doba, kdy ma bruslai ob¢ nohy na zemi, se tedy zvétSuje,
avsak 1 v tomto moment¢ se bruslaf odrazi a neztraci tedy rychlost.

Néklon na vnégj$i stranu pravé brusle a celé spojnice referencnich bodii se tedy nadale
zvétSuje. To je zakladni podminkou, kterd bruslafi umoZni odraz pravou nohou do stejného

sméru, jako probihd zaroveinl odraz levou nohou, tedy smér odstfedivé doleva dozadu.
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Bruslar se tak pravou nohou odrazi ,,pod sebe“. To umozni bruslafi nadéale pfenaset vahu

antero-lateralné, coz je vlastn¢ pohyb, kterym bruslar zrychluje (Marcelloni).

Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:
Tlak by se mél postupné zvétSovat hlavné na lateralni strané chodidla, protoze kdyz se bruslaf

na tuto stranu naklani, musi nohu drzet v prodlouzeni holen¢, tedy ve stejném naklonu a tedy
na vnéjsi (laterdlni) strané brusle.

Féaze simultinniho Double-Pushe je zahajena tlakem do paty, ze kterého prameni postupné
propindni celé koncetiny a jeji mirné pfedsunuti vpfed. Timto tlakem na patu se t€zZiSté
posouva opét mirn¢ dozadu.

Tato faze konci prechodem do faze odrazu Double-Push, kterou pozndme mirnym tlakem do
nartu a prsti.

Obrdazek ¢. 34 - Iniciace simultanniho Double-Pushe tlakem na patu

Leva noha - postupny tlak na patu a posun | Prava noha - postupny tlak na patu a posun
tézisté dozadu (0,648 s) tézisté dozadu (0,304 s)

Z obrazku €. 34 vidime zvySeni tlaku v oblasti celé paty na hodnoty pies 100 kPa. Zaroveii
S tim vidime na levé noze mirné vyssi tlak v oblasti medialniho nartu a palce. Oproti tomu
nastava odlehceni stfedu chodidla, kde je tlak skoro nulovy.

Na praveé noze je tlak celkové malinko mensi, zato je rozlozen na celém stiedu chodidla, paté
a nartu. Na nartu ziistavaji tlaky podobné jako na konci fdze poloZeni brusle, ale na paté je
vidét urcité zvétSeni.

Vv e
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Obrdazek ¢. 35 - Moment zatdceni brusle - vykresleni S-linie - je iniciovan tlakem na palec
a medialni nart

Levd noha - pfesun tlaku na palec a | Pravd noha - piesun tlaku na palec a
medidlni nart (0,972 s) medidlni nart (0,58 s)
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tlaku na medialnim nartu a na palci. Tento tlak zpiisobuje postupné otoceni sméru brusle
tak, aby zacala sméfrovat opét ven zpod téla tak, jak je to popsano v teoretické casti mé
prace. Vidét je také, ze se t€ziSt¢ mirn¢ posunulo nejen doptedu, ale také na medidlni

stranu chodidla.

U pravé nohy tento tlak neni tak vyrazny a hife se urcuje konec této faze. Snad jen ho Ize
usuzovat z mirného tlaku pod prsty. Je také mozné, Ze pravou nohou proband neprovadi
techniku Double-Push, ale techniku dynamického skluzu, kdy pokracuje tato faze bez tlaku

na medialni hranu $picky nohy a pfechdzi rovnou do odrazu vnitini hranou kolecek.

Féaze simultanniho Double-Pushe trvala na levé noze 540 ms, coz odpovida 33,4 % trvani
kroku. Prava noha dokoncila tuto fazi za 456 ms, tedy 28,2 %. Vidime ve srovnani s fazi
skluzu ze sprinterské techniky, kterou simultanni Double-Push nahrazuje, Ze 1 u naSeho
probanda je skluz ve sprintu n¢kolikrat kratsi, nez tato faze pii vytrvalosti. Konkrétné

9 krat na levé noze a 6 krat na pravé.
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Double-Push

Shrnuti pohybu:
Double-Push pravou nohou za¢ina soucasné se zvedanim levé nohy.

Vertikélni osa téla se tedy naklani stale vice ven diky odrazu a setrvacnosti téla. V této fazi
se noha dostava vice pod télo a nasledné bruslai zacne tlacit vnéj$i hranou pravé brusle do
zeme. V tento moment zacind faze odrazu z vnéjsi hrany, pti které se Spicka brusle nataci
do sméru ven. To je smér takovy, aby se bruslafova vertikalni osa dostala zpét do kolmé
polohy a bruslat mél pravou nohu opét svisle pod pravou kycli.

Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Z momentalni polohy, kdy je tlak na medialni strané chodidla, bude bruslai postupné
posouvat nohu tlakem na Spicku zpét do kolmé osy. Moment, kdy bude brusle piesné pod
télem kolmo k zemi, méli bychom vidét zatiZzeni na celé ploSe chodidla. Poté bude
nasledovat ptfeneseni vahy na medidlni stranu stélky a dale pokracovat do dalsi faze kroku,

tedy do odrazu vnitini hranou.

Obrazek ¢. 36 - Distribuce tlaku na celou plosku v diisledku navratu nohy pod tézisté téla

Leva noha - rozloZeni tlaku na celou nohu Prava noha - rozloZeni tlaku na celou nohu
pii posunu nohy kolmo pod t¢lo (1,08 s) pi'i posunu nohy kolmo pod télo (0,84 s)

22 laz [osle? 7|0z 6z

Na obrazku ¢. 36 vidime konec faze Double-Push. TéZisté se nachazi u obou nohou takika

dokonale ve stfedu chodidla, takze noha je pfesné pod télem bruslafe (4 referencni body
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jsou v kolmici k zemi), brusle stoji na vrcholu kolecek a neni ani predsunutd doptedu, ani

podsunutéd dozadu pod télo.

Tato faze trvala u levé nohy 108 ms (6,6 % kroku) a u pravé nohy 260 ms (16,1 %).

Odraz z vnitini hrany brusle

Shrnuti pohybu:
Odraz z vnitini hrany pravé nohy trva az do Gplného propnuti nohy v koleni, dokud mayji

vSechna koleCka kontakt se zemi. Odraz trva pfiblizné 320 ms. Véha téla je na zaCatku
rozloZena celém chodidle a v pribéhu odrazu se presouva na Spicku (Marcelloni).

Rozdil oproti odrazu pfi sprintu je v tom, ze tento odraz plynule navazuje na Double-Push
a neni tedy iniciovan tlakem do paty, protoze brusle uz v urcitém pohybu je, takze neni
potieba ji uvadét do pohybu timto tlakem. Odraz opét konci plantarni flexi chodidla a tedy
odrazem ptes predni kolecko.

Promitnuti pohybu do tlaku v brusli:

Na stélce bychom méli tedy pozorovat postupné odlehcovani paty az do tiplného vymizeni.
Zaroven s tim by mél riist tlak v pfedni ¢asti chodidla, spiSe na medidIni stran€.

Po uplném odlehceni by mél spravné odraz pokracovat tlakem na nart a prsty.

Obrazek ¢. 37 - Posledni kontakt brusle vsemi kolecky se zemi

Leva noha - Posledni kontakt vSemi Prava noha - Posledni kontakt vSemi
kolecky se zemi (1,19 s) kolecky se zemi (0,897 s)
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Na levé noze vidime opravdu postupné odlehceni paty. V momenté zdvihu paty je nejvetsi
tlak na medidlnim nértu a palci. Prava noha je v tento moment zatiZzena trochu mén¢. Mtze
to byt zpsobeno mensi silou svald ¢i tim, ze je tlak rozlozen do témét celé plosky. Jak
vidime, tak v poslednim momenté kontaktu se zemi vSemi kolecky je zatizeno celé

chodidlo.

Oproti odrazu pfi sprintu zde mizeme sledovat i disledek plantarni flexe, ktery ma stale

-----

odrazu, coz uvidime na obrazku ¢. 38. Je vidét, ze tlakové zatizeni prstd a nartu neodezni
thned po zdvihnuti paty, ale Ze jesté chvili setrvava v pomérné vysokych hodnotach a pak

teprve odezniva a zac¢ind dalsi faze - zvednuti nohy.

Obrdazek ¢. 38 - konec odrazu - plantarni flexi se bruslar odrazi pres prvni kolecko

Leva noha - Posledni moment odrazu - Prava noha - Posledni moment odrazu -
pies prvni kolecko (1,224 s) pies prvni kolecko (0,952 s)

Timto momentem tedy konc¢i odraz. Vidime, zZe tlaky na Spicce nohy jsou stile v hodnotach
az do 100 kPa. Na levé noze probihad odraz hlavné palcem a medialnim nartem, zatimco

prava noha se odrazi celou $ifi nartu a vSemi prsty.

Cely odraz tedy trval 144 ms (8,9 %), respektive 112 ms (6,9 %). Jak vidime, je to oproti
sprintu velmi malé procento. Tam byl odraz ptes 40 % kroku. Je to hlavné kvili tomu, Ze
pii vytrvalostni technice se odraz vnitini stranou brusle hodnoti az od momentu, kdy je
noha kolmo zatiZzen4, nikoli od konce skluzu. Pfi vytrvalosti je tato doba tedy rozdélena na
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dva oddily - Double-Push a odraz z vnitini hrany. Také je procentuelni rozdil zpisoben

samoziejmé celkovou délkou kroku, viici které se jednotlivé faze porovnavaji.

Zvednuti nohy

Shrnuti pohybu:
Kratky moment, béhem kterého ukoncuje bruslat odraz a uvoliiuje nohu a zac¢ina ji zvedat.

Na snimcich stélky uvidime posupné odlehcovani stélky pres Spicku brusle.

Obrazek ¢. 39 - Posledni kontakt brusle se zemi

Leva noha - Posledni kontakt se zemi Prava noha - Posledni kontakt se zemi
(1,296 s) (0,99 5)

]

Z obrazku 39 je vidét, Ze levou nohu zdvihé proband vice pfes medidlni stranu ndrtu a ptes

palec, zatimco pravou nohu zveda rovnomérné celou Sitkou chodidla.
Cela tato faze trvala u levé nohy 72 ms (4,4 %), u pravé nohy 38 ms (2,3 %).

v vEwv

Stejné jako pti sprintu nemohu tyto dvé Casti od sebe oddélit. Jejich doba je totiz letovou
fazi nohy. Problém, ktery vznikl pfi sprintu, tedy nedostate¢né uvolnéni levého chodidla

bruslate pti zvednuti nohy, se opakuje i pfi méfeni pomalé jizdy.

Doba, po kterou je pouze pod patou levé nohy naméten urcity tlak, je opét vzhledem
k celkovému kroku velmi dlouhd a neni skoro ani mozné toto béhem jizdy provést. Jedna

se o celé tfi desetiny sekundy, coz je celych 18,6 % doby celého kroku.
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Vzhledem ktomu, ze rozdil tii desetin je i mezi délkami kontaktu obou nohou, lze

uvazovat, ze tyto tfi desetiny jsou ve skutecnosti jesté letova faze.

U pravé nohy nic takového nenastalo, tam je ¢as navratu nohy 625 ms, tj. 38,7 % kroku,
coz je realné Cislo.

U levé nohy bych tedy naméfenou letovou dobu (295 ms) za spravnou nepovazoval a pro

dalsi srovnani k ni spiSe pricetl 300 ms, kdy byl kontakt jen na paté. Pak tedy trva letova

faze levé nohy 595 ms, coz je 36,8 % celého kroku.

Shrnuti méreni vytrvalostni techniky pri pomalé jizdé

V Tabulce ¢. 8 muzeme vidét srovnani doby jednotlivych fazi obou nohou pfi

vytrvalostnim kroku v porovnani se sprintem.
Tabulka ¢. 8 - Srovnani sprintu a pomalé jizdy

(jsou pouzity upravené hodnoty doby polozeni levé brusle a navraceni nohy zpét a prenos

Vvoew

Sprint Leva noha - pomalu | Prava noha - pomalu
Faze kroku
Cas (ms) | (% kroku) | Cas (ms) | (% kroku) | Cas (ms) | % kroku
Polozeni brusle 78 7,66 126 8,10 124 7,68
Skluz/simultanni Doule-Push 68 6,77 540 34,73 456 28,24
Double-Push 108 6,95 260 16,10
Odraz z vnéjsi hrany brusle 443 43,77 114 7,33 112 6,93
Zvednuti nohy 84 8,30 72 4,63 38 2,35
Navraceni nohy zpét do
puvodni pozice a pienos 316 31,22 595 38,26 625 38,70
téziste
cely krok 1012 100,00 1555 100,00 1615 100,00

V tabulce 8 vidime, ze rozdil celého kroku naseho probanda neni mezi sprintem a pomalou
Jizdou az tak moc velky. Sprintersky krok by mél urcité¢ mit vétsi frekvenci, tedy mél by
trvat kratSi dobu. Jak jsem jiz zminoval, skluz je u pomalé jizdy prodlouzen simultdnnim
Duble-Pushem, na jehoz ukor se zkracuje zase samotny odraz z vnitini hrany. Rozdil je
opravdu totiz v tom, Ze pii pomalé jizd¢ technikou Double-Push se bruslat pohybuje vpied
i diky simultannimu Double-Pushi, takze findlni doba, kdy se bruslaf odrézi, je vlastné
soucet vSech tfi Casti - simultanni Doule-Push, Double-Push a odraz z vnitini hrany. V ten

moment je vidét, Ze soucet téchto tii Casti je vetsi, nez samotny odraz z vnitfni hrany u
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sprintu (cca 49 % kroku u levé brusle a 51 % u pravé brusle). Tim je tedy Double-Push
ucinné€jsi z pohledu dlouhotrvajicitho vykonu - na jeden krok se odrazi bruslaf delsi dobu.
Double-Push vsak nejde snadno a efektivné vyuzit u sprintu, protoze nedovoluje moc
rychlou frekvenci krokti. Faze simultanniho Double-Pushe se totiz nedd moc zrychlit.
V nasem piipadé by to samoziejm¢ S§lo, protoze se jednalo o pomalou jizdu touto
technikou, ovSem kdyby chtél proband jet touto technikou rychle, bylo by to velice
naro¢né. Musel by nedostatecnou frekvenci dohanét silou odrazu, coz v nékterych

rychlostech uzZ ani neni mozné.
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5.Zavér

Cilem mé prace bylo rozebrat jednotlivé tlakové zmény v brusli v zavislosti na technice in-
line brusleni. Ukol bylo nutné realizovat rozlozenim kroku do n&kolika &asti, které jsem
kazdou zvlast popisoval a hodnotil tlakové zatizeni chodidla pti této urcité fazi. Snazil
jsem se zvyraznit také rozdily mezi technikou pomalé a rychlé jizdy, protoze cilem mé
prace bylo ptipravit podklady pro lepsi pochopeni pohybu bruslafe tak, aby se dalo dale

hodnotit zatiZzeni chodidla v zavislosti na jeho funkénim stavu.

Provedenim pilotniho experimentu jsem zjistoval rizné nedostatky pifi méfeni, které je
potieba pii dalSim méfeni brat v potaz, a to, Ze software Pedar nedokdze presn¢ oddélit
jednotlivé kroky pti brusleni v ptipad¢, ze bruslaf nema chodidlo v dob¢ letové faze uplné
relaxované a i v této dob€ vytvaii urcity tlak na stélku. Této chybé nelze ptedejit, 1ze ji
vSak zpétné odstranit, pokud je mozné urcit redlny zacatek kontaktni faze kroku. Coz
Vv nasem piipadé¢ pravdépodobné pijde 1 u dalSich méfeni, protoze tlaky, které jsou
detekovany pii letové fazi, jsou vramci nékolika malo desitek kPa (do 20 kPa).

V moment¢ doteku brusle se zemi tlaky rostou minimalné na hodnoty kolem 40 kPa.

Tim by se eliminovala odchylka trvani letové a kontaktni faze, nicméné pro samotné
vySetieni funkce nohy jsou i tyto hodnoty tlaku v letové fazi velmi zajimavé. Dava nam to
informace o tom, ze bruslaf méa chodidlo V neustalé flexi, ¢imz se noha samoziejmée

unavuje a diive tak mize dojit k problémim spojenym s delsi zatézi.

Diky provedenému experimentu tedy zjisStujeme, jak je vhodné piisté experimenty vést a
na co davat pozor. Také jsem diky popisu jednotlivych fazi vytvofil voditko pro dalsi
vySetfovani, aby vySetiujici clovek védél, co ma v urcitych fazich kroku hledat za tlakové
zmény. Snazil jsem se pohyb popsat zplisobem, ktery by mél byt srozumitelny 1 pro laiky,
ktefi se in-line bruslenim nezabyvaji a neznaji tuto sloZitou techniku. Dikladné vysvétleni
pohybu s popisem tlakovych zmén snad pomtze pti hodnoceni zatizeni chodidla, které

provede ma kolegyné, se kterou spolupracuji na tymovém projektu.
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/.Samostatné prilohy

Obrazek ¢.40 - Vyuziti sily pri klasické a Double-Push technice Pri klasické technice je
vyuzit jeden moment sily (F1), zatimco Double-Push, tedy dvojity odraz, vyuziva dvé hnacit
sily ve dvou riznych momentech (F1 a F).

Klasicka technika Double-push technika
R T
! |
o I
b I
—_—L |-— g — — — —
odraz : smer _p smer  _, odraz
plsobeni sily pusobeni
-_— - sily  §—————=—
staticky nevyuzita ; tlatzzfavr?i
skluz energie SMEr o | vné&jsi nohy
pUsobeni k ose téla
sily |

<—F1—>

Autor: Podle B. Publowa upravila L. Krupkova

Obrazek ¢. 41 - Tri zakladni opérné body na chodidle.

Autor: prevzato z Analisi posturale e biomeccanica per ottimizzare le prestazioni del
pattinatore, R. Belia
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