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SOUCASNE POJETI SOUPAZNEHO BEHU JEDNODOBEHO

CURRENT CONCEPT OF KICK DOUBLE POLING

R. Horyna, D. Finkova, B. Kra¢mar

Univerzita Karlova Praha, Fakulta télesné vychovy a sportu, Katedra sportti v pfirodé

ABSTRACT

The aim of this study is spatial-temporal analysis of node points and kinetic phases of the kick double poling of
selected competitors at the FIS Nordic World Ski Championships in Liberec 2009 and deduction of current
concept of this technique. In this case study we used the kinematographic method for the analysis of the kick
double poling of selected competitors. We analyzed the video of the 15-km classic technique. For the analysis
we used the software APAS. We characterized current concept of kick double poling technique, because selected
competitors were relatively homogeneous set. By double poling we found flexion-extension pattern in elbow, hip
joints and partly in knee and ankle joints of slipping lower limb which results in generation of propulsive force.
Double poling becomes more significant driving element than push-off.
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SOUHRN

Cilem prace je Casoprostorova analyza uzlovych bodi a pohybovych fazi soupazného béhu jednodobého
vybranych zavodnikt pfi Mistrovstvi svéta v klasickém lyzovani v Liberci 2009 a vyvozeni zaveért pro soucasné
pojeti této techniky. Jednd se o ptipadovou studii, ve které jsme pomoci kinematografické metody provedli
analyzu soupazné¢ho béhu jednodobého vybranych zavodnikli. Analyzovali jsme videozaznam ze zdvodu na
15 km klasicky. Pro analyzu jsme pouzili software APAS. Charakterizovali jsme soucasné pojeti techniky
soupazného béhu jednodobého, nebot’ vybrani zavodnici tvorili relativné homogenni soubor. Zjistili jsme, Ze pii
odpichu dochazi nejprve k flexi a nasledné k extenzi v loketnim kloubu, mezi trupem a stehnem a Castecné
v kolennim a hlezennim kloubu skluzové dolni koncetiny, coz ma za nasledek vytvofeni propulzni sily. Odpich
se tak stava vyznamnéj$im hnacim prvkem nez odraz.

Klic¢ova slova: béh na lyzich; vrcholovi zavodnici; kinematograficka analyza; soupazny béh jednodoby

Uvod extenzi. Pohyb paze dosahuje vyssi thlové rychlosti
V poslednich dvou desetiletich vzrostl vyznam nez je tomu u pomalejsich lyzait. Podle Holmberga
soupazného odpichu pii klasické technice behu na a kol. (2005) sila odpichu v prvni tfetiné¢ faze
lyzich (Saltin, 1997). Ktomu pfispélo nékolik odpichu roste do maxima a je vysoce pozitivn¢
faktori: hromadné starty, rdst popularity sprintt, korelovana s rychlosti lokomoce lyzare. Nejdiive
zlepseni funkénich vlastnosti lyzi (skluznost) a holi dochézi k flexi v loketnim, kycelnim, kolennim a
(mensi hmotnost), homologace trati a zejména hlezennim kloubu az do nejmensiho thlu, ktery se
ekonomi¢nost v rovinatych partiich zavodni traté nachazi v uzlovém bodé¢, ktery je Casoveé shodny
(Hoffman, Clifford, 1992). s maximem sily odpichu. S postupnou extenzi
VétSina  studii  se  zabyva  fyziologickym v téchto kloubech sila odpichu klesa.
aspektem soupazného odpichu (Staib a kol., 2000; V nasi studii jsme se zaméfili na soupazny b&h
Nesser a kol., 2004; Nilsson a kol., 2004). Méné jednodoby, u kterého propulzni silu vytvaii
studii se zabyva biomechanickym aspektem soucasn¢ ob¢ paze zapojené do odpichu a dolni
soupazného odpichu (Smith a kol., 1996; Holmberg koncetina pifi odrazu. Vymezili jsme jednotlivé
a kol., 2005). Smith a kol. (1996) dosli k zavéru, ze pohybové faze soupazného behu jednodobého
rychlejsi lyzafi vykazuji vétsi rozsah pohybu paze sjasn¢ identifikovatelnymi momenty piechodu
v loketnim kloubu s pocatecni flexi nasledovanou z jedné pohybové fadze do druhé — uzlovymi body,
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Tabulka 1. Clenéni soupazného béhu jednodobého podle Chovance (1976)
Table 1. Structuring of kick double poling (Chovanec, 1976)

Pohybova cast Pohybova faze

Ohraniceni pohybové faze —
uzlové body

5. Oddaleni lyze od snchu

1. Zapichnuti holi do snéhu

S

. Oddaleni holi od snéhu

3. Zastaveni skluzné lyze

A) Skluz V. Prosty skluz
I. Skluz s odpichem
IL. Dvouoporovy skluz
B) Odraz . Vypad

4. Maximalni pokrceni

IV. Odraz

odrazove dolni koncetiny
v kolennim kloubu
5. Oddaleni lyze od snéhu

které jsme prevzali od Chovance (1976). Provedli
jsme kinematografickou analyzu soupazného béhu
jednodobého vybranych zavodnikt pti MS 2009
v Liberci a pokusili se identifikovat uzlové body a
pohybové faze pomoci ¢asovych a prostorovych
charakteristik, které jsme statisticky zpracovali a
véen€é  zhodnotili. Vysledkem bylo stanoveni
aktualni techniky soupazného béhu jednodobého
u vybranych zavodnikli a vyvozeni zavérd pro
optimalni techniku.

Metodika

Jednd se o piipadovou studii, kdy objektem
vyzkumu je pét vybranych zavodniki, ktefi se
umistili v daném zavodé do jedenactého mista.
Zvolili jsme metodu kinematografické analyzy,
kterd ndm umoznila definovat uzlové body (kriticka
mista) a pohybové faze (pfiloha - tabulka 1) a
pomohla urcit jejich ¢asoprostorové charakteristiky
u vybranych zavodnikd. Pro kinematografickou
analyzu jsme vyuzili softwarovy program APAS.
Ke zpracovani kvantitativnich dat jsme pouzili
bézny software, v naSem piipad¢ statistické funkce
programu MS EXCEL.

Sledované proménné slouzily jako podklad pro
vysledkovou Cast analyzy. Zatadili jsme do nich
tyto proménné:

— tuhel vloketnim kloubu levé a pravé horni
koncetiny,

— thel v ky¢elnim kloubu mezi trupem a levou a
pravou dolni koncetinou,

— thel mezi trupem a podlozkou,

— tuhel vkolennim kloubu levé a pravé dolni
koncetiny,

— tuhel vhlezennim kloubu levé a pravé dolni
koncetiny,

— rychlost pohybu téziste téla.

Vzhledem k tomu, Ze jde o jednorazové pozoro-
vani nekolika lyzafi, ostatni relevantni proménné
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uvadime pro zjednodusSeni problému jako vstupni
informace (v€k zavodnika: 22 — 38 let; sklon trati
na vybraném useku 4°). Mezi nesledované
proménné patii somatotyp, snéhové podminky a
druh namazaného vosku.

Technické zabezpeceni videomaterialu probéhlo
ve spolupraci s vyzkumnym pracovistém CASRI
Praha. Pribéh zavodu snimaly dvé stacionarni
videokamery SONY ze Sikmého celniho pohledu,
kazda z jedné strany trati. Frekvence snimani byla
50 s obrazkd. Pro zavedeni plosného soufadného
systému byla pouzita metoda kalibrace prostoru,
kdy byl uprostred trati umistén kalibrovaci kvadr o
rozmérech 1x2x2 metry, a pii analyze byl urcen
pevny bod (roh budovy, konstrukce). Filmovany
usek se nachazel 250 m po startu pii vyjezdu ze
stadionu, kterym zavodnici projizdéli Ctyfikrat.
Zabéry soupazného béhu jednodobého byly vybra-
ny z prijezdu prvnim kolem, kdy se u zavodniki
neprojevovala unava a vétSina jich pouzila
soupazny béh prosty nebo jednodoby. Z téchto
divodi jsme zvolili prvni kolo, nebot’ v dalSich
kolech vybrani zavodnici pouzili stiidavy béh
dvoudoby.

Pro vystihnuti trendu soucasné techniky
soupazné¢ho béhu jednodobého jsme charakteri-
zovali hodnotu dat pomoci miry centralni tendence,
zniz jako nejvhodné&jsi jsme vybrali aritmeticky
pramér. Pro zjisténi velikosti interindividualnich
rozdilti jsme pouzili smérodatnou odchylku.

Vysledky

Doba trvani pohybové faze (PF) I byla 0,42 s +
0,03 s, PF 11 0,40 s = 0,06 s, PF III 0,06 s + 0,00 s,
PFIV0,085s+0,01 saPFV0,21s+0,04s.

Daéle jsme se zaméfili na uzlové body (UB) 1, 2,
5 a PF I, které jsou dulezitymi indikatory pfi
posuzovani spravné techniky.



Tabulka 2. Vybrané dhlové charakteristiky v uzlovych bodech 1,2 a5 (n=5)
Table 2. Selected spatial description in node points 1,2 a S (n=15)

UB1 UB 2 UB S5

M SD M SD M SD
L loket (°) 89 16,10 162 6,32 95 15,25
P loket (%) 79 18,49 156 7,71 96 15,76
L stehno-trup (%) 159 6.65 98 8.91 116 4,27
P stehno-trup (%) 125 7.16 102 9,27 172 3.27
Trup k x (%) 129 4,32 141 5,54 117 1.73
L koleno () 149 9,36 140 4,6 138 3,49
P koleno (%) 149 6.04 149 9,39 148 2,30
L kotnik (%) 94 6.43 99 4,21 104 5.94
P kotnik () 93 5,52 104 6.5 106 5,83

Legenda:

M = mean (aritmeticky priimer).

SD = standard deviation (smérodatna odchylka).
UB = node point (uzlovy hod)
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Graf 1. Pribéh uhlovych hodnot v levém loketnim kloubu u vybranych zavodniki (n = 5)
Graph 1. Course of the angular values in left elbow joint of selected competitors (n = 5)

Uhly mezi jednotlivymi segmenty téla v UB 1,2 a
5 — zobrazuje tabulka 2 - pfiloha. V PF I — skluz
s odpichem - dochazi k flexi a nasledné extenzi
v loketnim kloubu, mezi trupem a stehnem a
¢astené v kolennim a hlezennim kloubu skluzové
dolni koncetiny (pfiloha - graf 1 —4).

Prehled uzlovych bodi a pohybovych fazi
v jednom pohybovém cyklu u vybraného zavodnika
zobrazuje graf 5 — pfiloha.

Aktualni rychlost pohybu tézisté téla v pribéhu
jednoho pohybového cyklu soupazného béhu

v

UB 1 k nejvyssim hodnotam na konci PF I skluzu
s odpichem. Aktualni rychlost pohybu tézisté t¢la se
u vybranych zavodnikd pohybovala v rozmezi 3,80

— 5,60 m/s (ptiloha - graf 6).
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Diskuze

Z vysledkové casti  vyplynulo, Ze vybrani
zavodnici tvofi relativné homogenni soubor. Toto
tvrzeni je podlozeno nizkymi hodnotami smérodat-
nych odchylek u sledovanych uwhlovych hodnot
vuzlovych bodech (1,73 9,36)'. Proto si
dovolime v této ¢asti zobecnit techniku soupazného
béhu jednodobého u vybranych zavodnikd v jed-
notlivych uzlovych bodech a pohybové fazi.
Vybrali jsme prostorové charakteristiky relevantni
pro optimalni techniku béhu.

! Vyjimku tvofi uhel v loketnim kloubu v uzlovém
bodé 1, kde byly naméfeny vétsi smerodatné od-
chylky (16 °— 18 °).
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Graf 2. Prubéh tihlovych hodnot mezi levym stehnem a trupem u vybranych zavodniki (n = 5)
Graph 2. Course of the angular values between left thigh and trunk of selected competitors (n =5)
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Graf 3. Pribéh uhlovych hodnot v levém kolennim kloubu u vybranych zavodniki (n = 5)
Graph 3. Course of the angular values in left knee joint of selected competitors (n = 5)

V uzlovém bod¢ 1 - zapichnuti holi do sn¢hu -
jsme nenalezli shodu s Hottenrottem, Urbanem
(2004), Gnadem, Psotovou (2005) a Ilavskym a kol.
(2005), nebot zacatek Svihového pohybu dolni
koncetiny vpied predchdzi zahajeni soupazného
odpichu. Nedochazi vsak k protipohybu, nebot’
flexe trupu a ptenos hmotnosti téla na hole, které se
jesté nezapichuji do sn¢hu, probihd synchronizo-
vané s pocatkem Svihového pohybu dolni kon-
cetiny. Horni koncetiny jsou pfi zapichnuti holi do
sn¢hu v predpazeni pokrcené (79 ° az 89 ©), v cemz
se shodujeme s Hindmanem (2005). Smith a kol.
(1996) ptedpokladali, ze vétsi thel v loketnim
kloubu (110 °) pfi zapichnuti holi do sné¢hu umozni
veétsi rozsah flexe v loketnim kloubu a dosazeni
vétsSiho napéti m. triceps brachii v excentrické fazi,
které se projevi rychlej$im zkracenim tohoto svalu
v nasledné koncentrické fazi pfi extenzi v loketnim

214

kloubu, coz vyvola vétsi propulzni silu. To vSak
vyvraci Holmberg a kol. (2005), kteti na zaklad¢
analyzy horSich zavodnikt udavaji, ze vétsi thel
v loketnim kloubu pfi zapichnuti holi do snéhu je
nevyhodny, nebot’ poté nemuze dojit k tak velké
flexi v loketnim kloubu, ve které by m. triceps
brachii dosahnul potiebného napéti. Dale dosli
k poznatku, ze vétsi thel v loketnim kloubu ma
negativni vliv na uhlovou rychlost pii flexi
v loketnim kloubu horni koncetiny. Nizsi thlova
rychlost pii flexi horni koncetiny nevytvaii
potfebné napéti m. triceps brachii, coz snizuje
thlovou rychlost i v nasledné koncentrické fazi.

V uzlovém bodé 2 — oddaleni holi od sn¢hu - se
neshodujeme s Chovancem a kol. (1983), nebot
Svihova dolni koncetina se dostane do frontalni
roviny se stojnou dolni koncetinou jiz béhem
pohybové faze 1. Odpich je dokonéen za stehnem
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Graf 4. Pribéh uhlovych hodnot v levém hlezennim kloubu u vybranych zavodnikii (n = 5)
Graph 4. Course of the angular values in left ankle joint of selected competitors (n = 5)
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Graf 5. Piehled uzlovych boda (UB) a pohybovych fazi (PF) béhem pohybu téZisté téla ve vertikalnim

sméru u zavodnika MB

Graph 5. Summary of node points (UB) and kinetic phases (PF) by movement of gravity centre in vertical

direction (competitor MB)

dolni koncetiny, coz popisuje také Dvorak a kol.
(1992). Nejvétsi flexe trupu probéhla jiz béhem
pohybové faze 1 a nikoliv az na konci této
pohybové faze, jak popisuji Gnad, Psotova (2005).
Odpich kon¢i s dolnimi koncetinami pokréenymi
v kolennim kloubu (140° - 149 °), ale nikoliv
s trupem vodorovné s podlozkou, jak popisuji
Soumar, Bolek (2001). Poloha trupu dosahuje 39 °
od horizontaly smérem vzhiru.

V uzlovém bod¢ 5 — oddaleni lyze od sné¢hu -
jsme nalezli shodu s Chovancem a kol. (1983),
Soumarem, Bolkem (2001) a Gnadem, Psotovou
(2005). Trup je mirn¢ naklonény vpied (63 ° od
horizontaly smérem vzhlru) a obé hole zatim
nejsou v kontaktu se snéhem. Nenalezli jsme shodu
s Dvorakem a kol. (1992), nebot’ nedoslo k maxi-
malni extenzi v kolennim (148 °) a hlezennim
kloubu (106 °) a mezi stehnem a trupem (172 °)
odrazové dolni koncetiny.

V pohybové fazi 1 — skluz s odpichem - bézec
pokracuje ve skluzu na skluzové dolni konceting,
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zatimco odleh¢ena dolni koncetina se vraci
Svihovym pohybem vpied. Neshodujeme se tak
s Chovancem a kol. (1983), nebot’ §vihovy pohyb
odlehcené dolni koncetiny konéi diive nez
zakonCeni odpichu. Daéle jsme nenalezli shodu
s Gnadem, Psotovou (2005), nebot’ polozeni lyze na
snih probiha diive nez v okamziku, kdy paze mijeji
pfi odpichu boky. V prvni poloviné pohybové faze I
dochazi k flexi v loketnim kloubu na primérnou
minimalni hodnotu 70 ° a k nasledné extenzi, ktera
je dokonéena na hodnoté 156° - 162° az na zacatku
pohybové faze II (pfiloha — graf 1). Nenachazime
tedy shodu s Hottenrottem, Urbanem (2004), podle
kterého je uhel v loketnim kloubu fixovany béhem
prvni  poloviny faze odpichu. Mezi stehnem
skluzové dolni koncetiny a trupem dochazi v prvni
a casteén¢ ve druhé poloviné PFI kflexi na
prumérnou minimalni hodnotu 90 ° a k nasledné
extenzi (pfiloha — graf2). Prubéh pohybu v ko-
lennim kloubu skluzové dolni koncetiny ma velké
interindividualni rozdily, ale v malém rozpéti
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Graf 6. Rychlost horizontialniho pohybu tézisté téla v jednom pohybovém cyklu (n =5)
Graph 6. Velocity of horizontal gravity centre movement in one Kinetic cycle (n =5)

hodnot (do 15°). Kromé¢ jednoho zavodnika
dochazi u vSech k mirné flexi v priméru maximaln¢
0 10 ° v prvni poloviné pohybové faze I (ptiloha -
graf 3). Uhel v hlezennim kloubu se rovnéz snizuje
7 94 ° na 78 ° (ptriloha — graf 4). Soucasna ¢astecna
flexe v kolennim a hlezennim kloubu nema za
nasledek tzv. pfisednuti, nebot’ dochazi k naklonéni
bérce vpted. Pocateéni flexe v loketnim, kycéelnim,
ale casteén¢ i kolennim a hlezennim kloubu a
nasledna extenze ma vliv na excentricko-
koncentrickou reakei ptislusnych svalovych skupin,
coz se projevuje v maximalni sile odpichu, ktera
zvySuje propulzni slozku sily (Holmberg a kol.,
2005). Flexe trupu navic pomahé vyuzit gravitatni
silu pfi pfenosu hmotnosti horni c¢asti téla do
odpichu. V pohybové fazi Il se pienos pazi s holemi
uskuteCniuje spiSe po pfimce nez spodnim
obloukem, jak uvadi Dvoiak a kol. (1992).

(priloha — graf 6) vyplynulo, ze pohybova faze
skluzu s odpichem se podili na tvorbé propulzni sily
a tim i rychlosti lokomoce vétsi mirou nez odraz,
coz je vrozporu s historickymi analyzami
(Chovanec, 1976). Odpich se tak stava vy-
znamngj$im hnacim prvkem nez odraz.

Zavér

Technika béhu na lyzich se neustale vyviji a
ptizpusobuje biomechanickym zakonitostem. V na-
§i studii jsme odhalili soucasné zavodni pojeti
soupazného béhu jednodobého, ktery dostal v pri-
béhu vyvoje vyznamnych zmén. Snahou dnesnich
bézcl na lyzich je maximalné vyuzit propulzni fazi
a pokud mozno zkratit fazi, béhem které se nevyviji
z4dnad propulzni sila. V soupazném béhu jedno-
dobém se odpich stava vyznamnéj§im hnacim
prvkem nez odraz. K tomu pfispivad specificky
pohyb flexe — extenze v loketnim kloubu, mezi
trupem a stehnem a cCasteéné v kolennim a
hlezennim kloubu skluzové dolni koncetiny béhem
odpichu.
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