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Resumé

Predmétem diplomove prace je 3-D (prostorova) analyza vybranych oblouki
v alpskem lyzovani, pfesnéji kratkého carvingového oblouku (slalomového oblouku).
K dosazeni cili byl pouzit pocitacovy software SIMI MOTION, ktery umoZziuje

analyzovat pohyb v prostoru (v soufadnicich x, y, z).

Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit vliv ahlu v kolennim kloubu na pritbéh
a tvar obloukt u jednotlivych probandi, dale definovat velikost uhlu v kolennim
kloubu v jednotlivych fazich slalomového oblouku a v neposledni fadé zjistit vliv lyzi
s ruznymi parametry na thel v kolennim kloubu v méfeném oblouku a tim rozsifit
dosavadni teoretické poznatky z biomechaniky lyZzovani.

Summary

This diploma thesis deals with 3-D (three-dimensional) analysis of selected
types in alpine skiing, more exactly with 3-D analysis of a short carve (a slalom curve).
To achieve the main goals the author used the SIMI MOTION software, which enables
analysis of movement in the space (in coordinates x, y, =).

The main goal of the diploma thesis is to find out the influence of the angle in
the knee joint on the run and shape of carves at individual probands, than to define the
extend of the knee angle in certain phases of a slalom curve a last to find out the
influence of skis with different parameters on the knee angle in a measured curve and
the results should spread current theoretical pieces of knowledge from biomechanics of
skiing.

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit der 3-D Analyse der ausgewihlten
Schwiinge (der kurzen Carvingschwiinge) im alpinen Schilauf. Um die Ziele zu
erreichen wurde das System SIMI MOTION verwendet. Es ermoglicht die Bewegung in
3 Dimensionen zu analysieren (die Koordinaten x, y, =).

Das Hauptziel der Arbeit ist den Einfluss der Kniegelenkflexion auf den
Schwungverlauf bei den  einzelnen  Probanden festzustellen, dann die
Kniegelenkflexion in einzelnen Schwungphasen zu definieren und nicht zuletzt
der Einfluss der Schikonstruktion auf die Kniegelenkflexion im verfolgten Schwung
festzustellen und damit bisherige theoretischen Biomechanikerkenntnisse aus dem

alpinen Schilauf zu verbreiten.
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1. UVOD

V poslednich letech zaznamenalo alpské lyzovani velké zmeény. Diky
obrovskému rozmachu carvingovych lyzi je nutno si uvédomit, ze nové lyze hledaji
nove cesty. Nejen Ze hledaji nové cesty, ale predeviim oteviraji nové moznosti, a to jak
vrcholovym sportoveum, tak 1 béznym a fadovym lyzaifim. Lze tedy konstatovat, 7e
nelze iz kracet ve stopach minulosti, ale ve stopach soucasnosti a troufame si fici, snad
i ve stopach budoucnosti.

V soucasn¢ dob&é se mnoho odbornikii snazi dostat nejriiznéjsimi zpisoby
k optimalni lyzafské technice, a to predeviim diky stale se zvy3ujicim narokiim
profesionalnich sportovct, €i stale se zvySujicim hranicim, které ¢lovék chee, respektive
muze dosahnout. Sjezdové lyzovani prochazi v poslednich letech bourlivym rozvojem,
ato nejenve svete ale také vnadi vlasti. Vykonnost nejen profesionalniho, ale
1 amaterskeho ¢1 rekreacniho lyzate, je pfimo zavisla na technice sjizdéni a zataceni.

Co vlastné rozumime pod pojmem technika? Pod pojmem sportovni technika se
rozumi ponejvice z praxe odvozeny postup, ktery urCuje, jak co nejacelnén a co
nejekonomiétéji fesit urcité pohyboveé tkoly. Technika dané sportovni discipliny pfitom
odpovida takzvanému idealnimu motorickému typu, ktery ovSem muze obdrzet pii
zachovani svych charakteristickych pohybovych znaki modifikaci odpovidajici
individualnim predpokladim (Chevalier, 1998). Technika zataceni na lyZzich je pomérné
naro¢na a slozita. Obtiznost zvladnuti techniky jizdy na lyzich je dana zejména
proménlivosti podminek, se kterymi se lyzaf pii jizdeé setkava, a na které musi vCas
reagovat a prizpusobovat jim svou jizdu (Marsik & Pribramsky, 1977). A prave
zvySovani urovné techniky je jednou z nejdulezitéjsich slozek pro moznost zvySovani
vlastniho vykonu. Cilem zkoumani viak neni pouze samotna technika, ale tak¢ mnoho
dalsich oblasti, které piimo ¢i nepfimo souviseji se samotnym vykonem lyzafe.
Mluvime o zkoumani vlivu sil na vlastni techniku lyZovani, 0 mozn¢ prevenci urazu,
o interakci mezi vybavenim a lyzafem, o interakci mezi snéhem a vybavenim atd.

Vrcholnych vykonii Ize dosahnout pouze soustavnym a védecky podlozenym
tréninkem. V této praci se budeme zabyvat jizdou na carvingovych lyzich ruznych delek
a parametrii pii jizdé ve slalomu. Pokusime se upfesnit jednotlivé pohybove faze
v pribéhu oblouku a poté tyto faze porovnavat. Jako soubory pro porovnani nam
poslouzi reprezentanti CR v alpském lyzovani, lyzafi vyssi vykonnostni kategorie a

bézni lyzati. K tomu vyuZijeme kinematografickou vySetfovaci metodu, na niz je



zalozena biomechanicka  analyza pohybu jizdy na carvingovych lyzich. K této

biomechanicke analyze vyuzijeme pocitaovy program SIMI MOTION.



2. SOUHRN DOSAVADNICH POZNATKU

Lyzai$ti odbornici se v oblasti techniky zataéeni na lyzich v minulosti
1 v soucasnosti zabyvaji otazkami, souvisejicimi predeviim s problematikou zatézovani
lyzi v priub¢hu jednotlivych druhii napojovanych obloukli. Dokladem toho jsou mnohé
teoretické prace. VEtSina znich je zalozena na kinematografickém zaznamu,
dynamografickém zaznamu, anebo na kombinaci obou metod.

V poslednich letech vSak doSlo k vyraznym zménam predeviim v konstrukci
lyzi, lyzafsk¢é obuvi a k pfechodu ke carvingovému lyzovani. Pfi takovémto zpusobu
jizdy je vyuzivano vétsi bocni krojeni lyze, nezli tomu bylo u starSich typt konstrukci.
S tim souvisi fada zmeén v technice jizdy, kdy kromé vétsiho boc¢niho krojeni jsou
pouzivany lyze kratSich délek a poloha t¢zist¢ téla lyzare se zvysila diky specialnim
deskam, které jsou umisténé mezi lyzi a lyzarskou obuvi. Nova konstrukce usnadnuje
lyzafim v3ech vykonnostnich kategorii jizdu po hran¢ lyze, coz vede pfedevsim ke
zménam trajektorie a rychlosti.

V nasi praci se vSak nebudeme zabyvat reakénimi silami béhem jednotlivych
druht oblouki a jejich vlivy na prubéh carvingové techniky sjizdéni. Pokusime se
zjistit, jaky vliv ma thel mezi vybranymi segmenty té€la béhem jizdy na carvingovych
lyzich na tvar a trajektorii daného oblouku ve smyslu zavienych respektive otevienych
oblouku. V této studii se pak pokusime o porovnani lyzafu s riznou urovni lyzarskych
dovednosti, abychom svymi vysledky prispéli nejen do oblasti vrcholoveho sportu, ale

piiblizili se 1 zajmu $iri verejnosti.
2.1 UVOD DO NAUKY O POHYBU

Aby ¢lovék dosahl dalsiho pokroku a vyvoje, chce mit kazdou ¢innost dokonale
probadanou. V oboru télesné vychovy a sportu neni mozn¢ zvySovat vykony Ci
zlepSovat provedeni bez seznameni s technikou daného pohybu,  se zakonitostmi
pohybu ¢i zpisoby jejich uplatnéni. K tomu napomaha védni obor biomechanika, ktera
umoziuje definovat pohyb z fyzikalniho aspektu, dale objektivné rozpoznat a odstranit
chyby v priibéhu pohybu, ale piedeviim ukazuje cesty k vyvoji, tj. k hledani novych

zplsobii provadéni dovolujicich kvalitngjsi a vyssi vykony.



Novak (1970, s. 23) uvadi: ,Biomechanika vyuziva pfi svych rozborech
poznatky mnoha védeckych obori, které ji umoziuji postihnout pohyb kinematicky
i dynamicky a kvantitativné a kvalitativné jej ohodnotit. Ponévadz J1 pokladame za
specialni uzitou mechaniku, jsou poznatky kinematiky, statiky a dynamiky nezbytné

a pokladame je za zasadni.*
2.2 KINEMATOGRAFICKA VYSETROVACI METODA

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zkvalitnéni sportovnich vykoni
a technik 1ze dosahnout mj. 1 pomoci biomechanické analyzy pohybové ¢innosti. Tato
analyza muze byt provedena rlznymi metodami, znichz je pro nasi praci
nejpodstatnéj$i kinematograficka vySetfovaci metoda.

Jandova (2000, s. 8) uvadi: ,Podle SuSanky (1975) je kinematika nauka
o pohybu utvari - bodu, télesa, soustavy téles. Kinematika operuje pouze
s prostorovymi prvky a ¢asem — nejsou tedy brany v uvahu pusobici sily. V pfipadé
prihlédnuti k Casovym zméndam se zabyvame problematikou spadajici do oblasti
kinematické geometrie, ktera je pfimou soucasti vlastni kinematiky. SuSanka (1975)
dale definuje prostorovou kinematografii jako vyuziti méfeni fyzikalnich veli¢in na
vétsinou zjednoduseném modelu sledovaného objektu, ktery je zakladem pohybové
¢innosti.”

Kristofi¢ (1996) charakterizuje kinematickou geometrii jako sled pohybu bodu -
bodi (geometrickych nebo hmotnych), které postupnym sledem poloh vytvareji
trajektorii, neboli drahu bodu — bodu.

Z pohledu do historie je nejdilezitéjim meznikem rok 1839, kdy byla
vynalezena fotografie, od jejichz pocatki dochazi k vyvoji kinematografie. Za pocatek
kinematografickych respektive kinematickych analyz 1ze povazovat 50. I¢ta 19. stoleti.
Obrovsky rozvoj zaznamenala kinematograficka vy3etfovaci metoda v 70. letech
20. stoleti, predeviim diky rozmachu elektronickych systému, elektronickych obrazi ¢
pocitatovych systémi. Vyvoj novych systémil pro vyuziti kinematograficke vysetfovaci
metody stle trva. Dnesni nejnovéjsi systémy se sestavaji z vykonnych pocitatovych
systémi ve spojeni s profesionalni videotechnikou, které umoziuji pomeérné pfesnou
a rychlou analyzu.

V soucasné dobé existuje cela fada systémi, které se pouzivaji v oblasti analyzy

sportovniho pohybu. Nejznaméjsi systémy pro kinematograficke vySetfovani pohybu
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jsou PEAK PERFORMANCE, ARIEL PERFORMANCE ANALYSIS SYSTEM.
ELITE SYSTEM, tada dalSich systému (Jandova, 2000). Pro nase ucely jsme pouzili
system SIMI MOTION.

2.3 APLIKACE KINEMATOGRAFICKYCH, BIOMECHANICKYCH A
DYNAMOGRAFICKYCH VYSETROVACICH METOD V ALPSKEM
LYZOVANI

Nachbauer & Kaps (2000) se ve své studii zaméfili na 2 oblasti biomechaniky
lyzovani. Jednou z nich bylo zvySovani vykonnosti na zakladé biomechanické analyzy
techniky jizdy, druhou oblasti zaymu autori byla prevence urazi. Firma KISTLER
vyvinula multikomponentni dynamometr, ktery umoznuje méfit sily a momenty sil mezi
lyzi a botou ve tfech rozmérech. Toho vyuzili pravée Nachbauer a Kaps (2000) a zjistili,
ze carvingova lyze snaze umoznuje carvingovy oblouk, tradi¢ni lyze vyzaduje pro
oblouk vyjety po hrané thel hranéni priblizné 65 stupnu. Tohoto thlu hranéni vsak lze
dosahnout az pi1 vy3Sich rychlostech. Také sila a moment kmitani a hranéni vyzaduje
vy33i neurosvalove schopnosti lyzate pro tradicni lyZi nez pro carvingovou lyzi.

Ve své nedavné studii se Nachbauer & Kaps (2000) snazili zkoumat drahu lyzi
béhem oblouku v obfim slalomu. Zjistili, ze dokonce ani $piCkovi svétovi sjezdafi
nedokazi Cist¢ vykrojit oblouk obfiho slalomu. Tzv. smyknuti bylo patrné jak béhem
zahajeni oblouku tak i ve vedeni oblouku. Béhem faze zahajeni oblouku, muze byt
smyknuti vhodnou technikou uzitou pokro¢ilymi sjezdari. Ale ve fazi vedeni oblouku
sklouznuti zapficifuje zvySené tieni a tudiz snizeni rychlosti.

Autofi dale uvadéji, ze zranéni jemnych tkani v kolennim kloubu jsou spole¢na
pro vice nez 20 % vsech zranéni alpskych lyzaii. Ve vysokych rychlostech dochazi
k pretrzeni piedniho kiizového vazu prevazné béhem faze dopadu po skoku. Obr. 1
podle Nachbauera & Kapse (2000) ukazuje silu, kter¢ je vystaven predni a zadni
ktizovy vaz béhem momentu dopadu. V t = 0 jsou obé& lyze celou plochou na zemi. Sily.
které pusobily na predni kiizovy vaz byly pozorovany pouze u jednoho z lyzafii. Tento
lyzai dopadl nazad na jednu nohu. Nejprve na zem dopadla zadni Cast lyZze a ta
zapri¢inila rychlou rotaci lyze. Béhem této faze (200 milisekund) byla nejvetsi
sila  phsobici na predni kfizovy vaz 750 N. Zatizeni zadniho kfizového vazu

bylo pozorovano u ¢tyr dal3ich lyzafu.
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Obr. 1 Sily pusobici na predni (plna ¢ara - ACL) a zadni (pferuSovana cara - PCL)
kiizovy vaz Ctyf sledovanych lyzafi béhem momentu dopadu (Nachbauer & Kaps.,

2000). Osa y znaci silu pusobeni v N, osa x ¢as v sekundach.

Zavislost zatizeni predniho kfizového vazu (ACL) na sklonu svahu a rychlosti
pti dopadu byla urena pomoci pocitacové simulace. Tato studie ukéazala, Zze narust
sklonu svahu o jeden stupen vede k poklesu zatizeni ACL asi o 100 N. Abychom
dosahli toho samého snizeni - 100 N - rychlost by se musela snizit o 10 km/h. To
ukazuje, ze zatizeni ACL je silné ovlivnéno sklonem dopadové plochy a tedy thel
dopadu zavisi na sklonu svahu.

Dale Nachbauer & Kaps (2000) uvadéji, ze pro snizeni rizika zranéni ACL je
lepsi sledovat méfeni, které ¢ini mendi dopadovy thel nez redukci rychlosti. Letova
kfivka mize byt zménéna tvarem odrazové plochy nebo odrazovou a letovou technikou
zavodnika. Vypoukla odrazova plocha podporuje rota¢ni impuls k prizpusobeni se
novému sklonu svahu, ¢imz lze piedejit dopadu nazad.

Dalsi oblasti, kterou se zabyvali Nachbauer & Kaps (2000), byla zavislost
lyzaiského vybaveni na zranéni. Béhem nékolika let klesl bo¢ni radius lyzi vyrazné
z prum. 35 m na 18 - 20 m. v extrému az na 10 m. Tato zména zvysila tocivost lyzi,
ale také riziko zranéni lyzar. Tri roky trvajici studie Johnsona et. al. (2000) odhaluje,

7e pokroéili lyzafi inklinuji ke zranéni vice na vykrojenych nez na tradi¢nich lyzich.
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Proto jsou Mezinarodni lyzafskou federaci (FIS) uréeny minimalni radiusy pro ruzné
discipliny.

Friedrichs & van Bergen (2000) navrhli senzorové desky pro snimani sil mezi
lyzi a vazanim. Tyto desky jsou konstruovany az do rozmezi 10 kN. Jsou umistény mezi
lyzi a vazanim a mefi jak statické tak ménici se dynamické sily pusobici vertikalné na
povrch. Tyto desky vSak nedokazi méfit sily v osach x a y. Deska je 5 mm Siroka a jeji
zaklad koresponduje se Spickou vazani. Diky malé tloustce desky a konstrukci desky,
ktera je vyrobena z kvalitnich a pevnych materialti, neni narusen priibéh oblouku.

Kazda deska obsahuje 6 kanalli (senzoru), které jsou elektricky napojeny
a kontrolovany pocitacovym systémem a mohou tedy pienos sil vyvinutych lyzafem
pfimo promitat na obrazovku. Sily jsou prenasené z vrchni kovové desky na vnitini
senzory a dale na senzory elektrického odporu. Tyto senzory jsou navzajem propojeny.
takZze sily vyvinuté na prave, €1 leve hrané€ lyze, nebo uprostied lyZze mohou byt méfeny
a hodnoceny oddé¢lené.

Nigg, Schwameder & Stefanyshyn (2000) zkoumali vztah mezi pozici
lyzatrského vazani a komfortem v lyzovani. Technika oblouku v alpském lyzovani zavisi
nejen na konstrukci lyze, €1 na vykonu lyzare, ale také na umisténi lyzarského vazani na
lyzi. Drivg)si studie se vénovaly predevS§im antropometrice, biomechanice ¢i
nejefektivnéjsi konstrukei lyze. Cilem autort bylo zjistit vliv umisténi vazani na vykon
lyzare, a to jak $pickoveho €1 profesionalniho, tak 1 bézného lyzate.

Pti této studii vybavili autofi lyze dvanactimilimetrovou hlinikovou deskou
umisténou pod vazanim. Tuto desku bylo mozno posouvat v pfedozadnim smeéru,
pricemz vychozi pozice dana vyrobcem byla povazovana za neutralni. Jeden z testu,
provadény amatérskymi lyZzafi. byl provadén na 9 muzich a 2 Zenach. Tito probandi
jezdili jak slalomové tak i racové oblouky po dobu cca 45 minut. Jedna pozice vazani
byla vyzkoudena tfemi probandy, ¢imz méla byt dosazena reliabilita testu. Test
profesionalnich lyzaii byl provadén na 5 juniorskych zavodnicich. Pocet opakovani
i prubéh celého testu byl obdobny jako v pfedchozim piipade. Testovani jezdci
méli k dispozici hodnotici Skalu od 1 (nepiijemna) do 10 (velmi pfijemna).

Vysledky této studie u béznych jezdcu poukazuji na Siroke rozpeti moznosti.
Jeden z 11 jezdct ohodnotil neutralni pozici za nejprijemné;si, dva z 11 jezded oznadili
tuto pozici za nejméné piijemnou. Ctyfem subjektum vyhovovala pozice + 7 mm
smérem ke $picce lyze a péti subjektum vyhovoval pozice - 7 mm z neutralni pozice

smérem k patce lyze. Vysledkem je tedy fakt, ze komfort pii jizdé rekreacniho lyzate je
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primo zavisly na pozici vazani, a ze koneény vykon i hodnoceni komfortu je velmi
individualni a subjektivni. U zavodnich jezdcti byl ¢asovy rozdil pi1 sjezdu az 4,6%
v neprospéch neutralni pozice. Také optimalni pozice vazani pro ur¢itého lyzafe byla
rozdilna pro pravou a levou nohu. Z toho lze usuzovat, 7e optimalni pozice oproti
neutralni pozici vazani by mohla znamenat pro Spickového lyzate v kone¢ném vysledku
az n¢kolik sekund. Podle tohoto testu Ize také konstatovat, ze optimalni pozice vazani
neni stale znama a je tedy potieba se tomuto problému dale vénovat.

Schwameder et al. (2000) zkoumali vliv pozice vazani na kinetickou variabilitu
v alpském lyzovani. Pohybova ¢innost pii alpském lyzovani je velmi naroény sled
pohybu, ktera je pfimo zavisla na dovednostech lyzaie, jeho vybaveni ¢i na snéhovych
podminkach. Technika jizdy je pak podminéna vlastnostem lyzi, ¢imz se v tomto
pfipadé rtozumi jejich geometrie, konstrukce a pozice vazani na lyzich. Proto se tato
studie zabyvala méfenim jak jsou sily ptsobici na lyze ovlivnény pozici vazani.

Schwameder et al. (2000) pouzili pro meéfeni lyze s hlinikovou deskou
vysokou 25 mm, ve které byly integrovany méftice tlaku. Vazani primontované na desce
bylo variabilni v predozadnim sméru, a to do ¢tyt pozic (- 14, - 7. +7. +14 mm). Deska
byla pfimontovana v neutralni pozici, coz je nejoptimaln€)si pozice z hlediska vyrobce.
Meéfice tlaku zaznamenavaly sily, které byly v ¢innosti béhem jizdy mez1 lyzemi
a vazanim. Data byla ukladana do pocitate po kazdém méfeném pokusu. Ctyfi lyzafi
s ruznou urovni lyzaiskych dovednosti byli pouziti jako probandi tohoto méfeni. Data
byla zaznamenana po kazdych dvou pokusech v ur€ité pozici vazani.

Vysledkem této studie byl fakt, ze adaptace na rozdilnou polohu vazani je
rozdilna a odlidna pro ruzné probandy. Vysledky dale ukazaly, Zze pozice vazani znacné
ovliviiuje Casovy priibéh méfeného bodu na lyzi. Vysvétluji tedy fakt. Ze pozice vazani
ovliviuje to¢ivé vlastnosti lyzi stejné tak jako vykon a komfort v lyzovani. Vzhledem
k interindividualni adaptaci na pozici vazéani je optimalni poloha specificka pro kazdeho
lyzare.

Schaff, Senner & Kaiser (2000) se zabyvali méfenim rozdéleni tlaku v lyZafske
boté v alpském lyzovani. Vychazeli z biomechanického méfeni a nasledné toto méfeni
aplikovali jako zpétnou vazbu (swingbeep-feedback system). Snazili se prokazat, ze
znalost rozdéleni tlaku v lyzaiské boté miize byt uzita pro optimalizovani materialu
a individualni potfeby uréité lyzaiské boty, ale také pro hodnoceni a zlepSeni

lyzaiského vykonu vibec.
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Autofi zjistili, ze pro dynamické méfeni prenosu tlaku v lyzafské boté jsou
vhodné podobné metody jako u ostatnich sportovnich bot. V lyzovéni jsou vhodné
pouze dva principy méfeni, které jsou schopny uspokojit specialni pozadavky -
dostatecna vlhkost a odolnost proti teploté uvnitf boty. Prvni metoda je kapacitni
metoda s mefenim vlozek do bot a opérek holenich kosti (MICRO EMED). Druha
metoda je zalozena na piezoodporovém principu (tykajici se elektfiny vznikajici na
krystalech tlaku a tahu) s hydrobunikami jako vysila¢i tlaku (PAROTEC).

Schaff, Senner & Kaiser (2000) pouzili jako hlavni pfedmét zkoumani elitni
sjezdafe. Posledni tfi roky byla uzivana hydrobunééna metoda, ktera plnila pozadavky
ski-racovych vyzkumi. Soubézné s video analyzou, ktera umoznila promitani
natoCeného zaznamu zaroven s promitnutim pribéhu hodnot tlaku, mohla byt sbirana
data s frekvenci az 1000 Hz, obvykle v8ak 200 - 250 Hz. Toto méfeni neni vhodné
pouze pro sjezd, ale také pro super-G a obfi slalom, kdy urcity tlak v boté ve spravny
okamzik béhem fizeni muze byt klicem ke kvalitnim vykonum. Zkusenost z 50-ti
denniho méfeni elitnich lyzafu ukazuje, ze hydrobunécna technologie je spolehlivy
nastroj pro méfeni pienosu tlaku uvniti lyzaiské boty. Tento systém v praxi znamenal
mereni ve vlozkach bot, kdy kazda vlozka méla 16 méficich bodu, z toho 7 na kazdé
stran¢.

V roce 1995 autofi uvedli prvni méfeni s novym systémem - tzv. mefici viozkou
lyzaiské boty. Tato vlozka byla schopna ur€it tlak uvniti boty na 64 bodech dotyku
nohy s botou. Takovato méfeni popisuji, jak je dulezita stavba boty a jeji design pfi
prenosu tlaku b&hem jednotlivych fazi oblouku. Tyto efekty byly pfedmétem studie,
ktera méfila 4 druhy lyzaiskych bot riznych struktur ve stejnych podminkach.
Vysledky ukazaly zajimavé rozdily mezi testovanymi druhy bot a byly uzity jako
zakladni kritéria pro hodnocenti kvality bot.

Dalsi diimyslnou védeckou metodou, kterou Schaff., Senner & Kaiser (2000)
popisuji, je jednotna méfici buiika ulozena pod patou. Jeji signal je pouzit jako zpétna
vazba lyzafi o tlaku v jeho boté, ¢imz je tento system vhodny pro uceni a trénovani.
Tento systém - Swingbeep - prenasi zvukovy signal lyzafi a opticky signal trenérovi,
jakmile tlak na paté prekona povolenou hranici. Pouziti tcto metody v alpském
lyzovani je zalozeno na faktu, Ze nacasovani tlaku v oblasti paty je dulezit¢ kntérium
pro vykon lyzare.

Cassolo et al. (2000) jako hlavni cil své studie o simula¢nich technikach

pouzitych v lyzaiské mechanice uvade)i fakt, ze ve sjezdovém lyzovani a skocich na
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lyzich se nektere studie zbyvaji kinematickou analyzou pohybu, nebo aerodynamikou,
jin¢ analyzuji mechanické vlastnosti lyzi (tuhost, tlumeni vibraci..) obecné v dobie
definovanych podminkach. Nékteré dalsi studie se zajimaji o méfeni pusobeni sil mezi
lyzatem a lyzi. AvSak pouze malo studii se zabyva komplexnimi modely sportovcu
sjejich  vybavenim. Pocitacové simulace maji mnoho vhodnych vyuziti, napf.
v akrobatickem lyzovani dovoluji testovani novych akrobatickych prvkii pred jejich
provedenim, hledaji nevhodnéjsi podminky (rychlost, okamzik dopadu atd.) pro
dosazeni nevhodn¢jsi dopadové pozice. Je také mozné piedpovidat zmény lyzatova
chovani za ruznych mechanickych a geometrickych podminek. Poéitadové simulace
dovoluji analyzovat nasledky obmén jednoho uréitého prvku v ¢ase, coz je naprosto
neproveditelné u experimentalnich testu na snéhu, protoze ty jsou ovlivnény mnoha
prirodnimi faktory.

V soucasnosti, simulace celého zavodu je naprosto neproveditelna, protoze by

vyzadovala obrovské mnozstvi dat. Na druh¢ stran¢ simulace jednotlivé faze (napr.
oblouku) je velmi dostupna a uzite¢na.
Systém, ktery autofi pouzili, je zalozen na dvou modelech, které jsou navzajem
propojeny. V jejich pfipadé je to mnozstvi bodi predstavujici pevné lyzafovo télo
spojené s pohyblivymi ¢lanky, které predstavuji lyze asnih. Lidsky model se sklada
z 3 -D fetézcu pevnych bodi. Mnozstvi bodi mize byt zvolené libovolné. Pro lyzafskou
simulaci je obvykle vyuzivan  16-ti segmentovy model s 39 vnitinimi body nebo tzv.
dvounohy model HAT (head, trunk, arms) se 6 vnitinimi body. K formulovani
dynamiky lidského téla byla pouzita metoda zalozena na homogennich maticich.

Druhou véci, kterou Cassolo et al. (2000) brali v potaz byl pohyb lyzafe. Béhem
vykonu kona kazdy segment lyZzaie relativni pohyb k ostatnim segmentim, aby lyzaf
ziskal stabilitu, ¢i vyjel spravny oblouk. Model autori pocital se dvéma hlavnimi
pohyby - kroutici sily v kloubech, a vngjsi déni.

Tietim  bodem zkoumani byla akce uskute¢néna mezi lyzafem a jeho
vybavenim, ktera je zavisla na pohybu, které dovoli lyzaiské vazani. (napf. sjezdove
vazani zabranuje vypadnuti a rotaci nohy z lyze). Posledni nutnou véci, na kterou
autofi brali zfetel je vlastni vybaveni (lyze) a kontakt mezi lyzi a sn¢hem, coz neni
jednoduché, protoze snéhové podminky jsou zavislé na mnoha faktorech, jako jsou
teplota &i tlak. U lyzi pak jde predeviim o voskovani skluznic ¢ brouseni hran.

Glitsch (2000) se rovnéz zabyval pocitacovymi simulacemi v alpském lyzovani.

Cilem jeho prace bylo studium vyvoje modelu alpského lyzovani pro zjisténi vykonu
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v obloucich. OvSem vysvétleni techniky alpského lyzovani je velice slozité diky mnoha
variabilnim faktorim, jako je terén. vybaveni, snéhové podminky atd. Pro lepsi
vysvetleni nekterych pohybi béhem jizdy lyzafe byly v minulosti vyvinuty télesné
modely ze dieva nebo z kovu. Nicméné pouziti téchto modelti nepiinasi vzdy kladny
vysledek. Na druhou stranu vyvoj pocitacové techniky usnadnil praci s mnoha 1 velmi
slozitym1 modelovymi situacemi.

Autor uzil pro svou studii pasivni lyzaisky model sestrojeny ze dvou lyzi, dvou
nohou a dvou horizontalnich ty¢i spojujicich  nohy. Tento rliznobéznikovy
mechanismus zajistoval stabilitu modelu. Spojujici mechanismus dovoloval pouze
jeden stupen volnosti, ktery mohl byt nastaven na rizny sklon. Ve druhé verzi byly tyce
predstavujici nohy lyZzafe spojeny pouze jednou horizontalni ty¢i, ktera oviem nabizela
dva stupné volnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze byl pomémé staticky nestabilni. Vysledny
pocitatovy model s trapezoidovym mechanismem predvadél oblouky s dominantnim
zatizenim na vnitini lyzi, zatimco model s jednou horizontalni ty¢i ukazoval dominantni
zatizeni na venkovni lyzi.

Gerritsen, Nachbauer & Bogert (2000) provedli poc¢itatovou simulaci momentu
dopadu na povrch po letu ve sjezdovém lyzovani se zaméfenim na zranéni pfedniho
krizového vazu kolenniho kloubu. Zranéni pfedniho kfizového vazu (ACL) se obvykle
stane pii sjezdovém lyzovani béhem pristavaci faze, ktera nasleduje po skoku. Primy
dynamicky simula¢ni model byl vyvinut, aby umoznil vyzkum mozného zranéni ACL
bez nebezpetného zkoumani pfimo na lyzari. Model zahrnuje dynamiku (hybnost)
celého téla - lyZzaf je nahrazen kinematickym fetézcem spojenych bodu, dynamiku svali
a model pro interakci mezi lyzafem a sn¢hem. Schopnost tohoto modelu reprodukovat
skutecny moment pristani byla dosazena minimalizovanim rozdili mezi méfenym
a simulovanym momentem pfistani.

Malé ruseni béhem simulace mélo simulovat podminky pro zranéni. Toto ruseni
piimélo modelového lyzafe spadnout lehce nazad pii dopadu. Viechno usili
k navraceni optimalniho stavu bylo u¢inéno pomoci maximalni aktivace quadricepsu
a iliopsoasu. Vrchol pusobeni sil v kolennim Kloubu byl vy$S§i v pocitacove
simulaci (1001 N) nez v bézné momentu piistani (589 N). Vrchol sily pisobici na ACL
byl odhadnut na (1350 N), coz je takova zatéz, pii které¢ dochazi ke zhrouceni vazu. Pro
tuto zatéz byly rozhodujici predevsim vngjsi sily (75 %). Pfispevek pln€ aktivovancho
quadricepsu byl pouze 25 %. Na zaklad¢ toho bylo zkonstatovano, ze tato simulace

muze reprodukovat tradicni moment pfistani a je povazovana za velmi realnou.
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A za druhe, vysledky této simulace dokazuji, z¢ na zranéni ACL pii dopadu ve
sjezdovem lyzovani maji vliv predeviim vngjsi sily.

Seifert & Mester (2000) méfili trajektorii v alpském lyzovéani také pomoci
pocitacove simulace. Jako divod svého vyzkumu uvadéji fakt, ze v minulosti sice
probihalo Setfeni, ale pouze v izolovanych a omezenych situacich. Trajektorie lyzare
byla napfiklad zjednoduSena na oblouk s neménnym radiem a sjezdovka byla zménéna
na plochu se stejnym ¢i konstatnim thlem. Tyto minulé studie se viak zabyvaly pouze
jednou Casti komplexniho systému - lyzaf, lyze, sjezdova trat’, trajektorie. Ve zkratce lze
tedy konstatovat, ze tato studie méla za ukol vyvinout model, ktery by umozioval
simulaci tohoto slozitého procesu.

V rovnici, ktera sleduje a pocita pohyb lyzafe se pocita se tfemi parametry,
a tém je lyzaf, sjezdova trat’ a trajektorie. Aby byla zachovana validita testu, byly
pouzity rizn¢ polohy téla lyzafe. Koeficienty tlaku, tahu, a hustoty vzduchu a snéhu
byly pouzity z korespondujicich publikaci. Sjezdova trat’ byla rozdélena do 3-D sité.
Prvni vysledky pocitacové simulace ukazaly nové pristupy ke zjisténi vlivu trajektorie
na vysledny Cas lyzafe. Velmi vSak zalezi na aerodynamice a koeficientu tieni, takze
teprve dalsi studie se pokusi o vétsi pfesnost a preciznost meéfeni.

Farrario et al. (2000) vyvinuli matematickou metodu pro analyzu drahy v obfim
slalomu. Vykon v alpském lyzovani ovliviiuje fada faktoru. Je to antropometrie
a fyziologie (velikost srdce, aerobni a anaerobni sily, slozeni téla), biomechanicke
a kinematické faktory (rychlost, tieni, akcelerace) a technicko-ptirodni faktory (vosky,
teplota, sné¢hové podminky). Analyzy jsou veétSinou provadény v laboratornich
podminkach, kde testovaci podminky nemohou nahradit realné¢ podminky. V obfim
slalomu musi lyzaf projizdét branami vinitou drahou. Analyza téchto drah nemuze byt
provadéna tradi¢ni metrickou metodou (linearni vzdalenosti, hly mezi kazdou branou),
protoze tato metoda nedovoluje dat dohromady dilci tvary celkove drahy. Na druhou
stranu matematické metody umozni kvantitativni analyzu tvaru drahy a jeji pfemeny.

Vlnita draha v obfim slalomu mize byt analyzovana tzv. fourier analyzou. Tato
analyza je vlastné carvingovy postup uzity k vypocitani matematické funkce, ktera
popisuje tvar, a ktera dovoluje srovnavani jednotlivych tvarii. Komplexni draha je tedy
rozlozena do sinusovych a cosinusovych funkci vzristajici frekvence. Tato metoda
analyzuje celkovy tvar drahy (obrysu), kontroluje rozdily ve velikosti oblouku, rozdilné

prostorové orientace a zavislost na podlozce. Touto metodou je dokonce mozne méfit

délku drahy pro kazdy sjezd.



Farrario et al. (2000) pouzili pro méfeni svah dlouhy 134.4 m a s prevySenim 92
m. Vzdalenost mezi startem a prvni branou byla 23 m a mezi kazdou branou okolo 25
m. Kamera Sony CCD 800E TV pracujici frekvenci 25 Hz byla umisténa 25 m nad
drahou ve vzdalenosti asi 50 m od konce drahy. Lyzaf byl filmovan béhem jeho jizdy.
Pozice lyzafe behem kazdého oblouku jizdy byla zdigitalizovana, coz umoznilo zapis
obrysu drahy pro daldi analyzu. Pfed jizdou bylo nutné zkalibrovat prostor, zméfit
vzdalenosti mezi branami a zfilmovat pozici bran a celé drahy (kalibraéni naért).
V3echny jizdy byly nakonec matematicky reorganizovany tzv. Fourier analyzou. Dva
nejlepsi lyzafi se nelisili v rychlosti, tvaru ¢i velikosti oblouku, ale treti lyzat ukazoval
urCitou rozdilnost (jezdil dale od branek, proto mél i del3i drahu i ¢as jizdy).

Zvan & LeSnmk (2000) analyzovali nékteré¢ kinematické parametry rGiznych
technik v obfim slalomu. Obfi slalom byl rozdélen do tii fazi - zacate¢ni faze, tocici
faze a zakoncujici faze. V definovani technik se autofi omezili na dvé zakladni
techniky, a to na kontrolu rychlosti a na zvy$eni rychlosti. Na draze bylo vyty¢eno Sest
bran pii sklonu svahu 17,5°. Z mnoha pokusi vybrali autofi ty nejvice typické pro
techniku kontrolu rychlosti a techniku zvvseni rychlosti. Pro zhodnoceni kinematickych
parametri v oblouku ve druhé a treti brané bylo vyuzito video syst¢ému s 3-D
kinematickou analyzou - APAS a CMAS. Ponévadz zavodnici v mnoha nestandardnich
situacich nejezdi pouze jednou technikou, nemély by se faktory ovlivaujici techniku
jizdy brat prili§ detailné. Jako zavér autoti konstatovali, ze zavodnici vyuzivaji obou
technik. Lyzafska taktika tedy zaklada na spravném zvoleni techniky pro dané
specifické podminky.

Casolo et al. (2000) se pokusili dokazat dulezitost —mechanickych
a geometrickych vlastnosti lyze na carvingovou techniku sjizdéni. Spravna technika
vyuziva absenci lateralniho smykani mezi lyzi a snéhem a dovoluje lyzan vyfezavat
velmi tenkou stopu. Uskute¢néni takového oblouku zabrafuje pfedevSim ztrate
rychlosti. PFi carvingové technice zatateni se vyuziva pievazné bocni krojeni lyze a jeji
hrany. Staré lyze snevyraznym bocénim krojenim umoziovaly sice sjizdéni touto
technikou, ale pouze ve velkych rychlostech a za zna¢ného svalového usili a uméni
lyzaie. Nova geometrie carvingovych lyzi umoziuje vyjeti obloukti po hrané 1 méné
zkuSenym lyzafim. Mechanické parametry byly méfeny na komer¢nim vybaveni.
Model lyze byl optimalné zatizen tak, aby vykrojil drahu podle lyze. Draha oviem neni
zcela kruhova a tudiz zde dochazi k mirmému bo¢nimu smykani.  Autofi dospéli

k nazoru, ze idealni tvar lyze je velice tézko definovatelny, protoze je uzce spojen se
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sjezdovou trati, radiem a hranami lyzi, zatizenim lyZi, charakteristikou snéhu atd.
Vseobecne se tedy da konstatovat, ze bo¢ni smykani pfi carvingové technice sjizdéni je
nevyhnutelné, ale 1ze ho minimalizovat konstrukci lyze, ktera je zaméfena na urcity

zavod ¢1 lyzare.

Na zaklade zjisténych poznatki jsme zvolili metodu a cile nasi prace, které

uvadime v nasledujicich kapitolach.



3 CILE A UKOLY PRACE

V kapitole ¢. 2 jsme vymezili teoreticka vychodiska potiebna k realizaci naseho

zameru a vyvodili z nich vlastni pistup k feSeni daného problému.
3.1 HLAVNI CIL PRACE

Hlavnim ukolem diplomové prace je prostorova analyza pohybu v pribéhu
uskute¢novani kratkého (slalomového) carvingového oblouku z hlediska biomechaniky
lyzovani, porovnani jednotlivych probandu a z toho plynouci definovani rozdilia mezi

sledovanymi probandy.

3.2 DILCI UKOLY PRACE

DU,: Provést kalibraci méfeného useku a pofidit filmovy zaznam.

DU,: Digitalizovat pofizené zaznamy v poéitatovém programu SIMI MOTION.
DUs: Provést prostorovou analyzu pohybové &innosti lyzafi.

DU,: Na zakladé biomechanickych parametrii definovat vliv téchto parametrii na

prubéh a tvar méfenych oblouki a zjistit rozdily mezi jednotlivymi probandy.



4 PRACOVNI HYPOTEZY

4.1 TEORETICKA VYCHODISKA PRO FORMULACI HYPOTETICKYCH
VZTAHU

Jak jiz bylo feCeno v ivodu prace, tak diky rozmachu carvingového lyzovani
dochazi 1 k formulaci novych pfistupt k technice lyzovani. V dnesni dobé mnoho autort
poukazuje na fakt, ze v prechodové fazi carvingového oblouku dochazi k vyrazné
eliminaci vertikalniho pohybu tézisté téla. Proto jednim z témat, kterym se zabyvame
v nasi praci je prave analyza tohoto problému.

Pti realizaci cili uvedenych v kapitole 3 jsme vychazeli ze tii zakladnich

pracovnich predpokladu (hypotéz).

H1: V kratkém carvingovém (slalomovém) oblouku dochazi k vertikalnimu pohybu

téz15t¢ téla lyzare na vsech trovnich osvojeni lyzafskych dovednosti.

H2: Flexe v kolennim kloubu na konci faze vedeni v kratkém slalomovém oblouku se
lisi v zavislosti na charakteru uskute¢fiovaného oblouku a stupni osvojeni lyzafskych

dovednosti.

H3- V kratkém slalomovém oblouku ma délka a tvar lyzi vliv na flexi v kolennim

kloubu.
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5. METODIKA PRACE

V této kapitole se budeme zabyvat metodami a postupy prace, nutnych pro realizaci

nasich cili a pro potvrzeni respektive vyvraceni vyslovenych hypotetickych vztah.

5.1 PILOTNI STUDIE

Dne 10. ledna 2003 jsme provedli pilotni studii na sjezdové trati F 10
v lyzafském arealu Jestéd za idedlnich snéhovych podminek. Tento predvyzkum jsme
provedli predev§im pro ovéfeni a osvojeni si pocitaového programu pro kinematickou
analyzu pohybu a také pro minimalizaci vyskytu chyb v nasi cilové studi.

Pro provedeni pilotni studie jsme vymezili prostor o rozmérech 15 x 4 m, do
néhoz jsme misto zavodnich bran pro zjednoduseni pouzili pouze znacky, které tyto
brany nahrazovaly. Kalibraci prostoru jsme provedli prostfednictvim tzv. kalibra¢ni
krychle o rozmérech 1 x 1 x 1 m a jako vychozi nulovy bod jsme oznacili levy spodni
roh krychle z pohledu kamer. OvSem pro kalibraci celého prostoru byla krychle o téchto
rozmérech nedostatec¢na, proto jsme do celého prostoru umistili dievéné ty€e, na jejichz
vrcholech byly umistény zluté tenisové mice. Tyto mice simulovaly kalibra¢ni body
(celkem 10), které bylo nutno definovat v osach x, y, = vzhledem k bodu nulovému
(obr. 2). Samotnou kalibraci bodu provadéla Mgr. Kuthanova ze Stfedni prumysloveé
Skoly stavebni v Liberci pomoci pfistroje pro zaméfovani bodl v prostoru, tzv.
teodolitu. S dostupnym pfistrojem zaméfila vyskovou osu = kazdé¢ho kalibra¢niho bodu
a zbyvajici osy x a y jsme naméfili pasmem vzhledem k nulovému bodu. Zde se vSak
vyskytla prvni chyba v méfeni, ponévadz méfeni pasmem os x a v pfi daném sklonu
svahu bylo velmi nepfesné. Proto jsem pro nasi cilovou studii pouzili takovy pristroj,

kterym jsme piesné zaméfili soufadnice x, y, = vzhledem k nulovému bodu.

(R
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Obr. 2 Kalibra¢ni krychle a soustava kalibracnich bodi uzitych v pilotni studii

Po zkalibrovéani celého prostoru jsme odstranili kalibracni krychli a pfipravili
trat’ i probanda na prvni mérené jizdy. Soubor probandt v pilotni studii byl zizen pouze
na jednoho probanda, ponévadZ pro vyzkouSeni analyzy pohybu byl tento soubor
dostate¢ny. Nafilmovali jsme celkem deset jizd, z nichz jsme pro pilotni studii vybrali
tfi jizdy. Prvni jizda predstavovala oblouk vymezeny znackami na slalomovych lyzich
Blizzard 155 ¢m. Druhou jizdu proband vykonal ve stejném oblouku, ale na lyZich
Fischer 175 ¢m uréenych pro obii slalom. Treti jizda predstavovala pouze carvingovou
vlnovku na lyzich Fischer 175 cm.

Pro natoceni videozaznamu jsme pouzili dvé statické digitalni videokamery
JVC-DVL 357 z nichz jedna byla umisténa nad a druha pod méfenym prostorem a kdy
optické osy obou kamer sviraly thel cca 100 stupiu. Po pievedeni pofizenych
videozaznamii do poéitaée nasledovalo digitalizovani vybranych bodu na téle lyzare
a také lyzarského vybaveni. V nasi pilotni studii jsme zdigitalizovali stejny pocet bodu
jako v cilové studii (mimo $picky a paty chodidla) a to hlavu, levé a pravé rameno, levy
apravy loket. levé a pravé zapésti, levou a pravou kycel. levé a pravé koleno, levy

a pravy kotnik. koncové body lyzafskych holi a Spicky a paty obou lyzi, tedy celkem
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19 bodu. které dohromady v pocitatovém programu davaji model kompaktniho

pohybujiciho se subjektu (obr. 3).

Obr. 3 Ukazka pocitacového modelu lyzare pomoci digitalizovanych bodu uzitych

v pilotni studii a axialni systém




0 020 040 060 080 100 120 140 1680 s
B  5.95 left knee v(abs)

Obr. 4 Ukazka grafu z pilotni studic. konkrétné absolutni rychlost levého kolene v m's

v urlitém uscku ph prijezdu branou

330 02 0 080 080 10 120 140 180 =
B 7.71 right knee v(abs)

Obr. 5 Ukazka grafu z pilotni studie, konkrétné absolutni rychlost praveho kolene v m/'s

v urditém uscku pfi prijezdu branou




Po dokonceni cel¢ analyzy jsme ziskali mnoho zajimavych vysledki, ale

interpretovat budeme vysledky a7 z cilové studie v kapitole 6 - interpretace vysledkii.

Musime vSak Konstatovat, ze pfi analyze dat se vyskytla fada chyb a nepresnosti,
kterych bychom se v nasi kone¢né a cilové studii méli vyvarovat.

Jednou z chyb, které jsme se dopustili, bylo nevhodné obleceni lyzafe. Lyzat byl
oblecen v béZném lyZzaiském vybaveni. Proto béhem oznacovani jednotlivych segmentti
téla (napf. zapésti, kotnik, loket atd.) v programu Simi Motion 3-D nebylo zieymé
a jasn¢, kde pfesn¢ se tyto body nachazeji. Z téchto nespravnych oznaceni mohly
v zavéretném vyhodnocovani vyplynout nejriiznéjsi chyby a nepesnosti. Jako feseni
jsme se rozhodli  obléci lyzafe do priléhavé zdvodni kombinézy nebo alespon
priléhaveho obleCeni, ¢imz by se velmi usnadnila identifikace uréenych segmenti pfi
digitalizaci.

Dalsi chybou byla prili§ velka vzdalenost lyzate od kamery, ponévadZ jsme
nataceni provadeéli se statickymi kamerami a nepouzivali jsme tzv. zoom. Proto bylo
opét v neékterych zabérech velmi obtizné oznacit jednotlivé segmenty téla. Tento
problém jsme vyfesili pouzitim nového pocitacového modulu, ktery je schopen
analyzovat pohybovou ¢innost i za pouziti zoomu uzitych kamer.

Dalsi chybou byl maly posun kamer na stativu, ktery byl zapfi¢inén
opakovanym vypinanim kamer béhem méfeni. Kamery jsme vypinali z toho divodu,
aby byla baterie schopna vydrZet nabita po celou dobu méfeni pfi nizkych teplotach
kolem -10°C. Bohuzel béhem vypinani dochazelo k malym posunim kamery a tim
tedy i k vychyleni kamery zpiivodni nastavené pozice. Tento druh problému byl
vyfe§en pouzitim novych a mnohem vykonngjsich baterii, které vydrzi v provozni dobé
podstatné déle i za horich povétrnostnich podminek.

A posledni jiz zminénou chybou byla nepresnost pfi méfeni soufadnic x a y
kazdého bodu. V nasi cilové studii byl pouzit takovy pristroj pro trojrozmérné urceni
polohy bodii, ktery byl schopen rovnou zaméfit a spocitat viechny soufadnice dancho

bodu, tedy soufadnice x, y, a = vzhledem k bodu nulovému.



5.2 CHARAKTERISTIKA SOUBORU VYUZITEHO PRO MF RENI

5.2.1 Charakteristika vybraného souboru probandi

Pfi vybéru souboru probandi jsme dbali na to, aby mezi jednotlivymi probandy
byly takové rozdily, na jejichz zakladé by bylo mozné definovat rozdily plynouci
zriznych hodnot biomechanickych veli¢in. Sledovali jsme celkem tfi zavodniky,
pricemZ jeden z probandi byl byvaly reprezentant CR v alpskych disciplinach (L1),
druhy zastupoval cviCitele lyzovani (L2) a tfeti proband byl na drovni instruktora
Skolniho lyzovani (L3). Kazdy z probandi absolvoval 5 jizd v méfeném useku, na
jejichz podkladé jsme provedli prostorovou analyzu kratkého slalomového oblouku. Po
dokonceni cel¢ analyzy jsme vybrah ty jizdy, na kterych bylo mozné verifikovat nami

vysloven¢ hypotetické vztahy.
5.2.2 Charakteristika vybraného aseku sledovani

Méieni jsme provedli na sjezdové trati Malinovka v lyzaiském arealu Bedfichov
v Jizerskych horach. Pro méteni jsme vyty€ihi usek v délce cca 44 m a Sifce cca 22 m.
Tento usek byl dostatecny pro zméfeni nékolika navazujicich obloukd, a to jak

slalomovych tak i racecarverovych.
5.3 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH METOD — 3-D ANALYZA

Tato kapitola je zam&fena na popis postupu prace a vyuziti metod nutnych pro
ziskani potiebnych dat pro pohybovou analyzu vybraného souboru. Pro zkoumani
pohybovych ¢innosti Ize uplatnit celou fadu vySetfovacich postupl. Jednim z téchto

postupii je videograficka vySetfovaci metoda, kterou jsme 1 my pouzili pro nas zameér.
5.3.1 SIMIMOTION

SIMI MOTION  je software, ktery umoziuje prostorové analyzovat pohyb.
Videozaznam se provadi pomoci digitalnich videokamer (v naSem pripadé videokamery
typu JVC-DVL 357 s frekvenci 25 Hz). Toto softwarové vybaveni umoziuje provadét

Jak 2-D (v osach x ay), tak 3-D (v osach x, y. az) kinematickou analyzu. Pro jasn¢jsi
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a prehledngjsi prezentaci vysledki v grafech (kapitola 6 — interpretace vysledki) jsme

pouzili vyhlazovani dat metodou .. moving average* (vyhlazovaci radius 2).
5.3.2 Kalibrace

Prvnim krokem v analyza¢nim postupu byla kalibrace vybraného prostoru, ve
kterem se provadi mefeni. Kalibraci se rozumi zméfeni a piesné vymezeni prostoru
vymezeného pro pohybovou analyzu.

Vnami vymezeném prostoru jsme rozmistili celkem 10 kalibratnich bodi,
Jejichz zaméfeni bylo provedeno pomoci tzv. teodolitu — totalni stanice (pistroje pro
trojrozméme zamefovani bodii) typu Leica TC 805. Samotné zaméteni bodii provedli
pracovnici Geodézie CS, a. s. Jako kalibra¢ni body jsme urcili vrcholy kvadru, ktery
vymezuje cely prostor méteni plus dalsich 6 bodi po vné&jdi strané méreného tseku,
tedy celkem 10 kalibra¢nich bodi (obro2). Vsechny dulezité pohybové Cinnosti pri
Jizdé na carvingovych lyzich se d¢ji max. do vysky 2 m od podlozky. Délka a ife
kalibrovan¢ho prostoru byla urcena typem analyzovaného oblouku. Abychom nemuseli
pro kazdy typ oblouku kalibrovat prostor znovu, vymezili jsme tak velky prostor, aby
vném bylo mozno realizovat jak oblouk slalomovy, tak 1 racecarverovy nebo
funcarverovy. Abychom zjistili presnou polohu kalibra¢nich bodi, zvolili jsme jako
vychozi bod (se soufadnicemi [0.0,0]) pfistroj pro trojrozmérné zaméfeni bodi -
teodolit. Pro ur€eni axialniho systému jsme pouzili kalibracni krychli o rozmérech
1x1x1 m, kterou jsme pro kalibraci umistili do stfedu méfencho Gseku. Pocitacovy
analyzator SIMI MOTION nevyZaduje stanoveni piesné polohy kamer, proto jsme tuto
polohu nezamérovali.

Nafilmovani kalibraénich bodii je nezbytné pro dalsi pohybovou analyzu. Na
zikladé kalibraénich bodi totiz pocitatovy analyzator SIMI MOTION dokaze
komparaci téchto vymezenych kalibra¢nich bodi pfesné identifikovat polohu ostatnich
bodii ve vymezeném prostoru, v naSem pripad¢ jednotlivych segmentu téla béhem
pohybové ¢innosti.

Mimo kalibracni body bylo v prostoru rozmisténo dalsich 20 tzv. referencnich
bodii, nutnych pro ureni presné polohy pohybujiciho se lyzare. Bylo nezbytn¢, aby
referencni body mély riizny tvar, velikost a barvu, aby pak v nasledném videozaznamu
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50 pulsnimkws) pocitacovy analyzator vyzaduje oznaceni nejméné dvou referenénich

bodu.
5.3.3 Postaveni a synchronizace kamer

Pro kalibraci a nasledny zaznam pohybové Cinnosti je mozné vyuzit dvé
moznosti postaveni kamer. Jednou z nich je statické postaveni kamer, které jsme vyuzili
i my v nasi pilotni studii. AvSak po analyze pilotni studie jsme dospéli k zavéru, Ze pro
nas zamér bude vyhodnéjsi pouzit druhou moznost postaveni kamer, ¢imz je postaveni
pohyblivé, kter¢ umoznuje vyuziti zoomu a otaeni kamery na stativu, ¢imZ se
sledovani stava presnéjsi a je mozno ho provadét ve vétsim prostoru.

Kamery jsme postavili, jak ukazuje obr. 6 do spodni ¢asti zkalibrovaného
prostoru tak, aby optické osy obou kamer sviraly ahel 60-120 stuprii.

Abychom mohli provést kalkulaci bodu v prostoru, nesta¢i znat pouze jeho
polohu z pohledu jedné kamery. Je nezbytné, aby byl ten samy bod v naprosto stejny
¢as ukazan 1 z jin¢ho pohledu, v naSem pfipadé z druhé kamery. Ale pokud uzijeme dvé
standardni videokamery, je velmi nepravdépodobné, ze ob&é zatnou s pofizovanim
zaznamu v naprosto stejny moment.

Pro tento problém existuje nékolik zptsobu feseni. Prvnim feSenim je propojeni
obou kamer (tzv. triggering) a spuSténi kamer pomoci aktivacniho mechanismu
v naprosto stejnou dobu. Tento zpusob je viak finantné velmi narocny, proto jsme ho
v nasi studii nepouzili. Druhym feSenim je opticky signal. Pokud je signal vyslan, mél
by byt snadno zachytitelny v obou kamerach a tim signalizovat, ze dany pohyb pravé
zacal. Jinymi slovy nahravani pohybu v jedné i druhé kamefe zaCina pravé timto
opticky ozna¢enym obrizkem (momentem). Tietim zpusobem je tzv. akusticky signal,
ktery pracuje obdobné jako signal vizualni, a mize byt proveden asistentem (napf.
tlesknutim, klepnutim atd.) nebo elektronicky (napf. silné pipnuti). Témito zpusoby je
mozna synchronizace vice kamer. My jsme v nadi studii pouzili signal vizualni
s kombinaci signalu akustického. Jeden z asistentl provadél synchronizaci klepnutim
dvou dievénych ty¢i. Momentem synchronizace byl piesné ten okamzik, kdy se sty¢ne
plochy obou ty¢i dotkly navzajem. Ponévadz jsme pouzili videokamery snimajici

rychlosti 25 Hz, nebyl problém urcit piesny okamzik, kdy ke styku doslo.
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Obr. 6 Schéma méfeného useku - 1 — 10 kalibra¢ni body
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- kalibracni krychle urCuje axialni systém

- K1 a K2 - digitalni kamery
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5.3.4 Digitalizace

Digitalizaci se rozumi preneseni a ulozeni pofizenych dat z videozdznamu.
Jedna se 0 manualn¢ a Casové nejnarocnéj3i Cast analyzaéniho fetézce. Nejprve bylo
nutné v pocitaovém programu definovat sledované body, a to jak jednotlivé segmenty
tela, tak 1 pouzit¢ vybaveni lyzafe. Na kazdém pofizeném snimku (kamery pofidily
zaznam s frekvenci 25 snimku za sekundu, respektive 50 pllsnimkii za sekundu) bylo
ur¢enych 23 bodl soustavy lyzai-lyzaiské vybaveni. Bylo nutné oznaéit viech téchto
23 bodii na kazdém snimku a ve stejném poradi. Oznacované body predstavovaly hlavu,
levé a pravé rameno, levy a pravy loket, levé a pravé zapésti, levou a pravou kycel, levé
a prave koleno, levy a pravy kotnik, Spicku a patu levého a pravého chodidla, predni
a zadni Casti kazdé lyze a koncové casti lyzarskych holi (obr. 7). Zadavani bodu
probihalo pomoci kfizového kurzoru, a to vzdy se snahou o zaméfeni stiedu otaceni
dan¢ho segmentu. Vzhledem k tomu, ze jsme pouzili posun kamer a zoomu, bylo tfeba
na kazdém snimku oznacit alespon dva tzv. referencni body, dle nichz software dokazal
propocitat pohyb stanovenych bodl ve vymezeném prostoru.

Po zpracovani a zdigitalizovani  vSech pofizenych zaznamua vyhodnotil
pocitatovy analyzator SIMI MOTION zadané hodnoty a vytvofil prostorové soufadnice
X, ¥, zvSech oznacenych bodi, diky nimz bylo mozné sledovat pozici a pohyb
jednotlivych segmenti béhem provadéného pohybu.

Kinematické parametry (rychlost, zrychleni, thlové vztahy, trajektorie.....)
mohou byt znazornény softwarovym vybavenim SIMI MOTION ve vice moznych
grafickych modifikacich, jako je napf. kinogram, trajektorie zvolen¢ho bodu, vektorova
analyza okamzitych rychlosti, & graf zvolené funkce. Je také moZné sledovat
pohybovou strukturu z riiznych pohledii (nadhled, zprava, zleva, podhled), a to proto, ze

v tomto programu je mozné rotovat schematickych modelem v prostoru.
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1. Hlava 13:
2. Levé rameno 14.
3. Pravé rameno 15.
4. Levy loket 16.
5. Pravy loket ki
6. Levaruka 18.
7. Prava ruka 19.
8 Leva kycel 20.
9. Prava kycel 21.
10. Levé koleno 22,

11. Pravé koleno 23

12, Levy kotnik

Pravy kotnik

Spicka levé nohy
Pata levé nohy
Spicka pravé nohy
Pata levé nohy
Spicka levé lyze

Pata levé lyze

Spicka prave lyze
Pata pravé lyze

Dolni konec levé hole
Dolni konec pravé hole

Obr. 7 Souhrn digitalizovanych bodi soustavy lyZaf-lyzaiské vybaveni
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5.3.5 Obtiznosti, odchylky a chyby méreni

Pti pouziti kinematografické vySetfovaci metody dochéazi k fadé drobnych
nepresnosti a odchylek, kterych je velmi obtizné se béhem celého procesu vyvarovat.

V naSem pfipadé mohly chyby vzniknout pfi zadavani vybranych bodi pro
digitalizaci. Jednou z chyb bylo nepfesné oznaceni bodu kiizovym kurzorem, napi.
nelze oznacit kolenni kloub vzdy pfesné a ve stejném misté bez nepatrné odchylky.
Vtomto pripadé jsme vychazeli zpilotni studie a snazili se vybrat co mozna
nejpiilchavejsi obleceni lyzafe, kvuli presnéjSimu urCovani segmenti t€la. Druhou
chybou bylo nepresne rozliseni sledovanych bodu nebo dokonce uplné skryti bodu
nmymi astmi téla, €1 snehem, ktery se vyskytl v zabéru, v souvisiosti s pohybem lyzi po
podlozce. S timto jsme se potykali 1 v nasi pilotni studit, proto jsme cilovou studii
provedli s pohyblivymi kamerami, abychom eliminovali vyskyt téchto chyb. Zastinéné
nebo chybéjici body byly oznaceny s pfihlédnutim k navaznosti na pfredchozi

a nasledujici snimek osobou provadéjici digitalizaci jednotlivych bodi.



6. INTERPRETACE VYSLEDKU A DISKUSE
6.1 TEORETICKA VYCHODISKA PRO INTERPRETACI VYSLEDKU

Pii interpretaci vysledku jsme vysli z rozdéleni oblouku na jednotlivé faze dle
Piibramského, Jelena a Brody (1987). Tyto ¢tyfi faze (faze zahajeni oblouku, vedeni
oblouku. faze ukonceni a faze prechodu mezi oblouky) jsou od sebe oddéleny uzlovymi
body a pro kazdou z fazi je charakteristicka pohybova ¢innost, kterou lyzaf provadi.

Ve fazi zahajeni oblouku lyZzar ze zakladni polohy postupné zahajuje pohybovou ¢innost
ve smyslu postaveni lyzi na hrany tla¢enim kolen dovnitf a dopredu budouciho oblouku,
lyze vSak v této fazi zatim nezataci. Ve fazi vedeni pokracuje zapocata pohybova
¢innost ve smyslu zvétSovani thlu hranéni a tézisté téla se snizuje. Faze vedeni zac¢ina
v okamziku, kdy se lyze zainaji otaCet a kondi tehdy, kdyz lyze pfestanou zatacet.
Faze vedeni je nejdelsi fazi, vniz dochazi postupné ke zvétSovani uhlu hranéni
a zaroven ke zvétSovani tlaku na lyzi a nasledné ke zmenSeni thlu hranéni
a postupnému zvySovani tézisté téla na konci faze vedeni. Pfi jizdé na carvingovych
lyzich je tieba si uvédomit, ze pouhé postaveni lyzi na hranu bez zatizeni lyze jeSté
neznamena jeji zataceni. Pro nasledujici fazi - ukonceni oblouku je charakteristicky
zdvih tézisté (u carvingového oblouku to muze byt minimalni zdvih s postupnym
posunem tézisté téla smérem nad lyze) a nasleduje navrat do zékladni polohy ve fazi

prechodu mezi oblouky.
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6.2 VYBRANE KINEMATICKE PARAMETRY CARVINGOVEHO OBLOUKU

Pfi nasi analyze jsme se zaméfili na vybrané kinematické parametry
u carvingového oblouku u tiech lyzaii razné trovne osvojeni lyzaiskych dovednosti.
Jednalo se o sledovani interindividualnich rozdila prujezdu kratkym carvingovym
obloukem v souvislosti s teoretickymi vychodisky uvedenymi v predchozi kapitole. Pfi
pouziti systému SIMI MOTION 3D jsme pouzili soustavu soufadnou s orientaci os jak

ukazuje obrazek 6. Toho vyuzivame i v nasi interpretaci.

6.2.1 Pohyb tézisté téla ve vertikalnim sméru

Jak je patrné z kombinace tii vyslednych grafu u lyzafe nejvy3si vykonnostni
trovné (L1), pohyb tézisté téla ve vertikalnim sméru probiha v nékolika fazich. Nutno
podotknout, Ze v kone¢ném dusledku tézisté téla vzdy klesa. coz je zptisobeno tthlem
spadnice, po které¢ se lyzai pohybuje.

Abychom spravné definovali pfechodovou fazi mezi oblouky, pro kterou se
snazime urcit pohyb tézisté téla lyzare ve vertikdlnim sméru, pouzili jsme graf (obr. 8),
ktery vymezuje pfechodovou fazi mezi oblouky. Je na ném zretelné vidét prubéh a tvar
oblouku v ose x (obr. 6 — kalibrace a axialni systém). Jako prechodovou fazi mezi
oblouky jsme podle obr. 8 urcili moment v ¢ase 0,97 s, ktery je na obrazku vyznacen
¢ervenou svislici.

Vertikalni pohyb tézisté téla Ize definovat na dalSim grafu (obr. 9), ktery ukazuje
pribéh t&zisté téla ve vertikalni ose z méfenou v metrech. Ve fazi vedeni oblouku l1ze
vidét kontinualni klesani tézisté téla, které je zavislé jednak na spadnici a jednak i na
snizovani tézisté téla ve fazi vedeni oblouku. Pied prechodovou fazi se tézisté téla
zvysuje. protoze nastala faze ukonceni oblouku, pro kterou je charakteristicke
zvySovani t&zisté téla, coz jsme popsali v kap. 6.1. Toto vyrazné zvySeni tezisté téla
z pavodnich 2,47 m az na 2,82 m si vysvétlujeme tim, Ze lyzaf v piechodové fazi
oblouku, kdy jel vice k vrstevnici, nezménil flexi v pravém kolennim kloubu (budouci
vnitini noha), ale pouze posunul tézisté téla vice na lyze a proto se tézisté tela v tomto
okamziku pohybovalo smérem vzhiru. Jak je patmé z  obr. 10. ktery ukazuje zménu

thlu otaceni v pravém kolennim kloubu v pribéhu oblouku. uhel v pravém kolennim
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kloubu se ve sledovaném okamziku piechodové faze piili§ nezménil (v daném
okamziku byl 107.84 stupniu, coz je rozdilné od ostatnich dvou lyzari) a je zde velmi
dobfe patrné, Ze nasledujici zavieny slalomovy oblouk byl zahéjen seshora smérem

dolu.
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Obr. 8 Prubéh a tvar oblouku v ose x u lyzare nejvyssi vykonnostni urovné (L1),
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Obr. 9 Pohyb téziste téla vose zu L1
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Obr. 10 Uhel v pravém kolennim kloubu u L1
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U lyzafe stfedni vykonnostni urovné (1.2) lze definovat druhy zpusob zahajeni
noveého oblouku z prechodové faze. Zde jsme znovu uréili moment prechodové faze
z gratu (obr.11). ktery ukazuje prubéh a tvar oblouku v ose x. Jako piechodovou fazi
mezi oblouky jsme podle obr. 11 ur¢ili moment v ¢ase 0,76 s.

Vertikalni pohyb téziste téla je patrny z dalsiho grafu (obr. 12), ktery ukazuje
stejné jako obr. 9 neustalé klesani tézisté t€la v obou obloucich. Vyjimkou je viditelné
narovnani padajici kiivky, které demonstruje pravé prechodové faze mezi oblouky.
a které je zapricinéno pravé zdvihem tézisté ve vertikdalnim sméru. Zde se viak
vyskytuje rozdil oproti L1, ponévadz nedochazi k tak vyraznému zvyseni tézisté téla..
Tento jev je zpusoben jinym provedenim piechodové faze a nasledné zahajovaci faze
oblouku nez u L1, a to tak, ze u L2 v okamziku prechodu doslo k vyrazné flexi
v budoucim vnitinim kolennim kloubu, takZe pohyb tézisté tela smérem vzhuru je do
jisté miry eliminovan, ponévadz L2 zahajuje novy oblouk s vyraznou flexi budouci
vnitini nohy. Toto demonstruje obr. 13, kdy v okamziku prechodové faze je uhel
v pravém kolennim kloubu pouze 50.51 stupni. Na tomto gratu lze pozorovat i dalsi
rozdil oproti L1, a tim je fakt, ze béhem faze vedeni nového oblouku je tento oblouk

veden smérem odspoda nahoru.
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Obr. 11 Prabéh a tvar oblouku v ose x u lyZafe stfedni vykonnostni urovné (L2)
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Obr. 13 Uhel v pravém kolennim kloubu u L2
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Z Casoprostoroveho feseni leveho oblouku u lyzafe nejnizsi vykonnostni trovné
(L3) nebylo mozné rozpoznat jednotlivé faze oblouku, proto jsme pro demonstraci
pohybu t&€zisté téla vyuzili pouze oblouk pravotocivy. Na obr. 14, ktery ukazuje prabéh
pravého oblouku, tedy nebylo mozné ur€it presné prechodovou fazi oblouku, proto je
zde vyznaCena (Cervena svislice) v zavislosti na obr. 15, kde jsme piechodovou fazi
definovali pravé na zakladé¢ zdvihu téziste téla. Porovnani s digitalizovanym
videozaznamem nam urfeny okamzik pfechodové faze potvrdilo. Tedy v case
1.88 skdy se L3 nachazi v prechodové fazi oblouku (obr. 14, 15 a 16 — &ervena
svislice), se da Fici. Ze se u néj projevuje kombinace dvou predeslych zpusobu zahajeni
nového oblouku. V prechodové fazi dochazi k mensimu posunu tézisté vzhiru ve
vertikalnim sméru nez u L1, ale k vétSimu nez u L2 (obr. 15). Toto zvyseni tézisté téla
kolen na podélnou osu lyzi. Tomu odpovida i thel v kolennim kloubu budouci vnitini

nohy. ktery ¢ini 90,33 stupnu (obr. 16).
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Obr. 14 Pribéh a tvar oblouku v ose x u lyzafe nejnizsi vykonnostni urovng (L3)
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6.2.2 Uhel v kolennim kloubu

Druhym pfedmétem naseho zkoumani byla flexe v kolennim kloubu v koncové
fazi vedeni oblouku. Zaméfili jsme se jak na oblouk zavieny tak i otevieny. U L1 byl
prvni oblouk otevieny. Na obr. 17 je ervenou ¢arou vyznaéen uhel v levém kolennim
kloubu, ktery je pii oblouku doleva mensi nez modie vyznaceny thel v pravém
kolennim kloubu. V koncové fazi vedeni oblouku v ¢ase 0,83 s (svisla Gervena ¢ara)
dochdzi k vymeéné kolen do pravotocivého oblouku, kde dochazi ke srovnani uhla
v kolennich kloubech obou nohou.

Druhy oblouk je zavieného charakteru, proto tthel v pravém kolennim kloubu je
podstatné mensi v prub¢hu oblouku, coz si vysvétlujeme vétsim thlem hranéni. Dochazi
tedy ke zvétseni tlexe v pravém kolennim kloubu a vyraznému oddaleni levého bérce
od pravého. coz je nutné pro udrzZeni stability v zavieném oblouku. V misté kde se obé
kiivky znovu setkaji (v case 1.92 s) je koncova faze vedeni dalsiho oblouku, a to po
slalomovém oblouku zavieném. V prvni koncové fazi vedeni (po otevieném oblouku)
ma L1 dhel v pravém kolennim kloubu 112,10 stupniu a thel v levém kolennim kloubu
109.83 stupnu. V druhé koncové fazi vedeni (po zavieném slalomovém oblouku) jsou
viak uhly vyrazné nizsi. a to vlevém kolennim kloubu 45.54 stupniu a v pravém
kolennim kloubu 46,57 stupiu.

Lze tedy fici. Ze uhel v kolennich kloubech v koncové fazi vedeni oblouku je
zavisly na druhu predchoziho oblouku (ve smyslu otevienych respektive zavienych
oblouki). a to tak. ze ve slalomovém oblouku otevieném (vice ke spadnici) nedochazi

k tak velké flexi v kolennich kloubech jako po oblouku zavieném (vice k vrstevnici).
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Obr. 17 Uhly v levém (Gervena kiivka) a pravém (modra kiivka) kolennim kloubu u L1

U lyzafe L2 byl prvnim obloukem oblouk zavieny. Cervena kiivka znovu
ukazuje zménu uhlt v levém kolennim kloubu a modra kiivka zménu ahla v pravém
kolennim kloubu. V ¢case 0.70 sse obé kiivky setkévaji, coz ukazuje konetnou fazi
vedeni oblouku, kdy se vyrovnaji thly v obou kolennich kloubech (svisla ¢ervena cara).
Obrazek 18 ukazuje. ze po zavieném slalomovém oblouku doprava je thel v levém
kolennim kloubu 56,00 stupnt a uhel v pravém kolennim kloubu 54,60 stupniu. V druhé
koncové fazi vedeni po oblouku otevieném (v Case 1,65 s) je thel v levém kolennim
kloubu 120.64 stupnu a thel v pravém kolennim kloubu 118,46 stupnu. Tyto vysledky
nam ukazuji shodu s vysledky u L1, kdy po otevieném slalomovém oblouku k koncové
fazi vedeni oblouku byly tdhly vobou kolennich kloubech vétsi, nez u zaviencho

slalomového oblouku, kdy se thly v obou kolennich kloubech vyrazné zmenSuji.
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Obr. 18 Uhly v levém (Eervena kiivka) a pravém (modra kiivka) kolennim kloubu u L.2

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2.1, tak u lyzate L3 nebylo mozné
z Casoprostoroveého reseni levého oblouku rozpoznat jednotlivé faze oblouku, z obrazku
¢. 19 lze rozpoznat obé koncové faze vedeni oblouku. Prvni koncova faze vedeni
oblouku po oblouku otevieném a moment piechodu je opét reprezentovan piekiizenim
krivek obou uhlu (v ¢ase 1.24 s), kde uhel v levém kolennim kloubu je 115.15 stupnu a
uhel v pravém Kkolennim kloubu 114,76 stupnia. Po zavieném oblouku jsou uhly
v koncové fazi vedeni oblouku (svisla Cervena cara, v Case 1,78 s) vétSi nez u
predchozich dvou lyzaiu, a to 100,47 stupnu v levém kolennim kloubu a 99.38 stupnu
v pravém kolennim kloubu. To si vysvétlujeme tim. Ze lyzar L3 nedokaze vyjet zavieny
slalomovy oblouk, coZ je zavislé na trovni lyzaiskych dovednosti. kdy mame na mysli

predevsim mensi Ghel hranéni nez u predchozich lyzaru.
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Obr. 19 Uh]y v levém (Cervena krivka) a pravém (modra kfivka) kolennim kloubu u L3
Na zavér lze tedy konstatovat, ze uhel v kolennich kloubech v koncové fazi
vedeni oblouku je predevsim zavisly na druhu predchoziho oblouku ve smyslu

otevienvch respektive zavienych obloukl, a také na drovni osvojeni lyzafskych

dovednosti jednotlivych lyzaru.
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Dalsim predmétem naeho zkoumani byl rozdil v hlech kolennich kloubi
v zavieném slalomovém oblouku ve fazi vedeni oblouku na riznych typech lyzi . Pro
toto srovnani jsme pouzili slalomové lyze Blizzard SXP 163 ¢cm s polomérem otadeni
13 m a racecarveroveé lyze Blizzard 175 ¢cm s polomérem otaceni 16 m. Méfeni jsme
provedli pouze u lyzate L1. ponévadZ ostatni probandi nebyli schopni vyjet kratky
zavieny carvingovy oblouk bez smyknuti lyzi. Jak je patrné z obrazku ¢. 20, tak lyZai na
konci zavien¢ho oblouku doprava na racecarverovych lyzich dosahl dhlu v levém
kolennim kloubu 86.30 stupiu a v pravém kolennim kloubu 73,16 stupfiti. V porovnani
s jizdou na kratkych slalomovych lyzich, kdy byl uhel v pravém kolennim kloubu 31,19
stupnu a v levém kolennim kloubu 145,92 stupnu (obr. 21), dochazi k vyraznému
rozdilu. Predpokladame. Zze vétSi thel v kolennich kloubech na racecarverovych lyzich
je zapfi¢inén smyknutim lyzi ve fazi vedeni oblouku a tim tedy dochazi
k rozevieni uhlu v kolennich kloubech. Toto smyknuti se déje v dusledku vétsiho
poloméru otaceni i odlisné konstrukce lyzi. tudiz neni technicky mozné vyjet kratky

zavieny slalomovy oblouk bez uvedeného smyknuti.

anglet iRt
130,004~ \’ \

1 2u,uu-f/f\\‘ K

110,003 .
100,003 X \ Soh R
90,00 | g \\/
80,005 Ay S e
?D_DD"’ [ 'ﬁ__,/')

60,00 + + + ot 4 t t + 8
000 0,20 040 060 080 1,00 1,20 140 160 t[s
@ 86,30 left knee

B 73.16 right knee

Obr. 20 Uhel v levém (cervena kiivka) a pravém (modra kiivka) kolennim kloubu u L1
na racecarverovych lyzich
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Obr. 21 Uhel v levém (Cervena kiivka) a pravém (modra kiivka) kolennim kloubu u L1
na slalomovych lyzich
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7. ZAVERY

V této Kapitole popiseme jednotlivé zavéry plynouci znaseho zkoumani
v navaznosti na nami vyslovené hypotetické vztahy. Nutno viak podotknout, Ze tato
diplomova prace podava sice mnoha vychodiska a vysledky pro oblast praxe, ale bylo
by vhodné na zvoleném tématu dile provadét vyzkum, a to predeviim ve smyslu
zkoumani vetSiho mnozstvi probandi. aby bylo moZno uvedené vysledky generalizovat

a formulovat tak nové pfistupy pro oblast metodiky sjizdéni a zataceni na lyzich.

Prvnim  pfedmétem naSeho zkoumani byl vertikdlni pohyb tézisté téla
v piechodové fazi kratkého slalomového oblouku. Podle néktervch autor
v piechodové fazi carvingového oblouku dochézi k eliminaci vertikalniho pohybu
téla ve vertikdlnim sméru v pfechodové fazi oblouku. Toto zvySeni tézisté téla je
zapri¢inéno jednak jizdou vice smérem k vrstevnici pfi zafixovaném uhlu v kolennich
kloubech a jednak také posunutim tézisté téla nad podélnou osou lyzi. Zde se vyskytuje
prvni moznost prechodu z faze prechodové do zahajovaci faze nového oblouku, a to
pravé neménnym uhlem v kolennich kloubech. Jak nam ukazuji predchozi grafy, novy
oblouk je pak veden smérem seshora dolu. Na rozdil od L1 je u L2 zfetelné vidét pouze
nepatrny vzestup vertikalniho tézisté téla v prechodové fazi oblouku. To si
vysvétlujeme tim, ze 1.2 v prechodové fazi oblouku zmensil flexi v kolennim kloubu
budouci vnitini nohy, ¢imz eliminoval zvyseni tézisté téla pii jizdé k vrstevnici. Zde se
tedy vyskytuje druhy zpisob pohybového feSeni pri prechodu z faze prechodové do
faze zahajeni nového oblouku. U L3 pozorujeme kombinaci obou piedeslych zpusobui.
Ve viech pripadech tedy dochdzi k vertikalnimu pohybu teZisté téla, i kdyz muze byt
zapFitinéno pouze posunutim kolen nad podélnou osu lyzi, ¢imz se nam potvrzuje H1,
ktera fika. ze k vertikalnimu pohybu tézisté t€la v kratkém slalomovém oblouku dochazi
na véech urovnich osvojeni lyzarskych dovednosti.

Dalsim pfedmétem zkoumani byl vliv charakteru oblouku na thel v kolennich
Kloubech v zavérecné fazi vedeni kratkého slalomového oblouku. Zjistili jsme, Ze
otevienost respektive zavienost oblouku se odrazi i na flexi v kolennich kloubech
v zAvéreéné fazi vedeni oblouku. U L1 i u L2 je patrne, ze tihel v kolennich kloubech

v zavérecné fazi vedeni po uzavieném a otevieném oblouku se vyrazné 1isi. Tento rozdil
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se pohybuje vrozmezi 60 ~70 stupiit, na rozdil od lyzafe snizsi trovni osvojeni
lyzaiskyeh dovednosti (L3). kdy se tento rozdil pohybuje pouze v rozmezi od 15 25
stupnu. To se da vysvétlit tim, ze L3 neni schopen dosahnout vétsiho tthlu hranéni
a tedy ani u né¢j nedochazi ke zvétseni flexe v kolennich kloubech. Ize tedy fici, ze se
ndm potvrdila i H2, ktera konstatuje, ze flexe v kolennim kloubu v zévéreéné fazi
vedeni kratkého slalomového oblouku je zavisla na charakteru provadéného oblouku a
na urovni osvojeni lyzaiskych dovednosti.

Tretim a poslednim pfedmétem naseho zkoumani byl vliv lyzi razné délky
a tvaru na uhel v kolennich kloubech ve fazi vedeni oblouku. Tento problém jsme
zkoumali pouze na L1. protoze jako jediny byl schopen vyjet kratky zavieny oblouk bez
smyknuti lyzi. Vysledky nam ukazaly. Ze na kratkych slalomovych lyzich je mozné
dosahnout velkého uhlu hranéni, aniz by doslo ke smyknuti lyzi pfi prijezdu obloukem,
proto 1 uhel v kolennim kloubu vnitini nohy ve fazi vedeni oblouku je podstatné mensi
nez u lyZi racecarverovych. Zmenseni flexe ve fazi vedeni na kratkych slalomovych
lyzich je podminkou pro udrzeni stability pfi tak velkém thlu hranéni. Na lyzich
racecarverovych viak neni mozné vyjet kratky zavieny slalomovy oblouk zavieny bez
smyknuti lyzi. Zde jsme pozorovali, ze thel v kolennim kloubu vnitini nohy je vétsi
nez u lyzi slalomovych. To si vysvétlujeme tim, Ze pfi smyknuti ve fazi vedeni oblouku
dojde k rozevieni Ghlu v kolennim kloubu. Na zavér se nam potvrdila i H3, ktera fika.
se v kratkém slalomovém oblouku ma tvar a délka lyzi vliv na thel v kolennich

kloubech.
Jsme si védomi. Ze jsme nevyslovili veSkera mozna vychodiska plynouci

4 naseho zkoumani. ale doufdme, Ze jsme velkou mérou prispéli k rozvoji teoretickych

poznatkl v oblasti biomechaniky lyzovani.
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Tabulka 1 Hodnoty pribéhu uhli v kolennich kloubech béhem Jizdy L1 na kratkych
slalomovych lyZich ‘

left knee right knee

1 0,00000000  0,00000000

.\{),02000000 0,02000000

' 116,42098999 74.73389435

[121,32713318 85.83546448

[117.7647857797.03765106

‘ 107,1274566797,09741211
101,98461914 101,32208252

196.53365326 106.,53647614

190,36655426
8420610809
1 80,14296722
| 78,19357300

76,71061707

75.54134369

74,54596710
7507438660
7608072662
| 78.86469269
84.03486633
90.89398193
96.24563599

109,74713898
109,29188538
108,75196075
109,71468353
111,44105530
112,36095428
110,78723907
111,20767212
267321777
115,76420593
119,20770264
123,68231964
127,41549683

117,34796906 140.45643616

113.90888977 137.50953674
| 111,86053467 133.22605896
1110,30172729 126 80622864
| 110,54861450 119.,43887329
1109,83255768 112.09835052
r 10,10342407 106,31928253
1 111.41867828 10265501404

117,17259979 102.61134338

142,79171753 136,62847900 | 37,22663498
|“ 37.59280014

1 143.80627441 136,64860535

141,01153564 123,66583252 [
143,73507690 128,36735535 ‘ 57,75654984
143,87689209 131,44712830 | 50,19948578
143,14685059 133,54228210 |45,53996658
142.46400452 135,71737671 |43,03871536
‘ 142,41659546 136,75209045 | 39,56973648
|

Tleft knee _r_igHtTne_e & 1|_

123,04494476 104,10884857 |
128,72666931 107,83695984 | 101,01646423 34,1683731
88,68679810
176,62350464
66,82348633

132,47315979 112,27593994 I
137,00170898 118,38698578

100,70401764 131,69223022 | 145,50096130 136,60897827 |
105,72785950 134,59223938 i 147,06825256 136,37448120
111,17973328 138,00718689 l 148,96534729 135,69871521
116,58035278 139,74063110 | 150,42739868 135,04238892
11995676422 141,53915405 [ 151,70100403 134,43760681 |

122,70569611 143,40318298 ‘ 152,50900269 131,78363037 ,|

125.97103119 14528099060
12918983459 146.30934143
131.81286621 146.21821594
1 132,63607788 146.20027161
132,39921570 14575715637
1 132.97885132 145,53530884
| 133.69543457 143,88781738
| 134.01367188 142,64480591
| 132.34658813 141,56527710

126,54760742 141,49299622

1 124.48330688 141,57591248 | 157,0321044941,26510620

1120,90402222 141,92005920
|

129,69364929 141,51139832 |
128.00651550 140,85633850 | 158,06048584 49,35425949

153.20687866 12590070343 |
153.98703003 116,97752380 |
154.71443176 106,97831726 \
155.59399414 97.22323608

156.54333496 87,24719238
157.21322632 77.93653870
158.01589966 68.96325684
158.8085479762.28610992
159.37263489 57,66513824
159.11622620 53,48324203

157,2108917245,38041306

156,91520691 38,52666855

left knee right knee ‘
156,00215149 35.90892410 |
154.54866028 34. 13048172 |
152,23837280 32.78857803 \
151,44903564 31.91275597
149.41014099 31 46131325
145.92417908 31.18547058
139.60369873 31.38985443
132,16218567 3171306801
123,7073211732.31059265
113.90021515 33.06737518

35,92151260
38,05090332
40,14166260
42,11912537
4424625015
46,57344437
4859477615 |
50,02273941 |
51,09795380 |
51,85491180




Tabulka 2 Hodnoty pribehu uhli v kolennich kloubech béhem Jizdy L1 na

racecarverovych lyzich

left knee right knee
1000000000 0,00000000
0,02000000  0,02000000
11810311127 110,62966919
125.35855103 113,3098297
129.71621704 116,59620667
129.42071533 118,57051849
| 131,45527649 120 45426941
132.25009155 121,01763153
13203529358 121,29593658
130.93319702 121,39794922
131,03865051 122,96213531
| 131.20819092 124,40309143
| 131,24528503 125,21806335
130,00274658 125,30158997
1 130,10607910 126,01793671
1 130,94700623 126,57052612
131,75712585 124,94183350
132,10745239 121,87419891
132,62646484 118,23997498
| 13346850586 116,95949554
134,59315491 115,54277802
1133,37423706 113,92360687
| 132,55520630 109,85143280
| 131,77638245 107,33776093
| 131,94050598 103,85749054
132,29980469 100,75291443
1 131,9962921196,43759155
1 133,14024353 93,69092560
|135,52626038 90,66 155243
1137,73316956 89,83610535
| 138,72636414 89,48929596
1139,6342315791,02910614
140,8651580891,59207153
143,3109741291,41590881
| 144,1441345291,37241364
143,3179931692,28194427
1 142,09553528 94,0664749 1
| 140,30140686 94,07444763
| 137,7495575091,80287170
| 132,78956604 89,71430206
| 126,40420532 87,31865692
| 118,56732941 84,19450378

_left_kncc

93,97782898
86.29711151
80.29709625
7522959137
1 71,77158356
169.41237640
|67.81396484
66,94200897
| 66,85225677
6736213684
69.14023590
7137819672
74.37000275
76,76670837
7893115997
80.41362000
81,70137787
81,88282776
81.79238129
8121579742
81.49309540
81.81683350
82.77397156
83,66411591
85.07014465
85.75989532
86.33892059
1 86,14454651
85.68442535
84.52919769
83.56060791
83.44173431
8526767731
87.74388885
89.92854309
92.11020660
9421274567
9571357727
19545784760
19462595367
193,94483185

right knee

101,79350281 75,99971008

74,14799500
73,15792084
¥3.32712555
73,65480042
75,23263550
78,37190247
83,03972626
86,88048553

[ left kneg

94,67311859
95,16674042
96,04978943
97,22732544
96,97891998
95,40096283
193,10472870
190,76186371

88.04869843

91,83705902 | 8493614960
9607611084 | 81.40940857
102.58251953 | 79.64341736
108.,79570007 | 79.99839020
114.54750824 | 82.63434601
11731769562 | 83.38040924
119.84496307 | 89.30023956
121.76873779
125.66871643
127.94760132
129.50329590
130.30010986
132,77894592 |
134.89329529

136.20503235 |
135.64834595 |'
135.03082275 |
133,71517944 |
131.94680786
129.24046326
126.66008759
124 98358154
124.43769836
125.00724792
125.59065247
126.29061890
127.82756805
129 81808472
131.85623169
132.45852661
131,73556519
129.86264038
127,80620575 |

right knee

12267061615
119,75556946
117,18635559
115,02206421
114,26403809
113,72747040 |
112,88311005
110,39185333
106,84212494
102,44996643 |
97,34299469 |
91,54495239 |
85,92385101
81,68280029
77,04530334
7467504883

100,53454590 76,68688965




Tabulka 3 Hodnoty priibéhu ahli v kolennich kloubech béhem jizdy L2 na kratkych
slalomovych lyzich.

left knee right knee

10,00000000
10,02000000
1 116,4209899
1121,3271338
1 117,7647857
1107,1274566
1101,9846191
196,53365326
190,36655426
84,20610809
80,14296722
78,19357300
76,71061707
1 75,54134369
1 74,54596710
| 75,07438660
1 76,08072662
78,86469269
84,03486633
90,89398193
96.24563599
1100,7040176
105,7278595
111,1797332
116,5803527
1119,9567642
1122,7056961
11259710311
129,1898345
1131,8128662
1132,6360778
132,3992157
132,9788513
133,6954345
1134,0136718
132,3465881
129,6936492
1 128,0065155
1126,5476074
124,4833068
120,9040222

0,00000000
0,02000000
74,73389435
85,83546448
97,03765106
97,09741211
101,32208252
106,53647614
109,74713898
10929188538
108,75196075
109,71468353
111,44105530
112,36095428
110,78723907

|

111,20767212 |

112,67321777
115,76420593
119.20770264
123,68231964
127,41549683
131,69223022
134,59223938
138,00718689
139,74063110
141,53915405
143,40318298

14528099060 |
146,30934143 |

146,21821594
146,20027161
145,75715637
145,53530884
143,88781738
14264480591
141,56527710
141,51139832
140,85633850
141,49299622

14157591248

141,92005920

|

|

117,3479690
113,9088897
111,8605346
110,3017272
110,5486145
1098325576
110,1034240
111,4186782
117,1725997
123,0449447
128,7266693
132,4731597
137,0017089
141,0115356

1 143,7350769

143,8768920
143,1468505
142,4640045
142,4165954

| 142,7917175

143.8062744
145,5009613
1470682525

1148,9653472

150,4273986
151,7010040
152.5090026
153,2068786
153,9870300
154,7144317
155.5939941
156,5433349
157,2132263
158.0158996
158,8085479
159,3726348
159,1162262
158,0604858
1572108917
157.0321044
156,9152069

[ left knee _rfght knee

140,45643616
137,50953674
133,22605896
126,80622864
119,43887329
112,09835052
106,31928253
102,65501404
102,61134338
104,10884857

107.83695984 |

112,27593994
118,38698578
123,66583252
128,36735535
131,44712830
133,54228210
135,71737671
136,75209045
136,62847900
136,64860535
136,60897827
136,37448120
13569871521
135,04238892
134,43760681
131,78363037
12590070343
116,97752380
106,97831726
97.22323608
87.24719238
77.93653870
68.96325684
62.28610992
5766513824
53.48324203
4935425949
4538041306
4126510620
38,52666855

| left knee
i 156,0021514
154,5486602
152,2383728
151.4490356
11494101409
| 1459241790
139.6036987
132.1621856
123,7073211
113.9002151
101,0164642
88.68679810
76,62350464
66.82348633
57.75654984
50.19948578
45,53996658
43.03871536
3956973648

right knee

35,90892410
34,13048172
32,78857803
31,91275597
31,46131325
31,18547058
31,38985443
31,71306801
32,31059265
33,06737518
34,16837311
35,92151260
38,05090332
40,14166260
42,11912537
4424625015
46,57344437
48.59477615
50,02273941

.‘




Tabulka 4 Hodnoty pribéhu ahlu v kolennich kloubech béhem Jizdy 1.3 na kratkych

slalomovvch lyzich

’Teft knee right knee
| 117,7916458 125,5473124
| 114,5427123 121,5324156
| 114,6231245 115,5978214
| 117.6516395 112,9040896
| 118,5302360 111.4917025
119.5023021 110,7530198
1120,5927891 109,7748902
1121,7500147 1104012567

122,5103260 112,1303689
11227610348 115,7060901

124,0246522 118.7124657
124,6423074 120,9303111
| 124.8800227 120,8987864
| 122.5530649 1197723568
1 121,4825378 117,2523469
| 119.4400234 113,5723481
117,2802056 108,3045167
| 115,5820509 102.6421765

115.2903486
115.9803126
117.9902467
1121.4012130
| 124.0592371
! 126.0724689
11249607985
121.8402478
1 118.0200470
| 114,0384125
1 108.5521603
1 102.6823789
97.5502275
| 94.3312379
| 92.4923865
| 91.0623002
' 90.2813005
| 89.7326058
89.8726134
| 89.9412034
| 903726135
| 90,2534689

973198761

940812376
925807893

929812978
947123584
95.3903562
96,2389512
96,2004895
96.4537649
97.3268594
98.6523976
991142451

99.8403260
100.4713468
101,5823004
101.4323560
999293087
97.2403510
95.0023641

930326594

92.1203897
92.2306894

left knee—

88,9721314
88.9123008
895536309
81,6523794

right knee
93,4456381
95.0238641
994936075
102,237894




