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UVOD DO BIOMECHANIKY ALPSKYCH DISCIPLIN
(Prof. PhDr. Frantisek Vaverka, CSc)

Uvodem

Predkladany text je urcen pro zajemce o trenérskou praci v alpskych disciplinach (AD) na
zakladni drovni. Obsah a rozsah textu, ktery Ize povaZzovat za zdkladni — elementarni ivod do
kurzu biomechaniky AD, je limitovan predepsanym poctem stran. V daném materidlu se
dotkneme elementdarnich pojmu a zamérime se na zékladni pohybové situace — pfimou jizdu a
rovnovahu na kterych se pokusime demonstrovat biomechanické zakonitosti pohybové
¢innosti lyZare. Text mGze byt vychodiskem k zajmu o pochopeni objektivnich
biomechanickych zakonitosti a za¢atkem ke hlubsimu studiu podstaty pohybU lyzare.

Pojem Biomechanika

Pojem biomechanika je v trenérské praxi velmi frekventovany, ale pochopeni podstaty daného
pohledu na pohyb ¢lovéka neni zcela jednoznacné. Obor biomechanika je hrani¢ni védeckou
disciplinou ktera vychazi z biologického zakladu (morfologicka a funkéni podstata
pohybového systému ¢lovéka) a teoretickych principl klasické mechaniky. Zjednodusené Ize
biomechaniku charakterizovat jako matematicko-fyzikalni pohled na pohybovy systém a
pohybovou ¢innost ¢lovéka. Exaktni zaklad biomechaniky (fyzikalni teorie) je ¢asto
prekazkou k pochopeni biomechanickych zakonitosti a jejich aplikaci do praxe. Vychazime

z predpokladu, Ze radovy ¢tenar neni detailnéji orientovan v obecné teorii biomechaniky a

v textu se omezime na charakteristiku zakladnich pojmu a nejjednodussi rovinu vykladu

s minimem matematickych a fyzikalnich vyrazu.

1.1 Zakladni pojmy

Uvodem elementarniho kurzu biomechaniky AD povaZujeme za nutné struéné charakterizovat
zakladni pojmy s nimiz se budeme setkdvat v dalSim textu.

Pohybovy systém lidského téla je z pohledu biomechaniky sloZen z nékolika subsystém{:
subsystém pasivnich prvkl (kosti, Slachy, vazy, chrupavky, tkdné — neprodukuiji silu, pouze
prendsi silu z vnitfniho prostredi lidského téla na vnéjsi prostfedi v némz se jedinec pohybuje
a naopak), svalovy subsystém (svaly produkuji fyzikalni velic¢inu silu), fidici subsystém
(centralni a periferni nervovy systém — fidi ¢innost svalového subsystému) a subsystémy
zajistujici biologickou existenci jedince (dychaci, obéhovy, travici atd.).

Mechanicka tridada je zakladni hybnou jednotkou pohybového systému a skladd se ze svalu
(prvek produkuijici silu), mezilehlych prvk( (Slachy, vazy, kloubni spojeni) a segmentu (obr.

1). Vzdjemnym propojenim jednotlivych segment( pomoci kloubnich spojeni se vytvari
sloZity otevieny nebo uzavreny kinematicky fetézec v némz jsou jednotlivé mechanické triady
ve vzajemnych silovych interakcich.

Model lidského téla je zjednodusena soustava hmotnych segment( lidského téla.
NejuzivanéjsSim modelem je systém skladajici se ze ¢trnacti prvk( (hlava, trup, zalokti,
predlokti, ruka, stehno, bérec a noha). Nejjednodussim modelem je tézisté téla které
reprezentuje jeden hmotny bod.



Tézisté téla je teoreticky hmotny bod, kterym prochazi vyslednice vSech tihovych sil
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Obr. 1 Pohybovy systém lidského téla — mechanicka triada

Sila* je definovana jako pFi¢ina zmény pohybového stavu télesa. Velikost sily je vyjadiena 2.
Newtonovym zdkonem jako soucin hmotnosti a zrychleni (F = m.a, kde F —sila, m —
hmotnost, a — zrychleni). Velikost sily vyjadfujeme v Newtonech (N) nebo kilopondech (Kp).
Sily vnéjsi — fyzikalni tvofi soustavu sil které pUsobi z vnéjsiho prostiedi na pohybovy systém
Clovéka. Jedna se o konecnou mnozinu fyzikalnich sil skladajici se z tihové sily (neptfesné
nazyvana gravitacni sila), tfeni, sily plsobici pfi pohybu v prostfedi (voda, vzduch; sily
statické: tlak, vztlak; sily dynamické: odpor prostredi, vztlak), reakéni sila, odstfediva nebo
dostrediva sila. Kazda z vyjmenovanych sil zavisi na radé dalSich velicin a lze vyjadrit jeji
velikost pomoci empirickych vzorcu.

Soustava vnéjsich sil je skupina fyzikdlnich sil pisobici sou¢asné v daném prostredi a

v daném okamziku na lyZate. Soustava vnéjsich sil zavisi na prostiedi v némz se pohyb kona
a v jeho pribéhu dochazi ke zméndm ve velikosti i sméru jejich pisobeni. Zakladni soustava
vnéjsich sil plisobicich na pohybovy systém lyzaf-lyZze v pfimé jizdé je schematicky ve formé
vektor(l uvedena na obr. 3.

Vnitini sily je nazev pro sily vznikajici uvnitf pohybového systému. RozliSujeme sily aktivni,
tj. sily vznikajici svalovou kontrakci a sily pasivni které jsou charakteristické pro odpor tkani
lidského téla proti zamyslenému pohybu.

Interakce vnitinich a vnéjsich fyzikdlnich sil zavisi na pohybové ¢innosti ¢lovéka a jeji
vysledek ovliviiuje vysledny pohybovy stav. Z pohledu biomechaniky podstata pohybu
spociva v nasledujicim principu: pohybovou ¢innosti, tj. plsobenim svalovych sil,



ovliviiujeme velikost vnéjsich fyzikalnich sil, které méni pohybovy stav lyzare. Jinymi slovy,
na zménu rychlosti jizdy, kvalitu provedeni oblouku a realizaci dalSich prvk{ jizdy nemaji
primy vliv vnitfni svalové sily, ale vSechny zmény v jizdé zavodnika ovliviuji pouze vnéjsi —
fyzikalni sily. Pohybovou Cinnosti lyZafe jsou tyto vnéjsi sily ovliviiovany.

1 Sila F je vektor a je vyjadfena velikosti a smérem pusobeni. Graficky ji budeme znazorfiovat jako
orientovanou Usecku s pocatkem a Sipka znaci smér jejiho plsobeni Vektory budeme oznacovat velkymi
pismeny. Pro secitani nebo rozklad sil plati pravidlo rovnobézniku. Velikost sil vyjadfujeme v Newtonech
(N; sila udéli 1 kg hmotnosti zrychleni 1 m.s-2) nebo kilopondech (Kp; sila udéli 1 kg hmotnosti zrychleni
9,81 m.s-2, jeji velikost se rovna tihové sile plsobici na 1kg hmotnosti, 1 Kp = 9,81 N).

Napf. sila odporu prostredi zavisi na poloze téla sjezdare a kvalita aerodynamické polohy téla
ovliviiuje jeji velikost a sniZzuje nebo zvysuje jeji brzdivy ucinek. Nebo optimalizaci silovych reakci
sjezdare na impaktni situace vznikajici mezi lyZemi a terénem plisobime na velikost vné;si

sily tfeni, ktera je jednim z vyznamnych faktorG ovliviujicich rychlost jizdy.

v
T — téZzisté téla
TS — tézisté soustavy lyzar-lyze

—» - tihové sily plsobici v tézisti segmentl téla
(hlava, trup, koncetiny)
a vyzbroje a vystroje (lyze, obuv, hole, pfilba)

----3 - tihova sila v tézisti téla
-------- » - tihova sila v tézisti soustavy
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a — Uhel sklonu svahu
TT — téziste téla
W, G, F1,F2, T,Fr- vnéjsi sily

rW,Fi, Fop T - ramena sily vnéjsich sil
Mw, F,, Fop T - momenty vnéjsich sil
(0] - bod otaceni

Obr. 3 Soustava vnéjsich sil a momentl vnéjsich sil pfi primé jizdé

1.2 Biomechanika zakladnich situaci pfi jizdé na lyzich

V nésledujici ¢asti se zaméfime na vybrané elementdrni situace jizdy na lyZich a jejich
biomechanickou podstatu. Ukolem této &asti prace je uvedeni do biomechanického pochopeni
podstaty jizdy na lyZich a objasnéni zakladnich fyzikalnich zakonitosti ovliviujicich jizdu

lyZare.

Pfima a Sikma jizda

Podil pfimé a Sikmé jizdy sjezdare je v rlznych disciplinach rozdilny. Na rozdil od sjezdu,

kde pfima a Sikma jizda je dominantnim prvkem, ve slalomu se témér nevyskytuje. Jak

vyplyva z podstaty zavodniho lyZovani, zakladnim atributem jizdy je dosazeni jeji maximalni
rychlosti a zachovdni stability (rovnovahy) postoje. Pochopeni souvislosti mezi p isobicimi
silami pfi prfimé jizdé z hlediska rychlosti a rovnovahy je vychodiskem k vykladim

Zakladni soustava vnéjsich sil plsobicich pfi pfimé jizdé je v grafické formé uvedena na obr.

V kazdém okamtziku jizdy pusobi na lyZare tihova sila, tfeni, odpor prostfedi, aerodynamicky
vztlak, reakéni sila a setrvacnd sila. Velikost a smér pusobicich sil se méni vlivem pohybovych
akci lyZare a neustale se ménicich vnéjsich podminek (sklon svahu, kvalita snéhu, rychlost jizdy,



povétrnostni podminky apod.). Zakladnim pohybovym ukolem sjezdare je optimalizovat velikost
a smér pusobicich sil s cilem maximalizovat rychlost jizdy a zachovat stabilitu postoje. Znalost
podstaty pusobicich sil je vychodiskem k moznosti jejich ovliviiovani a k efektivité feseni tohoto
ukolu.

Tihova sila

Tihova sila je zakladni vnéjsi silou, ktera plsobi neustale na vSechny hmotné elementy téla.
Jeji velikost je konstantni a je dana sou¢inem hmotnosti lyZare (kg) a tihového zrychleni (9,81
m.s-2). Soucet vSech dilich tihovych sil plisobicich na jednotlivé elementy téla plsobi

v tézisti téla a oznac¢ime jej symbolem G (obr. 3). S ohledem na sklon svahu lze tihovou silu
rozloZit do dvou sméra. Slozka F1 pUsobi ve sméru svahu a je vlastni pri¢inou pohybu lyzZare.
Ve specialnim pripadé (jizda do protisvahu) plsobi sila F1 proti sméru jizdy a pohyb brzdi. Na
velikosti F1 zavisi, jaké zrychleni tihova sila lyZafi udéluje. Se vzruistajicim sklonem svahu
vzrlista F1 a naopak. Sila F2 plsobi kolmo k povrchu a ovliviiuje tlak na podlozku. LyzZa¥
vnitfnimi svalovymi silami kompenzuje pusobeni sily F2. Napf. na lyZzafe o hmotnosti 70 kg
pti sklonu svahu 30° pUsobi zrychlujici sila ve sméru pohybu F1 = 343 N a kolma sila

k podlozce F2 = 486 N.

Tihova sila — jeji slozka F2 — pUsobi na podlozku v misté interakce pohybového aparatu se
snéhem. Tlak F2 na snih je pfenasen prostrednictvim lyZi a neplsobi na podlozku bodové.
Tlak se rozklada do plochy skluznic lyZzi a ma charakteristicky prabéh (obr. 4). Kfivka
rozkladu tlaku lyZi na snih zavisi na vlastnostech lyzi (velikost sty¢né plochy, konstrukce lyze
z hlediska tvrdosti a pruznosti jednotlivych ¢asti — Spicka, patka apod.). Tvar rozloZeni tlaku
F2 v interakci lyZe se snéhem vyrazné ovliviiuje skluzové vlastnosti (tfeni) a promita se také
do kvality lyZi z hlediska jeji jizdy v oblouku. LyZaf mGze navic ménit kfivku rozlozeni tlaku
predozadnim posunem tézisté téla pfi primé jizdé a pfi jizdé v oblouku a tim ovlivnit velikost
treni a kvalitu projizdéni oblouku.

4 &
f 4 f
> §

&
Pty

Obr. 4 RozloZeni tlaku lyZe na podlozku



Vétsina vnéjsich sil jako treni, aerodynamické sily, odstrediva sila, ve specialnich pfipadech
reakéni sily, vznika jako dasledek jizdy lyZafe a ma brzdivy ucinek.

Treni
Treni vznika pfi kontaktu dvou téles, kterd se vzajemné pohybuji. Rozezndvame treni vleéné
(smykové) a valivé. PFi lyZovani bereme v Uvahu predevsim tfeni smykové. Treni valivé,
vznikajici pfi jizdé v hlubokém snéhu, ztraci na upravenych svazich prakticky vyznam. Do
tfecich sil Ize pro Uplnost zaradit také sily, které zpUsobuji odletovani ¢astecek snéhu od lyzi
(napf. pfijizdé v oblouku). LyZe prfedavaji ¢asteckam snéhu ¢ast své kinetické energie a ztraci
na rychlosti.
Treni vleéné — smykové — vznika a pusobi v misté kontaktu lyZe s terénem. Jeho velikost je
vyjadfena empirickym vzorcem:

T=u.N

Kde T je sila tfeni, p — soucinitel tfeni a N kolmy tlak na podlozku.
Soucinitel tfeni y zavisi na:
e Kvalité troucich se ploch. Hodnota L se snizuje pouzitim specialnich hmot na skluznice
lyZi a jeji preparaci. Skluznost lyzi se zvySuje mazanim lyzi;
e Kvalité snéhu. Pro rlizné typy snéhu existuje rlizna uroven soucinitele p. Velikost p se
pohybuje v rozmezi 0,03 — 0,20 (tvrdy pfemrzly snih — vlhky az mokry snih);
e Rychlosti jizdy. Se vzrastajici rychlosti klesa hodnota W, pfi dalsim nardstu rychlosti
velikost p vzrasta.

Kolmy tlak zavisi na:

e Sklonu svahu. Kolmy tlak tvofi slozka F2 tihové sily G, ktera sméfuje kolmo k povrchu.
Vzhledem ke zméndm sklonu svahu dochazi k neustalym oscilacim velikosti kolmého
tlaku a tedy i hodnoty tfeni;

e Plose podstavy. Je dana plochou skluznic lyZi. Se vzristajici plochou (délkou lyZi) klesa
kolmy tlak p¥i konstantni Urovni hmotnosti zadvodnika. V disciplinach, kde je dominantni
rychlost jizdy (sjezd, superobfi slalom, obfi slalom) se délka lyZi prodluZuje s ohledem na
zvyseni jejich skluznosti.

e Konstrukci lyZi. Zakladni vliv na Uroven tfeni ma konstrukce lyZe, ktera ovliviiuje tvar
krivky prenosu tlaku na podlozku (obr. 4). Kazda lyzZe, i kdyZ je v principu konstrukéné
shodna s ostatnimi, ma svoji specifickou kfivku rozloZeni tlaku, ktera rozhoduje o jeji
rychlosti. Nejkvalitnéjsi lyZe z hlediska rychlosti se daji zjistit pouze ,testovanim®, tj.
praktickou zkouSkou. Princip testovani lyzi spociva ve standardizaci celé skaly faktort
ovliviiujicich rychlost jizdy (stejny sklon drahy, stejna hmotnost, stejna skluznice a
mazani, konstantni aerodynamické poméry, stejny zplsob startu, stejny projizdény Usek
atd.) a jedinou proménnou je lyZe. Nejlepsi zavodnici pouzivaji jen ,testované” lyze,
které byly vybrany z velkého mnozstvi nejlepsich lyzi, pfedevsim pro zavody ve sjezdu,
superobfim slalomu a obfim slalomu.

e Pohybovych akcich lyZate. V prlibéhu pfimého sjezdu (pochopitelné také ve viech
prvcich zdvodniho lyZovani) dochazi k nes¢etnym zménam tvaru terénu od velmi malych
nerovnosti az po vétsi nebo velké terénni viny. Sjezdar musi neustale korigovat a



vyrovnavat svalovou ¢innosti ménici se velikost kolmé slozky tihové sily G2 s ohledem na
zachovani rovnovahy. Vétsina silovych akci sjezdare pfi pfejezdu mensich terénnich
nerovnosti ma charakter podvédomych reakci na impakt (naraz) lyZze na terénni
nerovnost. Silové akce — vyrovnavani tlakl na podlozku pfi ndrazu — teoreticky maji
respektovat princip optimalizace. Odchylky od optimalni silové reakce vedou ke zvyseni
(snizeni stability jizdy). Co to je optimalni silova reakce na impakt? Obecné ji mizeme
oznacit jako minimalizaci odchylky svalové sily pUsobici proti slozce G2 od optimalni
hodnoty. V trenérské mluvé se hovoti o ,citu pro snih“. Kvalita feSeni obrovského
mnozstvi téchto nendpadnych prejezdl pres malé terénni nerovnosti (neohrozuji
bezprostredné rovnovahu) je jednim ze zdroja rychlé jizdy v relativné snadném terénu.

Aerodynamické sily
Vznikaji pfi pohybu lyZafe v prostiedi. Mezi aerodynamické sily Fadime odpor prostredi a
aerodynamicky vztlak (obr. 3). Soucet obou sil tvofi vyslednou aerodynamickou silu R.

Odpor prostredi plisobi proti sméru pohybu, ovliviiuje rychlost jizdy. Aerodynamicky vztlak
pusobi ve sméru normaly (kolmo na smér pohybu) a ovliviiuje velikost tlaku na podlozku
(nepfimo pUsobi na velikost treni).

Ve sjezdovém lyZovani ma zasadni vyznam sila odporu prosttedi, plsobici vidy negativné
proti sméru pohybu. Vztlakova sila nenabyva vyznamnéjsich hodnot (s vyjimkou vysokych
rychlosti ve sjezdu v prisné aerodynamickém postoji a predevsim v bezoporovych situacich) a
v dalSich Uvahdach ji pomineme.

Velikost odporu prostiedi je dana empirickym vzorcem:

W P s V?
29
Kde p —hustota prostredi
g —tihové zrychleni (g = 9,81 m.s-2)
cx —aerodynamicky soucinitel
S — kolmy primeér lyZare na rovinu kolmou na smér pohybu
V —relativni rychlost lyZafe a prostredi

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze velikost W je pfimo umérna celnému priimétu lyZare a
aerodynamickému souciniteli. Velikost téchto veli¢in zavisi na somatickych rozmérech lyzare
a jeho pohybové Cinnosti (rlzné varianty polohy téla). Snahou lyZafe je minimalizovat obé
veli¢iny. Na obr. 5 jsou znazornény nékteré typické postoje lyZare sjezdare i zacatecnika.



typicky postoj sjezdare

A . Celny pramét
vysoky postoj slalom obii slalom siezd

Obr. 5 Postoje lyzare v rliznych situacich jizdy

Velikost ¢elného primétu se pohybuje kolem 0,4 — 0,9 m2 v zavislosti na vysce postoje.
Tvarovy soucinitel cx do zna¢né miry zavisi na vySce postoje a ,aerodynamice” postaveni
lyzare. Nejvyhodnéjsi je postaveni lyzare v rychlostnim sjezdovém postoji, kdy je
minimalizovan Celny primét téla i velikost aerodynamického koeficientu. Aerodynamickou
kvalitu postoje ovliviiuje také pomér mezi vysSkovym a délkovym udajem charakterizujicim
postoj lyzare. Z hlediska rychlosti jizdy je tfeba respektovat tendenci k minimalizaci vysky
postoje a maximalizaci jeho délky. Postoj s predklonénym trupem, slozenymi pazemi a
pfimérené pokréenymi dolnimi koncetinami je vyhodnéjsi. Aerodynamickou kvalitu postaveni
lyZare |ze objektivné mérit v aerodynamickych tunelech. Na obr. 6 je uveden pfiklad
konkrétnich vysledk( méreni odporu vzduchu W u rdznych postojt jednoho zavodnika. Z
vysledkl podobnym testovacich procedur vyplyva, Ze i pfi velmi malych zménach polohy,
objektivné (napf. filmovou kamerou) takika nepostfehnutelnych, dochazi ke zménam v
aerodynamické kvalité polohy lyZare. DalSim podstatnym zjisténim z méreni v aerodynamickych
tunelech je individudlnost optimalniho postaveni lyZare. Kazdy zavodnik ma svUj osobity
optimalni postoj, ktery vyhovuje jeho specifickym somatickym rozmér{im a jeho osobitému
pojeti jizdy.



W — optimélni sjezdovy postoj

Obr. 6 Zména ve velikosti odporu prostiedi v zavislosti na poloze sjezdare

Reakeni sila

Vztah mezi plsobici silou — akci a silovou odpovédi télesa na danym podnét — reakci,
definuje 3. Newton(v princip. Teoreticky je reakéni sila stejné velka jako sila akéni, lezi

v jedné vektorové primce a plsobi proti akéni sile. Tato zakonitost plati pro tuha télesa.

V pfipadé interakce pohybového aparatu s vnéjsim prostiedim jsou silové poméry znacné
sloZitéjsi. Lidské télo se nechova jako tuhé téleso a navic miZe produkovat vnitini — svalovou
silu, kterou Ize riznym zplsobem reagovat na silové podnéty z vnéjsiho prostredi. Také uloha
pasivnich vnitfnich sil (odpor tkani, vaz(, tfeni v kloubech, pruznost kosti apod.) je pfi
interakci s vnéjsSim prostfedim velmi vyznamna. Pfi lyZovani dochazi k velmi slozZité

vzajemné interakci mezi lyZafem a prostiedim.

Reakéni sila je rozhodujici vnéjsi silou, ktera ovliviiuje kvalitu jizdy prakticky ve vsech jiz
diskutovanych aspektech. Vysledna svalova sila antigravitacnich svalovych skupin ovliviiuje

v zavislosti na kvalité podlozky velikost a smér reakéni sily. Hlavni Uloha reakéni sily spociva
v kompenzaci pusobeni tihové sily a stabilizaci postoje (udrZovani rovnovahy). Svalové
reakce na aktualni situaci pfi jizdé jsou principialné dvojiho charakteru. Jsou to jednak
podvédomé (intuitivni) silové akce, které reaguji na drobné nerovnosti terénu a pUsobici
impaktni sily (bylo zminéno v pfedchazejici ¢asti), jednak volni pohybové akce vedouci

k feseni konkrétniho pohybového manévru (prejezd vétsich terénnich vin, zahajeni a realizace
oblouku atd.). Uvedené principialni situace plsobi soucasné a neustale se prolinaji (napt. pfi
prijezdu obloukem — volni zdmérna pohybova ¢innost — pohybovy systém reaguje na ,razy
lyZi vznikajici vlivem nerovnosti terénu” intuitivné. Na obr. 7 je zachycen pribéh reakéni sily
pusobici na zavodnika pfi prijezdu obloukem pfi zavodni jizdé. Vidime, Ze velikost reakéni
sily je znacna (klade vysoké naroky na silovou kapacitu sjezdare) a v zdvodnim provedeni



oblouku se pohybuje kolem 2 000 — 3 000 N, coz? je pfiblizné 2-3nasobek tihové sily plisobici
na jedince. Co je ale duleZité, v kazdém oblouku dochazi k sérii impaktnich situaci, kdy se

prudce méni zatizeni lyzi. Zmény tlaku na podlozku — impaktni razy — se pohybuji ve
frekvenci kolem 3-5 Hz a na tyto zmény zavodnik reaguje intuitivnimi svalovymi reakcemi.
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Obr. 7 Velikost reakéni sily plsobici na lyZare pfi jizdé v oblouku (LUhti et al., 2005)

1.3 Odstrediva sila

Vznika pfi kfivocarych pohybech. S pojmem odstrediva sila Uzce souvisi pojem dostfediva
sila. Obé sily plsobi souc¢asné, jsou stejné velké, leZi v jedné vektorové primce a maji opacny
smysl. Pri¢inou zmény sméru tézisté lyZare (zakfiveni pohybu) je sila dostrediva a reakci na
tuto zménu je odstrediva sila. Velikost odstredivé sily je ddna vztahem:

m-V?

r

Fop =

m — hmotnost soustavy lyZar-lyze
V —rychlost pohybu
r — polomér zakfiveni

Z uvedeného vzorce vyplyva, Ze velikost FOD nar(sta se zvySujici se hmotnosti zavodnika,
s rostouci rychlosti jizdy (druhd mocnina) a zmensujicim se polomérem zakfiveni.
Odstredivé a dostredivé sily primé jizdé plsobi pfi prejizdéni velkych terénnich nerovnosti,



terénnich zlom0 nebo protisvah(. Ve velké rychlosti maji vysoké hodnoty a vyzaduji vysokou
silovou kapacitu sjezdare k jejich pfekonavani (v trenérské terminologii se hovofi o kompresi).
Vyznamnym zpUlsobem se odstredivé sily projevuji pfi jizdé v oblouku. Na obr. 8 jsou
schematicky znazornény sily plisobici na lyZare pfi jizdé v oblouku v roviné frontalni. Vysledna
reakéni sila je v rovnovazném stavu dana vektorovym souctem odstredivé a tihové sily. Tlaky lyzi
na podlozku (akéni — svalové sily) jsou na jednotlivych koncetinach diferencované a pomeér jejich
velikosti se méni v pribéhu jizdy v oblouku.

Setrvacna sila

Vznika na zakladé 1. Newtonova principu setrvacnosti. Téleso se brani proti zméné rychlosti
setrvacnou silou, ktera plsobi vidy proti sméru zmény rychlosti. Setrvacna sila ovliviiuje
predevsim rovnovahu lyzare.

i3] ~ 16Zisté téla
Foo,Foo — odstiediva a dostfedivé sila
G - tihova sila
Fe Fi - reakénisila,

vertikalni sloZka reakéni sily
Fs - svalovd sila
>R - soucet vSech elementarnich

reakénich sil pusobicich
na urovni kontaktu lyZe s terénem

Obr. 8 Sily pUsobici na lyZate pfi jizdé v oblouku

Rovnovaha

Pojem rovnovdha lyzare je v didaktické i tréninkové praxi velmi ¢asto pouzivany. Z pohledu
praxe lyZaf zachovava ,rovnovahu” nebo ,stabilitu” tehdy, jestlize pfi jizdé udrzuje
odpovidajici postaveni téla a neprerusi jizdu padem. V ptipadé padu se hovofi o poruseni
rovnovahy.

Pojem rovnovaha
Nejobecnéjsi definice rovnovahy z pohledu biomechaniky je dana splnénim dvou zakladnich
podminek:
e Algebraicky soucet pravouhlych priimét( vsech sil do dvou smérl se musi rovnat nule.
Symbolicky Ize vyjadfit:



n
ZFi =0
i=1

Kde Fi jsou vnéjsi sily pasobici na téleso.

e Algebraicky soucet moment(2 vsech sil se musi rovnat nule. Podminku muizZzeme zapsat
symbolicky:

Kde M jsou momenty puUsobicich sil.

Jestlize jsou splnény obé podminky, Ize hovofit o rovnovazném stavu.

Pfi lyZzovani rozliSujeme rovnovahu v labilni poloze (tézisté se nachazi nad bodem opory) a za
relativniho pohybu (dynamicka rovnovaha). Z hlediska pUsobici soustavy vnéjsich sil
hovotime o rovnovaze v tzv. oporové a bezoporové situaci. Oporovou situaci rozumime stav
kdy je zavodnik v kontaktu s podloZzkou a plsobi soustava vnéjsich sil a momentt vnéjsich sil
definovand na obr. 3. Bezoporova situace je stav kdy se zavodnik nedotyka povrchu (letova

Moment sily definujeme jako soucin sily a ramene sily, kde rameno sily je kolma vzdalenost od bodu
otaceni ke sméru pUsobici sily. Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily plsobici na téleso a vznika v
situaci, kdy sila plsobi mimo stifed otaceni. Velikost momentu sily vyjadfime vztahem M = F.r, kde F je
sila a r rameno sily. M je vyjadien v jednotkach N.m a graficky jej znazornime jako zakriveny vektor kde
Sipka znazornuje smér otaceni.

faze) a soustava vnéjsich sil je redukovana o reakéni silu a tfeni. Uvedené dvé situace jizdy
jsou z hlediska reseni rovnovahy kvalitativné odlisné a vyZaduji odlisSny zplisob korekci
rovnovazného stavu.

Rovnovaha v oporové situaci

PYi jizdé je nutno fesit rovnovahu v roviné predozadni (sagitdlni) a roviné bocné (frontalni).
Objasnéni zakladnich zakonitosti feSeni rovnovazné polohy lyZate bude demonstrovano pfi
pfimé jizdé v roviné predozadni.

Rovina sagitalni — predozadni

Redeni rovnovahy pfi pohybech v roviné sagitalni je ndro¢néjsi nez v roviné frontalni.
Neustdlé zmény v soustavé pusobicich sil se pfi jizdé odehravaji predevsim v pfedozadnim
sméru. Méni se sklon svahu (sila F1), tfeni (sila T) a odpor prostfedi (W). O vysledné Urovni
rovnovahy v daném sméru rozhoduiji tti oblasti faktor(.

Momenty vnéjsich sil

Na obr. 3 je zndzornéna soustava vnéjsich sil a momentova situace vnéjsich sil plsobicich

v roviné sagitdlni. Pohybovy systém lyzafe mGzeme charakterizovat jako flexibilni soustavu
hmotnych segmentl (kinematicky fetézec) a stfed otaceni v pfedozadnim sméru lokalizovat
do oblasti kotnik(l (bod O). Jednoznacny smysl otaéeni vytvari momenty sil Mw a Mg1.



Moment Mg pUsobi souhlasné ve sméru rotace téla vpred. Moment Mw vytvafri otacivy
ucinek téla smérem vzad. Smysl rotace momentu M2 a My jiZz neni tak jednoznacny.
PUsobeni Mg, zavisi na kolmém primétu sily F, na podstavu, jinymi slovy na predozadni
lokalizaci tézisté téla. Jestlize F, sméfuje pred bod O, vznikd rotace smérem vpred, v opacném
pripadé smérem vzad. V situaci priimétu F, do bodu O tato sila nevytvati otacivy ucinek.
Moment MT’ mUze pUsobit v obou smérech podle zmény velikosti tfeni. Pti snizeni tfeni
pusobi smérem vzad, pfi zvySeni hodnoty tfeni plsobi vpred.
V situaci stabilizovaného postoje, (tj. rovnovazna poloha) zaujme lyzar postaveni, pfi némz se
pusobeni vSech momentd vnéjsich sil vzajemné rusi. Z lyzarské praxe vime, Ze ke stabilizaci
vnéjsich sil dochazi pouze vyjimecné a béhem velmi kratkého ¢asového Useku (napf. pfi jizdé
na hladkém svahu o konstantnim sklonu). Ve vétsiné pohybovych situaci se neustale méni
velikost i smér plsobicich sil, v pripadé sily W i jeji plisobisté (zménou postoje lyZare).
Neustdle dochazi k porusovani zakladni podminky rovnovahy a vznika rotace téla kolem bodu
O ve sméru vpred nebo vzad. Na zmény v rovnovaze je nutno reagovat pfimérenymi
pohybovymi akcemi, které plynule ,doladuji“ zakladni podminku rovnovahy. Hovofime o
pribézném ,boji o rovnovahu”. Uspé$nost obnovovani rovnovahy je zavisla na:
e rychlosti reakce na zménénou situaci (zpozdéna reakce prohlubuje nerovnovahu a navrat
do stabilni polohy trva déle);
e optimalni silové akci, tj. pfiméreném svalovém Usili, které opét vede ke ziskani

rovnovazného stavu.

Odchylky od optima silovych korekci v poloze téla opét vedou k prodluzovani doby

obnoveni rovnovazného stavu a prohlubovani situace nerovnovahy.

Momenty vnitinich svalovych sil

Korekéni pohybové akce, kterymi lyzar ,,doladuje” rovnovahu pfi jizdé, tvori slozity komplex
svalovych ¢innosti, prevazné izometrického charakteru. Poruseni rovnovahy je korigovano
zvySenym napétim svalovych skupin, které vytvari vyssi droven momentu plsobicich
svalovych sil. Zmény ve svalovém napéti probihaji na vSech Urovnich jednotlivych ¢lanka
otevieného kinematického retézce lidského téla. Pfi urcitém zjednoduseni, kdy budeme
uvazovat otaceni téla jako celku kolem bodu opory (oblast hlezenniho kloubu), mizeme silovou
¢innost lyZare vyjadrit ve formé protichiidného plisobeni moment( svalovych sil.

V sagitdlni roviné plsobi dva zakladni momenty sil. Moment pusobeni vysledné svalové sily
svalovych skupin bérce a chodidla vzhledem k bodu otaceni O zpUsobuijici rotaci bércl vpred.
Moment plisobenim tfihlavého svalu lytkového a svalovych skupin plantarnich flexord nohy
ovliviiuje rotaci bérce smérem vzad. Oba definované momenty svalovych sil jsou zdkladnimi
korekénimi mechanismy, kterymi lyZar reaguje na poruseni rovnovahy vnéjsich sil a dolad'uje
rovnovazny postoj. S ohledem na anatomickou stavbu lidského téla je evidentni, Ze moment
rotujici télo vzad je vétsi, nez moment zpUsobuijici rotaci téla vpred. Prakticky to znamena pfi
ztraté rovnovahy Ucinnéjsi kompenzaci pohybu tézisté téla smérem vpred svalovymi silami
nez pfi pohybu tézisté téla vzad.

Momenty pasivnich odpori lyZarské obuvi
LyZarskd obuv vytvafi relativné pevné spojeni lyZafe s lyzemi. Pojem ,relativni“ znamena, zZe
v roviné frontalni je spojeni témér pevné vlivem konstrukce lyzatské obuvi (pomineme-li



deformaci mékkych ¢asti téla), ale v roviné sagitalni ma bérec urcitou miru volnosti pohybu
vpred i vzad. Interakce lyZare v oblasti nohy a ¢astec¢né bérce s lyzarskou obuvi je velmi
sloZita a zajistuje pfenos svalovych sil na lyzi. Pasivni odpor lyZatrské obuvi je tfeba chapat
jako rezervu pro korekce postojd v extrémnich situacich pfi poruseni rovnovahy. Zvlasté u
zacCatecnikl je nutné preferovat jako zakladni a rozhodujici mechanismus korekce poloh téla
pusobeni svalovych sil.

Celkovy pohled na tfi zakladni mechanismy, které ovliviiuji rovnovahu lyZare v sagitalni
roviné, je zndzornén na obr. 9.

M5 soutet momentd vngjsich si
EMg soutet momentd svalovych sil
=M 5 soutet momentu lyZaiské obuvi

Obr. 9 Mechanismy ovliviiujici rovnovahu lyzare

Souhrnné lze konstatovat:
e poruseni rovnovazného stavu je vyvoldno zménami v soustavé momentd vnéjsich sil;
e hlavnim korekénim mechanismem porusené rovnovahy jsou momenty svalovych sil;
e v extrémnich situacich se na obnoveni rovnovahy podileji momenty pasivnich odpori
lyZarské obuvi.

Rovnovaha v bezoporové situaci

Bezoporova situace, (tzv. let vzduchem) nastava v okamziku, kdy lyZar prerusi kontakt

s podlozkou — terénem a konci v okamziku opétného ziskani opory. Nahle dochazi ke
zménam v soustavé plsobicich sil, prestava plsobit FR a T. Pohyb lyZafe v bezoporové fazi je
ovliviiovan zakonitostmi volného padu (tihova sila G) a aerodynamickymi silami. Draha letu
lyZafe ma charakter rGznych variant Sikmych vrh(. Pfi opétovném ziskani kontaktu

s podlozkou dochazi opét skokem ke zméné v soustavé sil a rovnovahu opét ovliviuji sily FR
aT.

Ve sjezdovém lyZovani dochazi k bezoporovym situacim dosti ¢asto. Za bezoporovou fazi Ize
také povazovat velmi kratké ¢asové Useky (fadové 0,1 az 0,2 sekundy), kdy lyza¥ prejizdi
pres drobné terénni nerovnosti nebo napojuje kratké slalomové oblouky. Rovnovaha lyZare



v téchto kratkych bezoporovych ¢asovych Usecich je determinovdna urovni rovnovahy pred
zahdjenim bezoporové situace. Pfi letu vzduchem v tak malém ¢asovém uUseku je moznost
korigovat rovnovahy pohybovou ¢innosti prakticky zanedbatelna.
Za bezoporové situace v pravém slova smyslu budeme povazovat takové stavy, kdy lyzar leti
vzduchem delsi ¢asovy Usek (0,3 sekundy a vice) a pohyb soustavy lyzar-lyze ma charakter
Sikmého vrhu. V takovych ptipadech md moznost pohybovymi akcemi zasdhnout do korekci
v rovnovaze. Jednd se predevsim o prejezdy vétsich terénnich nerovnosti ve velkych
rychlostech, kdy lyZaf ztrati kontakt s podlozkou, prejezdy terénnich zlomu apod.
Z pohybového hlediska se muze sjezdar dostat do bezoporové situace rdznymi mechanismy,
napr.

e volnisilovou akci (odrazem aktivné zahdjit let — napf. pfi predskoku);

e pasivné prejet terénni nerovnost s cilem pfechodu do letu;

e nechténd a necekana ztrata kontaktu s podlozkou pfi chybném najeti urcitého Useku

traté.

Zakonitosti zachovani rovnovahy v bezoporové fazi jsou totozné se zakonitostmi pro

oporovou situaci. Zasadni rozdil nastava v bodé rotace soustavy. V oporové fazi uvazujeme o
rotaci téla kolem bodu opory, tj. oblast hlezenniho kloubu. V bezoporové situaci soustava
podminka rovnovahy znamen3, Ze v prlibéhu letu soustava nerotuje a Uhlova rychlost rotace je
nulova. Objasnéni podstaty rovnovahy v bezoporové situaci a pohybové mechanismy jeho
reSeni by znacné prekrocilo poskytnuty publika¢ni prostor (této problematice se budeme
vénovat v dalSich materidlech).
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