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1. UVOD

Kolenni kloub jako nejvétsi a velice slozity kloub lidského téla vyznamné ovliviiuje
vykonnost jedince ve sportu. Jedna se o velice komplexni kloub, ktery se uplatiuje téméf pfi
vSech pohybech a jeho zatizeni pifi sportovni Cinnosti je enormni. Nejinak je tomu také ve
fotbale. Koleno je v neustalé permanenci — béh, prudké zmény sméru pohybu, kopy, ptihravky,
ztlumeni mice, vyskoky, osobni souboje. Pti dne$nim stylu fotbalu patii mezi hlavni dispozice
fotbalistli rychlost, sila, koordinace a vytrvalost, tedy vSechny schopnosti, které velmi souvisi
vertikalniho skoku je jednim z ptedpokladi fotbalisty pii hlavickovych soubojich. Uplatiiuje se

hlavné na postu uto¢nika a obrance.

Me¢fteni vertikdlnich skokli miizeme rozd¢lit na testovani v submaximalni a maximalni
intenzité. Pfi maximalnim provedeni zjiStujeme uroven vybusné sily dolnich koncetin. Pti
opakovanych skocich a to jak maximalni, tak submaximalni intenzitou, miizeme posuzovat
mechanické vlastnosti dolni koncetiny, které jsou vyjadfeny naptf. pomoci tuhosti dolni
koncetiny (leg stiffness) nebo reaktivniho silového indexu (reactive strength index). Ve vétsing
praci je vyuzivan pouze jeden parametr v ramci jednoho testu (maximalni ¢i submaximalni).
Z dostupné literatury neni uplné ziejmé, jak se jednotlivé ptistupy lisi, a zda lze predpokladat

obdobné vysledky.



2. LITERARNI PREHLED
2.1 Kolenni kloub

Articulatio genus neboli kloub kolenni je nejvétsi a nejslozitéjsi kloub lidského téla
(Kolar et al., 2009). Plni dva protichidné pozadavky, tj. umoziuje stabilitu pfi soucasné
mobilit¢ (Véle, 2006). Jedna se o slozeny kloub, nebot’ se v ném stykaji femur, tibie a patela.
Mezi sty¢né plochy femuru a tibie jsou vlozeny kloubni menisky (Cihak, 2011). Kolenni kloub
je vystaven velké zatézi behem vétsiny aktivit, at’ uz se jedna o reakci na gravitaci, vysledek
absorpce sily nebo dusledek svalové kontrakce (Hamill & Knutzen, 2003). V kolennim kloubu
artikuluji dvé nejdelsi kosti (Bartoni¢ek & Heft, 2004). Tibie pii stoji sméfuje svisle distalné,
zatimco télo femuru je od vertikdly odklonéno, takze svira s osou tibie fyziologicky abdukéni
uhel, ktery je v rozmezi od 170° do 175° (Zena ma asi o 5° $ikmg&;jsi postaveni diky $irsi panvi).
V praxi se pro vyjadieni odklonéni femuru pouziva Q-uhel, ktery se méii jako spojnice linie
spina iliaca anterior superior se sttedem pately a spojnice stiedu pately s tuberositas tibie. Tento

tihel by nemél piekro¢it 10° u muzi a 15° u Zen (Cihak, 2011).

Stabilizaci kloubu zaji$tuje tvar kloubnich ploch femuru a tibie, statické stabilizatory a
dynamické stabilizatory. Dulezitad je souhra vSech faktorti v riznych situacich (Nydrle &
Vesela, 1992). Stabilita kloubu je zajiSténa pfedevSim mohutnym vazivovym aparatem a

silnymi svaly kolem kloubu, které se zde upinaji nebo zac¢inaji (Bartonic¢ek & Heit, 2004).
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Obrazek 1. Kolenni kloub (Nydrle, 1992)

2.2 Statické stabilizatory
Mezi statické stabilizatory patii zkiizené vazy, které jsou nejvyznamnéj$i vazivovou
strukturou kolenniho kloubu. Déle do statickych stabilizatori fadime postranni vazy, menisky
a kloubni pouzdro. Tyto struktury se podileji na stabilizaci kolene bez toho, ze by je musel
ovladat néjaky sval. Kazdy z popsanych vazu stabilizuje kloub v nékterém sméru (Nydrle &
lidského téla. Vazy vyrazné prominujici do kloubni dutiny jsou v klinické literatufe fazeny mezi

tzv. intraartikularni stabilizatory (Bartonicek & Heit, 2004).

2.2.1 7ZKk¥izené vazy
Zkiizené vazy jsou jednou ze zvlaStnosti kolenniho kloubu a soufasné¢ i jeho
nejvyznamngj$imi stabilizatory (Bartoni¢ek & Heit, 2004). Podle Nydrleho a Veselé jsou
centralnimi stabilizatory a nejvyznamnéjsi vazivovou strukturou. Oznaceni ,,pfedni* a ,,zadni‘
neni pfesné, nebot’ je odvozeno od tibialniho uponu obou vazii. Jejich femoralni zacatky jsou
orientovany obracené. Uspotfadani vazil se totiz behem pohybu méni. Tento popis vychéazi ze

zékladniho postaveni kloubu, tj. extenze (Bartoni¢ek & Heit, 2004). Zkiizené vazy zajist'uji
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pevnost kolena, zejména pii ohnuti, kdy se napinaji. Omezuji vnitini rotaci v kloubu, tim ze se

na sebe navijeji (Cihak, 2011).

2.2.2 Menisky

Menisky Ize nalézt v fadé kloubti lidského téla. Anatomicky, funkéné i klinicky jsou vSak
menisky kolenniho kloubu nejvyznamnéjsi. V koleni se nachazeji dva menisky srpkovitého
tvaru. Ty se nachéazi mezi tibii a femurem. Oba jdou rozdé¢lit na tii ¢asti — piedni roh, ¢ast stiedni
a zadni roh. Svou bazi sristaji s kloubnim pouzdrem a jeho prostiednictvim i s nékterymi
dal§imi strukturami. Vyjimku tvoii pouze Giponové €asti ptedniho a zadniho rohu, které se od
pouzdra vzdaluji. Menisky jsou zalozeny na bazi hustého vaziva a v centralni ¢asti prechazi ve
vazivovou chrupavku. Ukolem meniskil je rovnomérné distribuovat tlakové sily, ptisobit jako
tlumic¢ a napinat kloubni pouzdro. Velmi dulezit je funkce stabiliza¢ni, coz plati zejména pii

poranéni piedniho zkiiZeného vazu (Cihak, 2011).

2.2.3 Kloubni pouzdro
Fibrézni vrstva kloubniho pouzdra za¢ina na femuru asi 1-1,5 cm od okraju kloubni
plochy (Dylevsky, 2009). Na tibii a na patele se upina pii okrajich kloubnich ploch, na femuru
o néco dale od kloubnich ploch. Pouzdro vynechava epikondyly femuru, kam jsou pfipojeny
svaly a vazy (Cihak, 2011). Na predni strané se vychlipuje proximalné pod §lachu m. quadriceps
femoris, na tibii se pouzdro ptipojuje v tésné blizkosti kloubnich ploch a pfipind se k bazi
stiedni ¢asti obou meniskill. Na patele lemuje okraje kloubni chrupavky. V ptednich partiich je

kloubni pouzdro velmi slabé a zesiluji ho postranni vazy (Dylevsky, 2009).

2.3 Dynamické stabilizatory
Dynamické stabilizatory jsou svaly, které jsou v oblasti kolene a upinaji se v jeho
blizkosti. Tyto svaly miZeme rozdélit na pfedni skupinu svalii a zadni skupinu svalii. Pfedni
stranu tvoii predevS§im m. quadriceps femoris, kdy nejvétsi vliv na stabilitu ma medialni a
lateralni vastus. Podle Bartonicka a Hefta (2004) je m. quadriceps femoris nejmohutné;si sval
lidského téla a je tvofen Ctyfmi hlavami. Zadni stranu tvofi hamstringy, kam fadime m.

semimembranosus, m. semitendinosus a m. biceps femoris (Nydrle & Vesela, 1992).

2.4 Biomechanika kolene
Slozita anatomie kolenniho kloubu se odrdzi v biomechanickych principech

charakteristickych pro tento kloub, tj. stabilita pohybu za normalnich okolnosti i v pifipadé

zranéni (Bartonicek & Heftt, 2004).
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Stehenni svalstvo se pfimo podili na pohybu a stabilizaci kloubu. Zakladnimi pohyby
Vv kolennim kloubu jsou flexe a extenze, na kterych se podileji extenzory (m. quadriceps
femoris), flexory (m. biceps femoris, m. semitendinosus, m. ssmimembranosus), také nazyvané
hamstringy a pes anserinus, tj. slabsi flexory, spiSe pak rotatory tibie (m. sartorius, m. gracilis,
m. semitendinosus). Diilezité poznamenat, ze m. quadriceps femoris je jedinym extenzorem

kolene a zaroven flexorem kyc¢le (Nydrle & Vesela, 1992).

2.5 Pohyby kolenniho kloubu

Zakladni postaveni kolenniho kloubu je plna extenze. Pfi extenzi jsou napjaty postranni
vazy a viechny vazivové utvary na zadni strané kloubu (Cihak, 2011). Za normalnich okolnosti
je rozsah pohybu 0-145° (tyto ¢isla popisuji rozsah kolene ve stupnich od extense po maximalni
flexi), tento tdaj je zavisly jak na méfené osobé, tak i na zptisobu méteni (Nydrle & Vesela,
1992). Cihak udava, Ze rozsah kolenniho kloubu je 130-160°. Z toho ovsem lze flexi provést
aktivné maximaln€ do 140°, nebot’ pii dosazeni tohoto thlu na sebe nalehnou svalové hmoty
stehna a lytka a pohyb nemuze aktivné pokracovat. Zbyvajicich 20° flexe 1ze provést pasivné,

napt. pii diepu, kdy hmotnost téla stlaci svalové hmoty.

Geometrické pomé&ry kloubnich ploch, kloubni vazy a menisky automaticky ptidruzuji
k flexi a extensi dalsi souhyby, takZe pohyb z flexe do extense a zpét je dosti slozity a probiha

takto:

1) Pocatecni rotace, piiniz se tibie to¢i dovnitt, je spojena s flexi v prvnich 5° pohybu. Osa
této rotace jde z hlavice femuru do stéedu lateralniho kondylu, takze lateralni kondyl se
otaci, medialni kondyl se posouva. Pocate¢ni rotaci se uvolni lig. cruciatum anterius.
Tento pohyb se oznacuje jako ,,odemknuti kolena®.

2) Valivy pohyb uskutec¢nuje flexi po pocatecni rotaci a probiha v meniskofemoranich
kloubech — femur se vali po plochach tvofenych menisky.

3) Posuvny (klouzavy) pohyb dokoncuje flexi. V kone¢né fazi méni menisky kolem
femuru svij tvar a spolu s kondyly se posunuji po tibii dozadu. Konecna faze flexe je

tedy spojena s ,,posuvnym* pohybem v kloubu meniskotibialnim (Cihak, 2011).

Pti¢inou téchto rznych pohybi je tvar kloubnich ploch a pribéh a uspotadani hlavnich

vazt kloubu (Cihak, 2011).

Na vlastni prab¢h flexe v kolennim kloubu existuji dvé zakladni, pon¢kud odlisné teorie.
Klasickou vypracovala némecka anatomicka $kola (bratii Weberové 1836, Meyer 1853, Fick

1911, Strasser 1917) a traduje se v podstaté nezménéna dodnes. Proti nékterym faktim této
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teorie vystoupil vroce 1974 Menschik, ktery vychazel z analyzy geometrického modelu
kloubu. O jeho teorii se pak ve své knize opira W. Muller. Zjednodusené lze tict, ze podle prvni
teorie dochazi nejdiive k pohybu valivém a poté k pohybu klouzavému. Podle druhé probihaji

oba pohyby soucasn¢ a méni se pouze jejich vzajemny pomeér (Bartoni¢ek & Heit, 2004).

Pti extenzi probihd cely pohyb opacné. Extense zacind posuvnym pohybem dopiedu,
pokracuje valivym pohybem femuru po kondylech a kon¢i doplnéna ,,zavérecnou rotaci tibie
zevné, ktera zptisobi opétné ,,uzamknuti“ kolenniho kloubu (Cihak, 2011). Pii extenzi dochazi

k napinani ligamentdzniho aparatu, pfedev§im to jsou tedy postranni kolateralni vazy (Véle,

2006).

2.6 Fotbal

Fotbal je tymova, sportovni, brankovéa hra, kterd patii k nejoblibenéj$im sportim v nasi
zemi (Votik, 2005). Je to soutéziva ¢innost, pii které se hraci snazi dostat mi¢ dovolenym
zpusobem co nejcastéji do soupefovy branky a zarovei se snazi zabranit soupefovi ve stejném
usili. Zapas je ohrani¢en cCasové podle veékovych kategorii (Veceta & Novacek, 1995).
Celosvétove je fotbal tim nejoblibenéjSim sportem viibec. Miize se provozovat na jakékoliv
urovni, od amatérskych fotbalovych klubtli na okresni tirovni, az po profesionalni soutéze. Na
profesionalni urovni se uz stava fotbal ekonomickym, politickym a spolecenskym fenoménem.
Muze ovlivitovat kulturni méfitka dané zemé, naladu a povahu obyvatel. To jsme mohli vidét
na prikladu z roku 2014, kdy se poradalo mistrovstvi svéta ve fotbale v Brazilii. Domaci
narodni muZstvo se dostalo do semifindle turnaje, kde ale potupné prohralo s budoucimi mistry
svéta Némci. V celé Brazilii zavladl chaos, lidé nevédéli co se d&je. Zemi zahalil smutek.
Nekteti obyvatelé Brazilie dokonce premysleli nad sebevrazdou. I do takového katastrofalniho

rozpolozeni miize dostat jeden fotbalovy zépas takovou velkou zemi, jakou Brazilie je.

2.6.1 Historie fotbalu
Historické koteny fotbalu jsou mnohem starsi, nez se vétSinou uvadi ve spojitosti s 19.
stoletim v Anglii a sahaji opravdu az do staré Ciny a Egypta. Po¢atky fotbalu lze najit jiz roku
2500 pt. n. 1. v ¢inské hte tsu chu. Nazev fotbal pochazi z anglického slova foot-ball (Vecera &
Novacek, 1995). Z pohledu moderniho fotbalu se za kolébku povazuje Anglie, s nové
vypracovanymi pravidly v poloving 19. stoleti. Jedenact anglickych klubti zaklada v roce 1863
fotbalovou asociaci a jsou piijata prvni oficialni pravidla fotbalu. Zaklady sou¢asného fotbalu

se tak zacaly $ifit do celého svéta. V roce 1904 je zalozena Mezindrodni fotbalova asociace —

francouzky Féderation Internationale de Football Association (FIFA) a vroce 1930 se
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v Uruguayi kona prvni mistrovstvi svéta za Gi€asti tfinécti stati (Buzek, 2007). V soucasné dob¢

ma FIFA 209 ¢lenti. Jenom pro pfiblizeni Organizace spojenych narodi (OSN) ma 193 ¢lend.

Nas ¢esky fotbal se zadal formovat jiz za Rakouska-Uherska a po vzniku Ceskoslovenska
se rozvijel rychlym tempem (Buzek, 2007). A ¢eské tispéchy na sebe nenechali dlouho ¢ekat.
Dutlezité je urcité vyzdvihnout uspéch ,,zlatych hochi* z mistrovstvi svéta v Italii 1934, kdy
na$e reprezentace prohrala aZ ve finale s poradajici zemi Italii. Za tym Ceskoslovenska hréli
hraci jako FrantiSek Planicka, Oldfich Nejedly a Antonin Pu¢. Druhym finalovym uspéchem, a
tim padem i titulem vicemistri svéta se Ceskoslovensti reprezentanti mohli pochlubit v roce
1962, kdy nasi reprezentanti podlehli ve finale Brazilii v Chile. V nasem tymu hral i Josef
Masopust, ktery ve stejném roce obdrzel Zlaty mi¢ (cenu pro nejlepsiho fotbalistu ptisobiciho
v Evrop€). Druhym drzitelem Zlatého mice je Pavel Nedvéd z roku 2003. Pamatné je vitézstvi
na mistrovstvi Evropy v roce 1976, které potadala Jugoslavie. Tam jsme ve findle porazili aZ
na penalty Spolkovou republiku Némecko. Pamatny moment se stal v penaltovém rozstielu
v paté sérii, kdy Sel pokutovy kop zahravat Antonin Panenka a jemnym ,,dloubackem
doprostied branky zafidil vitézstvi. V dnesni dob¢ je znam pod nazvem ,,vrSovicky dloubak®,

diky piisobeni Antonina Panenky v praZskych Bohemians.

2.6.2 ZatiZeni ve fotbale

Herni zatiZeni je ur€ovdno objemem, intenzitou a sloZitosti ¢innosti v pribéhu utkéani.
Objem zatiZeni hrace v utkéani je dan délkou utkani a velikosti hfisté, je ur¢en sumou hernich
¢innosti jednotlivce, kombinaci i standardnich situaci v pribéhu feseni utocnych a obrannych
fazi, jejich trvanim a poctem opakovani v priibéhu zapasu. Intenzita zatizeni je charakterizovana
nepravidelnym stfidanim vSech jejich stupiiii (maximalni, submaximalni, stfedni a mirné).
Proporce stupiili intenzity zatizeni jsou ovliviiovany diileZitosti utkani, kvalitou tyml a hraca
(napt. kondi¢ni a technickou urovni), postem hrace a zapojovanim konkrétniho hrace do

urcitych hernich situaci (Votik, 2005).

Zatizeni v utkani rozviji pfedevs§im vytrvalost v rychlosti, vybusnou silu svali dolnich
koncetin a koordinaci, pfevazuje aerobni energeticka pfeména nad anaerobni. Ztrata hmotnosti
po utkani ¢ini 1-3 kg. Primérna tepova frekvence v priabéhu utkéani je 165-175 tepli za minutu

(Vecera & Novacek, 1995).

Z biochemického hlediska je fotbal velmi slozitou Cinnosti. Zahrnuje rGzné druhy
cyklickych a acyklickych pohybi, které tvoii v celkové ¢innosti hrace urcitou dialektickou

jednotu. Také morfologické hledisko je u hraée nutné respektovat v souvislosti
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s charakteristikou fotbalu. Pro narocné pozadavky hry jsou nejvhodnéjsi mezomorfni typy
s dobrou pohyblivosti, vytrvalosti, rychlou reakci, rychlou frekvenci nohou a dostate¢nou silou

zvlaste dolnich koncetin (Vecera & Novacek, 1995).

2.6.3 Fotbal a mladez
Ve sportovnich aktivitdich zaci nachdzeji prostor k osvojovani novych pohybovych
dovednosti, uci se uplatiiovat osvojené pohybové dovednosti v riizném prostiedi a s riznymi
ucinky (Tupy, 1996). Mladi fotbalisté se postupné zapojuji do systému sportovniho tréninku.
Ten lze charakterizovat jako dlouhodobé€ systémové fizeny proces sportovni ptipravy prioritné

zaméfeny na zvySovani sportovni vykonnosti (Fajfer, 2005).

2.7 Silové schopnosti

Sila je schopnost ptfekonavat, udrzovat nebo brzdit odpor svalovou kontrakei pfi
dynamickém nebo statickém rezimu svalové ¢innosti (Lehnert, Novosad, Neuls, Langer &
Botek, 2010). Pavlik et al. (2010) definuje silové schopnosti jako piedpoklady c¢lovéka
pfekonavat vysoky odpor bfemene nebo vlastniho téla pomoci svalového usili. Silové
schopnosti jsou ve vSech svych formach zakladnimi a rozhodujicimi schopnostmi jedince, bez
kterych se nemohou ostatni motorické schopnosti projevit (Hajek, 2001). Bedfich (2006)
popisuje silové schopnosti jako souhrn vnitinich pfedpokladii pro vyvinuti sily ve smyslu
fyzikalnim. Sila jako motoricka schopnost je definovana jako schopnost piekonavat odpor
vnéjSich a vnitinich sil podle zadané¢ho pohybového ukolu a to prostfednictvim svalového
napéti (Hajek, 2001). Silové schopnosti hraji urcitou tlohu ve vSech sportovnich odvétvich.
Geneticky jsou ur¢ovany zhruba ze 65 %. Sila staticka (z 55 %) je tréninkem vice ovlivnitelna

nez sila dynamicka, dédi¢né€ urcena asi ze 75 % (Havlickova, 1993).

Pavlik et al. (2010) déli silové schopnosti na statickou silovou a dynamickou silovou

schopnost.
Staticka sila:

1) Kratkodoba staticka sila - schopnost provést maximalni svalovy stah po dobu nékolika
sekund. Tzn. maximalni sila = zakladni svalovy potencial.
2) Vytrvalostni staticka sila - vydrz. Schopnost vyvijet silu nékolik desitek sekund, minut.

Vydrze v obtizné poloze.
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Dynamicka sila:

1) Explozivn¢ silova schopnost — schopnost vyvinout co nejvétsi rychlost pii piekonani
odporu — startovni sila = co nejrychlejsi stah proti pevnému odporu.

2) Rychlostné silova schopnost — schopnost vyvinout opakované nejvétsi rychlost pii
piekondni odporu, napt. zabéry pti cyklistickém startu, kdy jesté nejde o setrvacny
pohyb.

3) Vytrvalostné silova schopnost — schopnost opakované (po dlouhou dobu) piekonavat
odpor pii dlouhodobych frekven¢nich nebo cyklickych pohybech.

4) Amortiza¢n¢ silova schopnost — schopnost, pfi niz jde o auxotonicky (excentricky) stah

= sval se napina a soucasn¢ prodluzuje.

2.7.1 Explozivni sila
Explozivni sila, také nazyvana jako sila vybusna, je jednou z hlavnich slozek silovych
schopnosti, které¢ uplatiiujeme pii sportovnim vykonu. Explozivni sila je charakteristicka
maximalnim zrychlenim pii stfednich a nizSich odporech. Schopnost vyuziti svalové sily
k rychlému pohybu se nazyva vybusnost. Je rozvijena pii takovych cvicenich, kdy se sportovec
snaZi o maximalni zrychleni pohybu. Nejvyznamnéj$i explozivni sila se vyskytuje u dolnich

koncetin (Dovalil, 1987).

2.8 Odraz

Provedeni odrazu zéavisi na zékladnich pravidlech, na druhu cviceni a na individudlnich
vlastnostech cvience. Odrazem rozumime kazdy pohyb, jimZ uvadime do pohybu téZisté téla

silou dolni koncetiny (Selinger, 1960).

2.8.1 Pravidlo 3 uhli
Pted kazdym odrazem je nutno zmensit tfi uhly: thel kycelniho kloubu, thel kolenniho
kloubu a thel kloubu hlezenniho. Pfi odrazu se zvétSuje nejdiive thel kloubu kycelniho, pak
kolenniho a nakonec hlezenniho. Uvedené zmény thlt nejsou od sebe oddéleny, nybrz plynule

do sebe zasahuji (Selinger, 1960).

2.8.2 Pravidlo pevné paty
Pfi odrazu musi celé chodidlo spocivat na zemi, jestlize ovSem zvlaStni poloha téla
neznemozni nebo zvlastni Gcel cviceni nevyluCuje tuto zdkladni polohu. Pfi normdlné
provadéném odrazu musi pata pevné spocivat na zemi v dob¢ nejvétsiho naporu sil. Opira-li se
Vv této dobé nejvétsiho naporu chodidlo pouze Spickou, tu je pata velkou silou stlatovana k zemi

a je velmi pracovné zatizen dvojhlavy lytkovy sval, ktery ma zabranit stlacovani paty k zemi.
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Neni-li splnéna zasada pevné paty pii odrazu, je pohyb pracovné¢ neekonomicky (Selinger,

1960).

2.9 Reaktivni silovy index
Reaktivni silovy index (RSI) je individualni schopnost zmény excentrické kontrakce na
kontrakci koncentrickou v pritbé¢hu cyklu natazeni a zkraceni (stretch-shortening cycle), ktery
muzeme popsat jako rychlé aktivni protazeni svalu (excentrickou kontrakci) nésledovanou
okamzitym zkracenim (koncentrickou kontrakci) daného svalu. Je velice individudlni a méfi se

jako pomér vysky skoku a doby trvani kontaktu s odrazovou podlozkou (Lloyd et al., 2012).

Flanagen, Ebben a Jensen (2008) popisuji, ze RSI neboli reactive strength index byl
vyvinut pro sledovani zatizeni komplexu svall a §lach béhem plyometrickych cviceni. Popisuje
miru schopnosti jedince vyvinout reaktivni a vybusnou silu. Vyhodnocuje ptechod

z excentrické faze kontrakce na svalovou kontrakei koncentrickou.

Reaktivni silovy index popisuje vztah mezi vyskou skoku a dobou kontaktu s podlozkou.

Reflektuje odrazové schopnosti zkoumaného respondenta (Flanagan & Comyns, 2005).

V souvislosti s RSI je také ¢asto zmifiovan pojem stretch-shortening cycle (SSC). SSC je
charakterizovan pocatecni excentrickou kontrakci a naslednou koncentrickou kontrakci.

Jednotlivé SSC cykly tedy tvoti zaklad lidské lokomoce (Komi, 2000).

Meéteni SSC bylo provadéno v laboratotich a bylo to pomérné drahé, slozité a ¢asové
naroné. V dnesSni dobé se pouzivaji spiSe alternativni metody meéfeni, které¢ jsou levné a
dostupné. Pro toto méfeni miizeme vyuzit kontaktni podlozky, z kterych je moZné vyhodnotit
dobu oporové a bezoporové faze a nasledné vysku skoku ¢i vykon jednotlivych vertikélnich

skokt (Markovic et al., 2004).

2.10 Leg stiffnes
Mezi dals$i parametry, které mohou byt odvozeny z vertikalniho skoku, patii tuhost
koncetiny (leg stiffness = LS). Muze charakterizovat provedeni skoku (Hobara et al., 2008),
maximalni rychlost skakani (Chelly & Denis, 2001) a ekonomiku béhu (Kerdok et al., 2002).
LS se tradicné méti v laboratofi (ale neni to podminkou) s vyuzitim silovych plosin (Granata,
Padua, & Wilson, 2002). V posledni dobé byl navrzen také postup umoznujici kvantifikaci

tuhosti koncetiny z kontaktnich ¢ast, doby letu a télesné hmotnosti (Dalleau et al., 2004).

Télo ¢loveéka musi mit ur¢itou miru elasticity, aby mohlo odolavat mechanickym silam.

Elasticita charakterizuje absorpci a obnovu energie prostfednictvim svalt a §lach. Umoznuje
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tkanim vratit se do ptivodniho tvaru. Chovani naSeho téla miizeme pfirovnat k pruzin¢. Jednou
z tkéni, kterd se chova jako pruzina, absorbuje a uvoliluje elastickou energii béhem lidského
pohybu, je Achillova Slacha. Odhaduje se, ze Achillova Slacha je schopna akumulovat a
nasledné vyuzit 35 % mechanické energie potifebné k chlizi ¢i béhu (Struzik & Zawadzki,

2016).

Ptedchozi vyzkumy ukazaly, Ze regulace tuhosti koncetin mtze hrat dilezitou roli pii
optimalizaci pohybu ¢lovéka. Napiiklad bylo prokazano, ze tuhost koncetiny se zvysSuje pii
béhu a pii zvysené frekvenci kroku. Schopnost zvySovat a udrZovat vysokou tuhost se povazuje
za dilezity faktor maximalniho vykonu méteného béhem vybusného cviceni (Arampatzis,

1999).

2.11 Typy méreni RSl a LS

V minulosti chybély informace o validité a reliabilité testi, které by méfily LS a RSI
u mladych osob. Lloyd et al., (2009) pouZili kontaktni koberec k méfeni reliability parametrii
RSI a LS pfi vertikalnich skocich s maximalni (pét maximalnich skokd) a submaximalni
intenzitou (frekvence skakani od 2,0 Hz po 2,5 Hz). Déle ovétovali méteni LS pti pouziti udaji

z kontaktnich kobercil v porovnani s tdaji ze silovych plosin (Lloyd et al., 2009).

Pti experimentu popsaném ve studii Dalleau (2004), kazdy respondent mél k dispozici
deset minut na to se zahtat. Dulezité u tohoto testu bylo, ze se skakalo v riznych frekvencich a
na to se museli respondenti pfipravit. Testovani bylo provedeno ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti
byl méten LS, pii skédkani na obou dolnich koncetinach s frekvenci od 1,8 do 4,0 Hz. Testovani
skakali podle zvukového signalu z elektronického metronomu. LS byl vypocitan jak pro kazdy
skok tak souhrnné (pramér vSech skoki). Pti kazdé frekvenci skakaly méfené osoby 10 s na
silové plosiné s rukama umistényma na kyclich. Ve druhém experimentu byl LS méfen
u maximalnich skoktll. Respondenti provedli deset maximalnich skokt na silové plosing pokryté
kontaktnim kobercem. Pfitom se testovani snaZili udrzovat koncetiny v plné extenzi a ruce méli

V bok, aby bylo testovani co nejspolehlivéjsi. U kazdého respondenta byla jako vysledek testu

vybrana tuhost, kterd odpovidala maximalnimu vykonu.

2.12 Spring-mass model
Pti béhani, klusani a riiznych typech skakéni se vytvaii energie, kterd pisobi na podlozku,
kde je absorbovana a vraci se nazpét jako elasticka energie (Cavagna et al., 1964). Tento déj
zahrnuje svaly, Slachy a vazy, které se stiidaveé protahuji, ukladaji a uvolnuji elastickou energii,

behem doby co jsou nohy v kontaktu s podlozkou (Heglung, 1981). Dlouh4 a kompatibilni
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achilova $lacha je pfikladem pruziny, ktera uklada a vraci elastickou energii béhem pohybu.
U skakani ¢lovéka samotna Achilova §lacha zachovava az 35 % mechanické energie potiebné

pro dany prvek (Cavagna et al., 1964).

Nejjednodussi aplikace je spring-mass model, coZ je pruzinovy systém, kdy je pohyb
pouze vertikalni nebo béh na misté ¢i skdkani. Tento model umoznuje presné piedpovédi
mechaniky lidského skakani na misté (Farley et al., 1991). V tomto Cisté vertikalnim modelu je
s podloZkou. Experimenty ukazuji, Ze LS se méni vice nez dvojndsobné, kdyZ lidé skakaji na
misté s riznou frekvenci skokt. Tato tuhost pruziny nohou miize byt upravena, kdyz se zméni

mira flexe v kolennim kloubu pfi kontaktu chodidel s podlozkou (Greene & McMahon, 1979).

Pti vertikdlnim skoku na misté, na rozdil od pohybu smérem vpied, je nozni pruzina
orientovana svisle po celou dobu, kdy jsou nohy na zemi. Kdyz se t€lo pohybuje dopiedu,
v okamziku, kdy nohy jsou na zemi, je smér nozni pruziny Sikmy (obr 2). Vysledkem je, ze
vertikdlni pohyby téla a doba dotyku se zemi zavisi na kombinaci tuhosti nozni pruziny a uhlu,

ktery nozni pruzina musi pfekonavat (McMahon & Cheng, 1990).

Obrazek 2. Schéma pohybu téla vertikalné a smérem vpied (Farley, 1993)
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3. CIL PRACE

Cilem této prace bylo porovnani parametrti, které charakterizuji uroven
neuromuskuldrniho fizeni kolenniho kloubu pfi opakovanych vertikdlnich skocich

s maximalnim a submaximalnim usilim u mladych fotbalistt vékové kategorie U13.
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4. METODIKA

Soubor tvofilo 13 hract fotbalového klubu Sigmy Olomouc, ktefi spadaji do vékové
kategorie U13. Pred samotnym méfenim jsme zjiStovali vysku, hmotnost a vék jednotlivych
respondentl. Pfehled dat viz tabulka 1. VSichni respondenti byli sezndmeni s pribéhem métent,

jeho cili i metodikou. Méteni se zi€astnili pouze zdravi jedinci.

Tabulka 1. Charakteristika kategorie U13

Hraci Vyska | Vaha V¢ek
testovany 1 171,0 55,9 13,6
testovany 2 156,8 46,9 13,3
testovany 3 168,6 49,6 13,5
testovany 4 170,5 57,6 12,8
testovany 5 1447 40,8 13,6
testovany 6 157,6 39,3 13,6
testovany 7 166,0 46,9 13,6
testovany 8 166,2 55,0 13,6
testovany 9 152,4 45,7 12,7
testovany 10 146,7 37,4 13,7
testovany 11 161,4 40,9 13,0
testovany 12 165,1 49,2 13,0
testovany 13 179,1 77,0 12,9

Metody

K méfeni doby kontaktu a doby letu v jednotlivych vertikalni skocich byly pouzity silova
ploSina PS-2142 (Pasco, Roseville, CA, USA) v piipadé opakovanych skokl pfi
submaximalnim usili a kontaktni koberec (Fitronic, Bratislava, Slovensko) v pfipadé

opakovanych skokil pfi maximalnim usili.
Pribéh méreni a zkoumané parametry

Testované osoby absolvovali pfed testovanim spole¢né rozcviceni. Nejprve se vSichni
lehce rozklusali, poté nasledovalo dynamické protazeni t€la. Pfed posledni fazi rozcviceni
dostal kazdy prostor pro sebe, aby se testovani mohli doprotahnout, kazdy co potfebuje. Na
zéaver vSichni provedli specialni skokové cviceni, které slouzilo jako priiprava pro samotné

testovani.
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Tuhost dolni koncetiny (Leg stiffness)

Méfeni tuhosti dolni koncetiny bylo provadéno pii submaximalnim bilateralnim testu
poskokti. Skoky byly provadény frekvenci 2,5 Hz. Druhym parametrem méteni byla relativni

tuhost dolni koncetiny, kterd byla normalizovana délkou dolni koncetiny a t€lesnou hmotnosti.

Testovani stali na silové plosin¢ s rovnomérné rozlozenou hmotnosti téla na ob¢ dvé
nohy. Testovany zacal skdkat sounoz a nasledn¢ udrzoval skokovou frekvenci 2,5 Hz.
Frekvence byla udrzovéana podle zvuku, ktery vychéazel z metronomu Wittner (GmbH & Co.
KG, Isny, Némecko). Testovand osoba udrzovala ruce v bok. Testovani prob&hlo ve tfech
sériich, pficemz prvni série byla zkuSebni a dalsi dvé byly méfené. Mezi kazdou sérii byl

dostate¢ny interval odpocinku.

V kazdé sérii bylo pro dalsi analyzu pouzito deset po sobé jdoucich skokl (6. az 15. skok)
Tuhost dolni koncetiny byla vypocitana podle rovnice Dalleau, Belli, Viale, Lacour & Bourdin

(2004) z té€lesné hmotnosti, doby kontaktu s podlozkou (Tc) a letové faze (TT).
Tuhost dolni konéetiny = [m * xt (Tf+ Tc)] / Tc2 * [(Tf+ Tc/x) - (Tc/ 4)]
Reaktivni silovy index (Reactive strength index)

Testovani stali na silové ploSin€ s rovhomérné rozloZenou hmotnosti téla na obé dveé
nohy. Testovani byli poZadani, aby na mist¢ vyskocili Sestkrat. Prvni vyskok byl proveden na
signal, poté bylo provedeno pét skokli s maximalni vySkou skoku. Po poslednim skoku,
testovany zaujal zakladni pozici a ¢ekal na zavérecny signél. Testovani probihalo ve tfech
sériich, pficemz prvni série byla zkuSebni a dal$i dvé byly méfené. Mezi kazdou sérii byl

dostatecny interval odpocinku.
Prvni skok byl odebran z analyzy, zbyvajicich pét skokli bylo pouzito pro vypocet RSIL.
RSI=9,81*Tf2%/8/Tc
kde Tf je doba letu, Tc je doba kontaktu

Pro statistickou analyzu byla pouzita nejvyssi dosaZzena hodnota (parametr Maximum) a

priamérnd hodnot RSI z péti skok (parametr Primér).
Statistické zpracovani dat

Data byla zpracovana pomoci software Statistica (verze 12, StatSoft, Tulsa, USA).

Nejdiive byly vypocitany zdkladni statistické charakteristiky: priimér, median, maximum,
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minimum, smerodatna odchylka. Test Kolmogorov-Smirnov potvrdil normalni rozlozeni dat.
Dale byla provedena korelace (Pearsoniv korelac¢ni koeficient) mezi parametry maximum a
pramér. Pro dalsi vypocty bylo pocitano jiz pouze s parametrem primér. Dale byly vypocitany
korelace mezi vysledky testli s maximalnimi a submaximalni intenzitou a také mezi parametry
tuhost dolni koncetiny, relativni tuhost dolni koncetiny a reaktivni silovy index. Ve vSech

ptipadech byl pouzit Pearsontiv korelacni koeficient.
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5. VYSLEDKY
Meéteni probihalo ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti byly méfeny proménné pii opakovanych
vertikalnich skocich submaximalni intenzitou pomoci dvaceti skokt (dvacetiskok). Ve druhé
¢asti byly méfeny proménné pii opakovanych vertikalnich skocich s maximalni intenzitou. Pii
téchto podminkach jsme méfili pét po sobé jdoucich vertikalnich skoka (pétiskok). Zakladni

statistické charakteristiky u sledovanych parametrt: (LS, RSI a RLS) jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Zakladni statistické charakteristiky sledovanych parametrt

Test Parametr | Primér/Maximum M Mdn Min Max SD
Dvacetiskok | LS Maximum 25,9 24,1 20,4 38,0 55
Dvacetiskok | LS Prameér 23,6 21,5 18,5 35,1 53
Dvacetiskok | RLS Maximum 38,3 36,1 29,6 52,2 7,3
Dvacetiskok | RLS Prumér 34,8 33,6 27,3 48,2 6,6
Dvacetiskok | RSI Maximum 0,3 0,3 0,2 0,5 0,1
Dvacetiskok | RSI Prumér 0,3 0,3 0,2 0,4 0,1
Pétiskok LS Maximum 19,7 18,3 16,0 27,9 3,7
Pétiskok LS Prumér 16,9 16,5 12,9 23,9 3,3
Pétiskok RLS Maximum 29,4 28,7 20,8 38,3 6,0
Pétiskok RLS Prumér 25,2 25,2 18,6 32,8 5,2
Pétiskok RSI Maximum 1,5 1,5 1,0 1,9 0,3
Pétiskok RSI Pramér 1,4 1,3 0,9 1,7 0,2

Vysvetlivky: M — aritmeticky primér, Mdn — median, Min — minimum, Max — maximum, SD —

smérodatna odchylka

Vsechna data byla vypocitana z nasledujicich proménnych: doba letu (tf), doba kontaktu

(tc), hmotnost (m) a délka koncetiny (LL).

Korelace mezi parametry Primér a Maximum byly ve vSech pfipadech velmi vysoké.
Korelaéni koeficient dosahoval hodnot 0,97 az 0,99, coz je oznacovano jako vysoka korelace

(Budikova, 2010).

Dale hodnoceny korelace mezi odpovidajicimi parametry namétenymi pii dvacetiskoku

a pétiskoku (tabulka 3, obrazky 3-5).

Tabulka 3. Korelace parametrt pii dvacetiskoku a pétiskoku

LS RLS RSI
0,729 0,732 0,541
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Vysledky ukazuji, Ze u parametru LS a RLS je korelace vysoka (Budikova, 2010) tzn., ze
vysledky naméfené pti dvacetiskoku a pétiskoku jsou si velmi podobné. Korela¢ni koeficienty
by v obou ptipadech statisticky vyznamné (p = 0,005; p = 0,004). U parametru RSI je korelace
stfedni, a neni statisticky vyznamna (p = 0,056). To znamena, Ze vysledky namétené v obou
testech se neshoduji. Miizeme tedy fict, ze parametry LS a RLS je mozné analyzovat v obou
testech (maximalni vs. submaximalni) s podobnym vysledkem, zatimco pro parametr RSI je

diilezité rozhodnout, ktery test ma vétsi vypoveédni hodnotu.
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Obrazek 4. Korelace RLS mezi pétiskokem a dvacetiskokem

2,0
1.8
1.6
1.4

1.2

FES| mean o5

1,0

0.8

0,6 e
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55

3l _mean_ 20

Obrazek 5. Korelace RSI mezi pétiskokem a dvacetiskokem

Dale jsme zjistovali korelaci parametrd tuhost dolni koncetiny, relativni tuhost dolni
koncetiny a reaktivni silovy index v jednotlivych testech: dvacetiskok (tabulka 4, obrazky 6-8)
a pétiskok (tabulka 5, obrazky 9-11).

Tabulka 4. Korelace parametrti naméfenych v dvacetiskoku

Parametr RLS RSI
LS 0,779 0,378
RLS 1 0,639

V tabulce vidime, ze vysoka korelace je mezi parametry LS a RLS dale také mezi
parametry RSI a RLS. Je to zapti¢inéné tim, z kterych namétenych proménnych vychazime. Co
se tyc¢e korelace LS a RLS, tak se dalo pfedpokladat, ze tyto dva parametry budou velmi
korelovat, protoze RLS se odvozuje od LS a zaroven se ve vzoreccich pro vypocet se potkavaji
tii stejné promeénné doba letu, doba kontaktu a hmotnost, 1isi se az ve ¢tvrté proménné coz je

délka koncetiny U RLS. Nejmén¢ mezi sebou korelovaly parametry LS a RSI.
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Obrazek 6.
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Tabulka 5. Korelace namétenych parametri v pétiskoku

Parametr RLS RSI
LS 0,783 0,468
RLS 1 0,799

Nameétené vysledky se velmi podobaji tém, které jsme naméftili pii dvacetiskoku. Nejvetsi
korelace je mezi parametry RSI a RLS. Déle velmi vysoka korelace je mezi parametry LS a

RLS. Stredni korelace je mezi parametry LS a RSI.
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Obrazek 9. Korelace pétiskoku mezi RLS a LS
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6. DISKUZE

Laffaye et al. (2016) ve své studii tvrdi, ze test pétiskoku je pouzitelny pro vSechny
veékoveé skupiny, abychom mohli zjistit tuhost dolni koncetiny (parametr LS). V jeho studii byli
testovani rozdéleni do nékolika skupin. Skupiny byly rozdéleny podle véku a podle pohlavi.
Pro skupinu, ktera se vékové shoduje s nasi vékovou skupinou, to jsou chlapci ve véku 13 let,
byla zjisténa vysoka mira korelace (r = 0,8) mezi relativni ptsobici silou (sila normalizovana
se dolni koncetina chova jako pruzina (spring-mass behaviour) nebo jinymi slovy, maji déti jiz

od 12 let schopnost komplexni inter-muskulérni koordinace.

Lloyd (2012) testoval 129 respondenti ve véku od deviti do patnacti let. Zjistil rozdilné
hodnoty parametru RSI, které porovnal se svou piedchozi studii (2009). Parametr RSI byl
vypocitan z opakovanych vertikalnich skokl pii submaximalnim usili. Rozdilné¢ hodnoty
ptipisuje, tomu Ze pii kazdém testu dani respondenti skakali s rozdilnou frekvenci. Je dulezité,
aby testovani se snazili co nejvice dodrzovat nastavenou frekvenci, protoze skoky s rozdilnou

skokovou frekvenci mtizou negativné ovlivnit vysledek.

Nase vysledky jsme porovnali se studii Lloyda (2011), ktery testoval 250 respondentt od
sedmi do osmnacti let. Testovani probihalo ve dvou castech, pro parametr LS byl pouzity test
pfi submaximalnim usili a pro parametr RSI byl pouzity test s maximalnim usilim. Pro vypocet
LS byl pouzity stejny vzorec jako v naSem testovani pro RSI byl pouzity vzorec, kde se pocita
s vySkou skoku (mm) a dobou kontaktu (ms). Pfi porovnani korelaci jsme zjistili, Ze naSe
vysledky a vysledky ze studie Lloyda (2011) si jsou velmi podobné. Stejné jako v naSich
vysledcich, byla mald korelace mezi parametry LS a RSI, naopak stfedni az vysokou korelaci
jsme nasli mezi parametry RSI a RLS. U Lloyda tyto vysledky byly doplnéné jeste o odchylky
porovnavanych parametri vyjadfenych v procentech. Odchylka mezi RSI a LS byla 60,6 % a
mezi RSI a RLS byla 15,3 %.

Kipp et al. (2018) zkoumal vztahy RSI a vertikalni tuhosti dolnich koncetin pomoci
seskokti z riznych vysek (30 cm, 45 cm a 60 cm). Test drop-jump (seskok) slouzi k hodnoceni
schopnosti sportovce kontrolované fidit dolni koncetiny pti doskoku. Kipptiv testovany soubor
tvofilo dvanact basketbalistti (vék 21.6£1.8). Jeho cilem bylo zjistit, jak mezi sebou koreluje
parametr RSI a dal$i biomechanické parametry. Doslo ke zjisténi, Ze vertikalni tuhost dolnich
koncetin koreluje s parametrem RSI napfic vSemi vyskami. Vysledky téchto autorti naznacuji,

7e RSI a vertikalni tuhost dolnich koncéetin odrazi biomechanické chovani muskuloskeletarniho
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systému. Vsechny naméfené korelace byli tedy pozitivni, to znamend, Ze s rostoucimi
hodnotami parametru RSI rostly i hodnoty vertikélni tuhosti dolnich koncetin. Dalsi vysledky
ptinesly neocekavané zjisténi ohledné parametru RSI. Ten se téméf viibec neménil s rozdilnou
vyskou, tato skutecnost mize byt ¢astecné vysvétlena tim, ze dochéazelo ke snizeni koncentrické

kontrakce s rostouci vySkou seskoki.
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7. ZAVER

Vyse uvedené vysledky nés vedou k nasledujicim zaveéram:

- Pfi vypoctu absolutni i relativni tuhosti dolni koncetiny a reaktivniho silového indexu
neni podstatné, zda je vybrana hodnota ze skoku s nejvyssim vykonem (vyskou) nebo primérna

hodnota ze vSech vertikalnich skokd.

- Korelace mezi testy s maximalnim (pétiskok) a submaximalnim (dvacetiskok) usilim
ukdzala vysokou miru korelace pro absolutni i relativni tuhost dolni koncetiny, ale pouze stiedni
pro reaktivni silovy index. U reaktivniho silového indexu je tedy vybér testu (maximalni,

submaximadlni) velmi dulezity.

- V obou typech testu (maximalni, submaximalni) je korelace mezi absolutni a relativni
tuhosti dolni koncetiny vysokd, korelace mezi relativni tuhosti dolni koncCetiny a reaktivnim
silovym indexem stiedni az vysokd a korelace mezi tuhosti dolni koncetiny a reaktivnim
silovym indexem stfedni. Jako dulezité se tedy jevi zejména parametry absolutni tuhost dolni

koncetiny a reaktivni silovy index, které jsou na sobé mén¢ zavislé.
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