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Abstrakt

Urcovani hranice obecné vytrvalosti, kritického vykonu a maximalni spotieby kysliku je
dnes béznou soucasti tréninkového procesu profesionalnich sportovci a jejich pripravy
pro dosahovani nejlepSich moznych sportovnich vysledkd. Vykon je velmi uziteCnou
metrikou v cyklistice, ale jeho potencial se v poslednich letech snazi vyuzivat také bézci.
Bézecky vykon je funkéni pouze pokud dobie reprezentuje metabolickou zatéz
organismu. Tato prace zkouma vztah mezi bézeckym vykonem PO a spotiebou kysliku
VO,, reprezentantem metabolické zatéze organismu, ve vnitinim a vnéjSim prostredi.
Dale prace ovéfuje moznost urCovani uroverne VOamax b€Zct pomoci bézeckého vykonu.

Vztah PO a VO; je linearni, pro jednotlivé subjekty nabyva R? ve vnitinim prostedi
hodnotu 0,95 + 0,07 a ve vné&jsim prostiedi hodnotu 0,97 £ 0,02. Pro vSechny testované
osoby (TO) ve vnitinim prostfedi nabyva R? hodnotu 0,67 a ve vnéj§im prostiedi 0,79.
Mezi hodnotami zméfenymi v riznych prostfedich byl pozorovan rozdil 1,2 % (PO)
a 3,7 % (VOamax). Predikce modelem ze vSech TO ve vnitinim prostiedi ma chybu 3,5 %.

Klicova slova
Stryd, wattmetr, béh, bézecky vykon, VOamax, predikce

Abstract

Determining the limits of general endurance, critical power and maximal oxygen
consumption is now a common part of the training process of professional athletes and
their preparation to achieve the best possible sports results. Power is a very useful metric
in cycling, but in recent years runners have also been trying to exploit its potential.
Running power is only functional if it represents well the metabolic load of the organism.
This thesis investigates the relationship between running power PO and oxygen
consumption VO, a representative of the metabolic load of the organism, in indoor and
outdoor environments. Furthermore, thesis verifies the possibility of determining the
VO2max level of runners using running power.

The relationship between PO and VO is linear, for individual subjects the R? is
0,95 £ 0,07 in the indoor and 0,97 + 0,02 in the outdoor. For all subjects (TO) in the
indoor the R? takes the value of 0,67 and in the outdoor the value of 0,79. There was
a difference of 1,2% (PO) and 3,7% (VO2max) between the values measured in the
different environments. The model prediction from all TO in the indoor environment has
an error of 3,5%.
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Uvop

V soucasnosti je dostupnych mnoho pfistroji umoziujicich sportoveim kvantifikovat
jejich vykon. Na zakladé téchto dat mohou sportovci vhodné sestavit svij tréninkovy
plan. Nejrozsitenéjsi systém pro urCovani tempa a rychlosti béhu ve vytrvalostnim sportu
je GPS. Signal GPS vS§ak muze byt ovlivnén prekazkami mezi sportovcem a satelity GPS,
jako jsou stromy, budovy nebo atmosférické podminky [1]. Alternativou odolnou vici
témto prekazkam jsou inercialni senzory, akcelerometry a gyroskopy, které se osveédcily
jako vhodny prostiedek pro méfeni ve sportu a tvori zaklad wattmetru.

Vykon hraje jiz n€kolik let vyznamnou roli v cyklistice a pomaha cyklistim a jejich
trenérim stanovit idealni tempo, tréninkovou zatéz a rychlost jizdy pro dosazeni
optimalniho tréninkového nebo zavodniho vysledku. Metrika vykonu v cyklistice toto
umoziuje diky své vysoké korelaci s metabolickym vydejem organismu [2].

V oblasti béhu je pomérné narocné stanovit optimalni tréninkovou zatéz a skladbu
tréninku vedouci k nejlepsim vysledkiim pomoci jednoduchych a jednoznaénych udajt.
K témto ucelim jsou zde bézné vyuzivany zakladni metriky jako jsou srdecni tep nebo
tempo béhu. Nicméné tyto udaje mohou byt zatizeny riiznymi okolnimi vlivy (pocasi,
teplota, nadmoftska vyska) a stavy organismu (Unava, stres nebo kvalita spanku). Proto
muze byt pomémé slozité tyto udaje spravné interpretovat. Zafizeni umoznujici meéfit
bézecky vykon muze tento problém zjednodusit. Pomoci bézeckého wattmetru Stryd
mizeme meéfit aktualni bézecky vykon, dobu kontaktu se zemi a vertikalni oscilaci
a sledovat tak vyvoj kondice a techniky béhu. Tyto udaje jiz nejsou zavislé na vlivech
okolniho prostfedi a stavu organismu [3]. Wattmetr Stryd navic umoziiyje diky svému
softwaru vypocet kritického vykonu (CP), jenz pfi vytrvalostni aktivit€ o urcité intenzité
predikuje hranici mezi aerobnim a anaerobnim metabolismem. Diky CP mohou bézci
rozdelit tempa behu do nékolika vykonnostnich zon, s jejichz pomoci 1ze pomérné presné
stanovit, po jakou dobu bude bézec schopen dané tempo udrzovat.

Tato prace se bude zabyvat zkoumanim vztahu mezi bézeckym vykonem a spottebou
kysliku a také moznosti urcit maximalni spotfebu kysliku pomoci bézeckého vykonu.
Prace je rozdélena do nékolika casti, z nichz prvni tfi jsou teoretické a zabyvaji se
mechanikou béhu a jeho monitoringem. Ctvrta &ast je zaméfena na bézecké wattmetry
a princip jejich funkce. Nasleduje metodicka ¢ast prace a zpracovani dat. V dal§i ¢asti
jsou prezentovany vysledky prace. Nasleduje jejich diskuse hodnotici piinosy prace
a dalsi moznosti badani. Nakonec jsou zminény limity prace.
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1. MOTIVACE PRACE A JEJIi CILE

Prace se snazi poukazat na potencial a vétsi vyuziti béZeckych wattmetrii. Dobie mohou
bézcim slouzit coby alternativa k zakladnim sledovanym parametrim vytrvalostniho
vykonu, jako jsou srde¢ni frekvence nebo bézecké tempo [4; 5; 6]. Skryty potencial maji
také v moznosti stanoveni urovné trénovanosti jedince [7], coz je pfedmétem feSeni
predkladané bakalarské prace.

Moznost stanovit za pomoci vyuziti bézeckého wattmetru Stryd piibliznou hodnotu
maximalni spotfeby kysliku (VO2max) by byla velmi prakticka. Jednalo by se o pomérné
levnou a nenaroCnou alternativu k bézné vyuzivanym analyzatoram pfi laboratornich
meétenich (analyza vdechovaného a vydechovaného vzduchu pii zatézovych testech).
Bézci by mohli pravideln€ kontrolovat vyvoj a stav své vykonnosti v jejich pfirozeném
prostiedi a na zakladé téchto udaji pripadné upravovat tréninkovy plan. Tim by také
mohlo dojit k eliminaci chyb vzniklych béhem laboratorniho testu, jako je nepodani
vykonu odpovidajiciho aktualni formé jedince kvuli nervozité nebo podobnym jevim.

Pokud by bézec absolvoval naptiklad jednou ro¢né laboratorni test, pii kterém by
doslo k odbornému a spravnému stanoveni hodnoty VOamax a dalSich pottebnych
parametrii, mohl by v souladu s témito laboratornimi hodnotami pravidelné provadét
meéfeni své vykonnosti pouze za pomoci wattmetru. Faktickd znalost aktualniho stavu
téchto veli¢in miize bézci velmi pomoci k dosazeni jeho cile bez vynalozeni velkého
mnozstvi finan¢nich prostredka.

Autofti knihy The fastest way to your next personal best: running power [8], a pfedni
odbornici na wattmetr Stryd, ve své knize sami uvadéji tabulku (Obr. 1) predikce Casu
béht na urCité vzdalenosti, které se odvijeji od hodnoty VOimax anebo hodnoty
60minutového CP testu. Hodnota VOomax je totiz stile vyuzivana jako prediktor
vykonnosti sportovce.

1.1 Vyzkumné otazky a cile prace

Hlavnim cilem této prace je popsani vztahu mezi bézeckym vykonem (PO) mérenym
wattmetrem Stryd a spotfebou kysliku (VO2). Pro splnéni tohoto cile je dulezité dobie
pochopit princip a vyznam meteni bézeckého vykonu a jeho fyzikalni podstatu. Zakladem
proto je reserSe vhodné odborné literatury.

Druhym cilem je, na zakladé¢ vztahu PO a VO, zjistit, zda je mozné pomoci
bézeckého vykonu urcit urovenl VOamax bézce. Pokud se ukaze, ze je tato moznost
funkéni, bude dal§im cilem urcit presnost stanoveni VOamax na zakladé PO. Ke splnéni
téchto cilt je tfeba provést simultanni méfeni PO a VO: na testovacim souboru bézct a na
zakladé téchto dat vytvofit predikéni modely.

12



Pro tyto ucely byly stanoveny nasledujici vyzkumné otazky.

1. Jaky je vztah uirovné béZeckého vykonu a iirovné VO;?

2. Je moziné za pomoci bézZeckého wattmetru odhadovat maximdlni spotiebu kysliku
VO2max?

3. Jak presny bude tento vypocet (jak se bude vypoctend hodnota lisit od redilné
spotreby VOzmax, ktera bude naméiena v laboratori a ve venkovnim prostiedi)?

ACHIEVABLE TIMES BY DISTANCE BASED ON CP60 AND V0, MAX

] ACHIEVABLE RESULT V0, MAX

Distance for
&2,195km  onehour  ml/kg/min
B15
903

Obr. 1 Odhadované Casy béhu na urcité vzdalenosti vychazejici z VO2max a CP60min,
pievzato z [8]
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2. BIOMECHANIKA BEHU

Biomechanika ve sportu si klade za cil zkoumat danou sportovni aktivitu a na zakladé
téchto poznatku zlepsit sportovni vykon a také minimalizovat riziko zranéni sportovce
[9].

Béh je pro Clovéka, podobne jako chiize, ptirozeny pohyb. Jde o pohyb odehravajici
se predevsim v sagitalni rovin€ a od chiize se lisi rychlosti pohybu a jeho biomechanikou
[10].

2.1 Cyklus béhu

Chazi 1ze popsat stale se opakujicimi cykly. Jeden cyklus lze rozdélit na fazi stoje a fazi
Svihu. Stojna faze je charakterizovana dotykem chodidla s podlozkou, zatimco §vihova
faze zacCina odlepenim chodidla od podlozky a konci opétovnym kontaktem s podlozkou
[9]. Pii chazi je faze stoje delsi nez 50 % celkové délky jednoho cyklu chize. V cyklu
chuize se tedy vyskytuje faze stoje, pii které se dotykaji zeme ob€ chodidla zaroven. Jeden
chtizovy cyklus zacina pii pocateCnim kontaktu jedné nohy se zemi a konci ve chvili, kdy
se tataz noha dotkne zemé podruhé. Tyto body jsou nazyvany jako inicialni kontakt. Pfi
behu je pocatek a konec cyklu, ted” jiz hovorime o cyklu bézeckém, stejny, ale odraz
nastane béhem jeho prvni poloviny [12]. Proto se pfi béhu jiz neobjevuje dvojoporova
faze, tedy faze dotyku obou noh se zemi. Misto ni se v cyklu vyskytne letova faze, tedy
faze, pii které nedochéazi ke kontaktu se zemi zadnou casti t€la. Tento jev nastane na
kongetiny aZ po jeji dopad na zem. Jednotlivé faze b&hu zobrazuje Obr. 2. Cast cyklu
b&hu, pii kterém dojde k odrazu, je zavisla na rychlosti b&hu. Cim je béh rychlejsi, tim
diive odraz nastane. [9]

4 y 9 9 , 4
J/ = ‘.' » » o o -;_r 3 .:(,y. - } III'.JB ,/ =)
A 4 LA d AR
IC TO Ic
\ A A |
— Y ~ AN
Braking Propulsion | Recovery Pre-activation
\ N
' Y
Stance Swing

Obr. 2 Cyklus béhu: IC - pocatecni kontakt, TO - odraz, Stance — stojné faze,
Swing - letova faze, pfevzato z [11]
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2.2 Pohybovy aparat

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) definuje pohybovou aktivitu jako pohyb téla
zapric¢inény svalovou aktivitou vyzadujici energeticky vydej [13]. Svalova aktivita mtze
byt koncentricka, izometricka nebo excentrickd. Sval se pfi vytvareni sily zpravidla
nemusi zkracovat, aktivita koncentricka, ale miZze si také zachovat stejnou délku, aktivita
izometricka, nebo se prodlouzit, aktivita excentricka [14]. Pokud vlivem této aktivity
dojde k pohybu, jde o aktivitu dynamickou, pokud nikoliv, jde o aktivitu statickou. Ta je
dulezita pro posturalni stabilitu a funkci celého organismu jako celku. Béh je tedy
dynamicka pohybova aktivita. Svaly potiebuji k vykonavani své funkce energii, ktera je
extrahovana ze zakladnich substrati stravy jako jsou sacharidy, tuky a bilkoviny. Diky
biochemickym procesim v organismu dojde na zakladé dodanych substrati k syntéze
ATP (AdenosineTriphosphate), zakladni energetické jednotce potiebné k svalové
aktivité, a jejim derivatim. [14]

Pti behu se do aktivity zapojuje velké mnozstvi svalovych skupin. Svalova aktivita
jednotlivych svali, pii béhu predev§im dolnich koncetin, je méfena pomoci
elektromyografie. Mira zapojeni jednotlivych svali urcuje velikost vytvorené nebo
absorbované sily pii interakci dolnich koncetin s podlozkou. Pti dopadu na podlozku
dochazi k absorpci elastické energie do svala a Slach, ktera je pfi odrazu znovu vyuzita
spolu se silou vytvorenou svaly dolnich koncetin [15]. Svaly dolnich koncetin, které se
nejvice zapojuji pii béhu jsou flexory a extenzory kycle, hyzd'ové svaly, svaly stehenni
a lytkové. Zapojeni nekterych svali béhem cyklu béhu je zobrazeno na Obr. 3.

2.3 Praktické vyuziti biomechaniky pri béhu

Diky znalostem o funkci jednotlivych casti pohybového aparatu pii béhu je mozné
vytvaret bézecké vybaveni, které zlepSuje sportovni vykon a podporuje spravny
pohybovy stereotyp sportovce [16; 17]. Kromé verbalni intervence s bézci, ktera je
subjektivné zabarvena, lze vyuzit moderni technologie, jako je napiiklad EMG, 3D
scannery, tlakové vlozky nebo systém RunScribe, které jsou jiz objektivni (nejsou
zkresleny pocity bézce a poskytuji presné informace o stavu zkoumaného problému)
a nabizeji obecny vhled do dané problematiky [18]. Diky témto technologiim muzeme
analyzovat interakci bézce s obuvi a okolnim prostfedim. V pfipad€ vytrvalostniho béhu
jsou tyto informace vyuzivany ke zlepseni bézecké ekonomiky (RE — running economy),
protoze se ukazuje, Ze zasadné ovliviiuje vysledky bézcu stejné vykonnostni kategorie
[19; 20]. Jednou z moznosti vedoucich ke zlepSeni RE je tvorba vhodné bézecké obuvi
[21; 22], ktera pomaha bézci minimalizovat energii ztracenou pii dopadu a nasledné ji co
nejefektivnéji vyuzit pfi odrazu [23; 24]. Tato moznost je v soucasnosti nejspise jedinym
moznym feSenim pro dalsi zlepSovani vysledkd u elitnich vytrvalca [25; 26; 27]. Dalsi
moznosti je pak trénink sportovce vedouci k optimalizaci bézeckého pohybu snizenim
energetického vydeje a zlepSenim biomechanické a/nebo neuromuskularni efektivity
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pohybu [28]. Jednozna¢ny vliv na RE ma silovy trénink [29]. Existuje mnoho druht
posilovani, z nichz maji na RE nejvétsi vliv silovy trénink s vlastni vahou nebo se zatézi,
plyometricka a explozivni cviceni [30].

Déle jsme diky témto technologiim schopni personalizovat obuv ,na miru“ pro
kazdého jedince. Tohoto se Casto vyuziva pifi upravach a korekcich urcitych poruch
pohybovych stereotypt chize ¢i béhu, protoze muzeme vytvaret vlozky tvaru
odpovidajiciho potfebam daného jedince [31].

Ay FAXT A& &
IC TO Ic
Hamstring [ }— —]

RectusFemoris [ ] —] - [
Vastus Lateralis [ |—— — |
Gluteus Maximus [ ] T
Gastrocnemius [ — |
Soleus - —EE

Tibialis Anterior [ ]~ —_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Gait Cycle (% Time)

~ /H_/

Braking  Propulsion Recovery Pre-activation

\ Y A

Stance Swing

Obr. 3 EMG svalova aktivita svali dolnich koncetin aktivovanych pii béhu v riznych
castech cyklu béhu, prevzato z [11]
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3. VELICINY SLEDOVANE PRI BEHU

Monitoring béhu nam poskytuje informace potiebné ke sledovani vyvoje kondice bézce.
Pro béznou populaci mize byt béh predevsim dobrym relaxacnim nastrojem a formou
cvieni podporujici kondici [32]. Pokud hovofime o sportovcich, z dlouhodobého
hlediska je vétSinou pozadovano, aby se podavany sportovni vykon zlepSoval K ur€eni
toho nam vétSinou postaci ¢as béhu a jeho vzdalenost, poptipadé tempo béhu. Pokud vSak
chceme sledovat reakci organismu sportovce na zatéz nebo mu pomoci dosahnout
optimalniho vykonu, musime brat v potaz také dalsi veliCiny, které v sobé odrazeji
fyziologické a metabolické procesy odehravajici se v organismu bézce. Jejich znalost
nam umoziuje odhadovat zatéz, jenz je na organismus vyvijena, miru adaptace na ni
a také odezvu organismu na zatéz (trénink). Monitorovani zatéze, jenz je na organismus
vyvijena, je zakladni milnik nejen pro vytrvalostni trénink [3]. Existuje Siroka Skala
biomarkert, které nam umoziuji sledovat aktualni intenzitu zatéze sportovce. Jedna se
napfiklad o jiz zminénou srde¢ni frekvenci, uroven laktatu v krvi, bézecky vykon,
spotfebu kysliku nebo miru svalového okysliceni. Pouze nékteré vsak jsou snadno
méfitelné a Ize je sledovat v realném Case pfimo pti béhu. [33; 34]

3.1 Srdecni frekvence a tempo/rychlost béhu

Mezi nejb&znéji v realném Case monitorované veliCiny patfi tempo nebo rychlost beéhu
a srde¢ni frekvence (HR). S témito udaji si vystaci vétsina sportujicich, protoze poskytuji
zakladni informace o reakci organismu na vykonavanou pohybovou zatéz, ale také
o kvalité vykonu [35]. Skladba bézeckého se zpravidla odviji od stanoveného cile
a specializace sportovce. Obecné ale plati, ze trénink probiha v bézeckych zonach. Bézec
vi, ze kazdé zon€ odpovida urcité rozmezi HR, a Ze je v kazdé z nich schopen bézet po
urcitou omezenou dobu. Trénink v kazdé HR zo6né€ rozviji specificky aspekt kondice
bézce. Diky této znalosti je mozné specificky rozvijet pozadované schopnosti bézce,
odstrafiovat jeho slabiny a pfipadné urCovat idealni zavodni tempo. Nicméné HR
ovliviiuje fada vlivli okolniho a vnitfniho prostiedi, jakymi jsou napftiklad kvalita spanku,
mira stresu, hydratace, pocasi nebo unava. Ty je vSak naro¢né determinovat a brat v potaz
pii tvorbé zon HR [36]. To znamena, Ze napfiklad pii Spatné kvalité spanku pred zavodem
nebo pfi vysoké teploté a vihkosti v den zavodu muze kardiovaskularni systém sportovce
reagovat na vykon jinym zpusobem, nez na ktery je zvykly. Rozmezi zon HR se
v takovém piipad€ mohou zménit az o n€kolik tept za minutu. Pokud by se jimi sportovec
i nadale tidil, mohlo by to mit za nasledek nedosazeni cile z divodu predcasného
vycCerpani nebo naopak béhu pod moznostmi sportovce. Dal§i nevyhodou tréninku
tfizeného pomoci HR je pomaléa odezva kardiovaskularniho systému. Rychlé zmény tempa
behu, zptisobené napiiklad zménou bézeckého terénu, se v srdecni frekvenci projevi az
se zpozdénim. To muze mit za nasledek béh ve vyssi intenzité, nez bylo planovano,
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a muze dojit k rychlejsimu vyCerpani bézce. [36]

Na podobném principu jsou zalozeny také rychlostni nebo tempové zony, které maji
obdobny problém. Ty navic oproti HR viibec neberou v potaz aktualni stav organismu
bézce.

3.2 Bézecky vykon
Sledovani bézeckého vykonu je ve sportu pomérmé pielomovy zptsob, pomoci kterého je
mozné sledovat metabolickou z4téz organismu nezéavisle na vlivech okolniho prostiedi
[10]. Timto tedy eliminuje nedostatky HR a tempovych tréninkovych zon. Bézecky
vykon je zavisly predev§im na rychlosti béhu, hmotnosti bézce a sklonu terénu [4].
Nicméné muaze byt ovlivnén i dal§imi parametry, jako je vyska béZce a s ni souvisejici
odpor vzduchu a stoupani.

Vykon je jiz dlouhou dobu s uspéchem vyuzivan v cyklistice [37], coz také vedlo
k mySlence tvorby podobného konceptu v jinych sportech. Pti behu je jeho méteni znacné
obtizné a tato technologie se zacala rozvijet teprve v poslednich n€kolika letech. Tato
metrika umoziuje sportovci v realném case piimo pii beéhu objektivné hodnotit zatéz,
ktera je na organismus vyvijena. Vykon je méfen ve wattech a podobné jako HR se pro
ucely béhu rozdéluje do nékolika wattovych zon.

Existuje nékolik modela rozdéleni bézeckého vykonu do zon pro potieby tréninku
i zavodu. U vétSiny z nich dochazi k urceni hranic jednotlivych wattovych zon na zdkladé
kritického vykonu (CP). V zavislosti na daném modelu jsou pak hranice urCeny jako
nasobek CP. Toto procentualni déleni je zalozeno na schopnosti organismu udrzovat dany
vykon a odrazi tak v sobé metabolické procesy organismu. Jako piiklad mizeme uvést
procentudlni deleni zon na zakladé CP, odpovidajici intenzity bé&hu, jeho klasifikaci
a adaptaci organismu dle vyrobcti wattmetru Stryd - Tab. 1.

Tab. 1 Rozde¢leni bézeckych vykonovych zon dle procent z CP, prevzato z [37]

Zona | % z CP Intenzita béhu Cil béhu Adaptace

1 65-80 lehka dlouh¢ béhy zmnozeni kapilar
kardiovaskularni s.
prevence zranéni

2 80-90 stfedni maraton zmnozeni kapilar
kardiovaskularni s.
prevence zranéni

3 90-100 prah 10 km laktatova tolerance
4 100-115 vysoka intenzita 5 km aerobni vykon
5 115-130 VOoumax sprint anaerobni vykon

B¢h je komplexni pohyb odehravajici se ve tfirozmérném prostoru a Ize tedy popsat
ve tfech osach. Primarné dochazi k pohybu doptednému, bézec se ale také pohybuje ve
vertikalnim a horizontalnim sméru. Télo také pii b&hu rotuje ze strany na stranu podél
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vlastni osy. Ke vSem pohybim je zapotiebi vykonat mechanickou praci a té je nejvice
vykonano pfi pohybu dopfedném a vertikalnim. Mechanicka prace vykonana pfi béhu lze
rozdélit na pozitivni a negativni. Negativni Cast je vykonana prostfedim pusobicim na
bézce a jedna se o pusobeni gravitacni sily a odpor prostiedi. Pozitivni Cast prace
vykonava bézec pusobenim na okolni prostfedi, jde napiiklad o odraz od podlozky.
Jelikoz je béh cyklicky pohyb, pfi jeho konstantni rychlosti je vykonand mechanicka
prace v ukonceném cyklu béhu pii zanedbani ztrat rovna nule. Pozitivni prace umoziiuje
pti béhu pohyb, veSkerou pozitivni praci pii behu vytvaii bézec. Proto se ji vyuziva
k vypoctu bézeckého vykonu. [15; 10]
Vzhledem k béhu se hovoti o dvou typech vykonu, metabolickém a mechanickém.

3.2.1 Mechanicky vykon

Vykon vykonavany bézcem vzhledem k okolnimu prostfedi je nazyvan mechanicky
vykon. Je definovan jako prace vykonana za sekundu a je méteny ve wattech [38; 10].
Jinymi slovy, jde o mechanickou energii vyvinutou za jednu sekundu bézcem na okolni
prostredi. Existuje velmi jednoduchy model k jeho vypoctu. Lidské télo si pro tento ucel
1ze ptedstavit a zjednodusit ho jako jeden hmotny bod. Timto zptsobem lze jednoduse
popsat jeho interakce s okolnim prostfedim. Mechanicky vykon lze spocitat jako soucet
potencialni a kinetické energie, tedy prace, hmotného bodu v ¢ase. Tento zpusobem
popisu je ale velmi zjednodusSeny a neodpovida realité. Jiz nelze popsat pohyb koncetin
a svalli vzhledem k télu bézce. Proto, abychom Iépe porozumeéli, kde konkrétné vykon
vznika, pusobi a jak se v prub&hu cyklu béhu méni, je zapotiebi chapat télo bézce jako
soustavu jednotlivych segmentl propojenych klouby. Pro tento ucel se vyuziva
kinematicka analyza, sledovani pohybu jednotlivych segmentt, a silové plosiny, zjiSténi
sil pusobicich v misté kontaktu bézce s podlozkou. Svaly vytvaii momenty sily, které
maji za nasledek rotaci v kloubech. V tomto modelu za¢indme mérenim reakcnich sil
chodidla s podlozkou a vypoctem toc¢ivého momentu v kotniku. Ten 1ze spolu s thlovou
rychlosti v kotniku vyuzit k vypoctu momentu sily v kotniku. Obdobnym zptisobem
muiizeme pokracovat pro vypocet sil v koleni a v ky¢li [38]. V tomto piipadé miizeme lépe
popsat celkovy pohyb bézce. [10; 38]

Mechanicky vykon mize byt vhodny pro analyzu pohybu a interakci bézce s okolnim
prostfedim. Lze ho vyuzit napfiklad pro biomechanickou analyzu nebo tvorbu vhodné
bézecké obuvi. Ve sportu je vSak vyuzivan hlavné pro svou vazbu na metabolickou zatéz
organismu. Je totiz vétSinou oproti vhodnym biomarkerim snadnéji méfitelny a pokud je
v daném sportovnim odvétvi dobie popsan jeho vztah k metabolickym procesim
v organismu, dobfe je reprezentuje. [10; 38; 34; 39]

3.2.2 Metabolicky vykon
Druhym typem vykonu je vykon metabolicky. V tomto pfipadé jde o vykon pohybového
aparatu za sekundu a je opét mefeny ve wattech [38]. Jde tedy o mnozstvi energie, které
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organismus spotiebuje pii béhu a ktera je k tomuto pohybu potifebna. Méfeni bézeckého
vykonu ve wattech je tedy vyjadieni energie spotfebované bézcem za jednotku Casu.
Metabolicky vykon reprezentuje zatizeni organismu a praci jim vykonanou. Odrazi
rychlost hydrolyzy ATP pottebnou k vykonani pohybu béhu v daném okamziku v Case,
nebo téz termodynamicky vyjadiuje mnozstvi ATP spotiebované k provedeni svalové
prace pii béhu. To Ize definovat jako soucet prispévku vSech energetickych systému, které
pfi béhu zajistuji ve svalech syntézu ATP. V konkrétnim okamziku béhu jsou si dodavka
a poptavka ATP rovny. Ptispévek kazdého energetického systému se vSak lisi. Urceni
metabolického vykonu pomoci jedné slozky energetického systému, naptiklad pomoci
spotteby kysliku, bude tady neptesné [40]. [41]

Metabolicky vydej 1ze piesné pocitat v laboratofi pomoci pfimé kalorimetrie. Metoda
je zalozena na méfeni tepla, které vyprodukuje lidsky organismus. Jelikoz je tato metoda
nakladnd, v praxi se vyuziva neinvazivni nepiimé kalorimetrie. Tato metoda umoziiuje
odhad metabolického vydeje pomoci méfeni spotieby kysliku a tvorby oxidu uhlicitého
organismem. Je zde vyuzivano znalosti, ze spotfeba nebo produkce urcitého mnozstvi
zminénych plynd vyzaduje spotfebu urcitého mnozstvi energie. Jelikoz je nepifima
kalorimetrie zaloZzena na méfeni dechovych plyni, 1ze pomoci ni odhadnout pouze
procesy aerobniho charakteru. Pii béhu lze dechové plyny meéfit pomoci analyzatort
plynt, ale metabolicky vykon Ize odhadovat pouze z hodnot namétrenych pfi ustaleni
stavu méfenych veli¢in. Jinymi slovy musime zajistit, aby bézec pti behu bézel urcitym
tempem nebo rychlosti, dokud nedojde k ustaleni sledovanych parametri. Bez
kalorimetrie 1ze metabolicky vykon odhadovat na zakladé empirickych znalosti a vzorct
behu. [42; 43; 38]

3.2.3 Vztah mezi mechanickym a metabolickym vykonem

K vykonani urcitého mechanického vykonu je zapottebi urcitého metabolického vykonu
organismu. Vztah mezi nimi je vSak v kazdém sportu jiny, nebot’ je zavisly na konkrétnim
pohybu. Tento vztah udava ucinnost, ktera je obecné vnimana jako pomér mechanického
a metabolického vykonu [44; 14]. Ve sportu je vSak téméef nemozné spravné zméfit oba
typy vykonu, a proto se zde hovoti spiSe o optimalizaci nebo ekonomice dané¢ho pohybu.
Casté vyjadfeni téhoz také byva pouze vykon v konkrétnim sportu, v b&hu je to b&zecky
vykon. Tyto pojmy lze chapat jako efektivita vykonavaného pohybu. V riiznych sportech
je definovana a chapana v jiném kontextu a s riznymi rozdily. Napfiklad v cyklistice je
chapana jako pomér vykonané prace a celkového metabolického vydeje [45] a udava se,
ze je jeji hodnota 25 % [37]. Velmi zjednodusSené¢ méfenému mechanickému vykonu by
odpovidal Ctyfikrat vét§i metabolicky vykon. Zde také dochazi k problému méfeni
celkového metabolického vydeje organismu, ten totiz byva Casto vyjadfovan spotiebou
kysliku (VOz). Obecné se hodnota efektivity lisi napfi¢ definicemi a zavisi na jeji
konkrétni interpretaci. Z velké Casti je zavisla na efektivité kontrakce svalovych vlaken,
ale tato hodnota je pomérné obtizn€ méfitelna, nebot’ se na ni podili mnoho faktort na
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bunécné urovni a pro jeji kvantifikace je tfeba presné popsat a méfit reakce na bunécné
urovni [44]. Je také zavisla na vykonavaném pohybu a jeho biomechanice.

V oblasti béhu se mizeme setkat s riznymi definicemi bézeckého vykonu. Jeden
z jejich moznych vyklada je metabolicka energie spotifebovana na jednotku vzdalenosti,
dalsi pak energie potiebna pro béh v urcité submaximalni rychlosti [20]. Tato druha
definice v sob¢ odrazi také pojem bézecka ekonomika (RE). Na definici RE se jiz vétSina
odborné literatury shoduje [46; 47; 48]. Neni vSak doposud jasné, jaké promeénné se na
urcovani RE podileji, pripadné jakou mirou. RE byva Casto vyjadfovana v jednotkach
spotfeby kysliku (ml/kg/min) nebo v jednotkach energie (W/kg, pfipadné J/kg/min).
Jelikoz je uc¢innost pomér vykonu a vykonu, je to veliCina bezrozmérna. Zde dochazi
k castenému oddéleni RE od ucinnosti. Bylo zjisténo, ze se RE mize lisit az 0 30 % pro
bézce, jenz maji stejnou hodnotu VOamax [20]. To muze byt zptisobeno tim, Ze nékteri
bézci jsou vice efektivni pii stejném mnozstvi vykonané mechanické prace, ale jeji
vykonani je pro né€ metabolicky méné narocné. To znamend, ze pii béhu dokézou
dosahnout naptiklad vétsi absorpce energie pii dopadu a tu pak pii odrazu efektivnéji
vyuzit. Na druhou stranu RE muiZe byt lepsi, protoze je vykonano méné mechanické prace
pfi béhu danou rychlosti a stejné ucinnosti. [38]

Jelikoz je pohyb pii béhu vykonavan oproti cyklistice pomérné variabiln€, dochazi
zde k vét§im nuancim v trajektorii pohybu bézce a jeho dolnich koncetin napfi¢ cykly
behu, je vztah mezi obéma vykony vice komplexni. Protoze svaly dokazou produkovat
maximalni silu kontrakce pii optimalni délce svalového vlakna, je G€innost zavisla na
délce kroku a povrchu, po kterém se bézi [49]. Lisi se také tim, jaké mnozstvi energie je
v kazdém cyklu béhu absorbovano a jak je dale absorbovana energie zpétné vyuzita.
Efektivita absorpce sil je vyssi nez 25 % [38]. Diky témto zavislostem muze byt efektivita
pti béhu vyssi nez 25 %. Jeji hodnota se vzhledem k mechanické energii v ¢ase méni
aneodrazi tedy presné metabolicky vykon. Pro kvantifikaci metabolické zatéze
organismu pomoci mechanického vykonu je tedy zapotiebi pouzit sofistikovanéjsi vztah,
néz je pouze jejich pomer.

Metabolicka zatéz organismu, jeho spotfeba a trénovanost lze ve vytrvalostnich
sportech dobfe vyjadrit parametrem (VO2max). Vyjadiuje totiz kardiovaskularni kapacitu
organismu, na které se podili mnoho metabolickych faktor, jenz ovliviiuji schopnost
organismu efektivné utilizovat metabolickou energii [50]. Mezi né patii kapacita plic
ajejich schopnost difuze, tedy prachodu plynt skrze jejich membranu, schopnost
kardiovaskularniho systému zasobovat pracujici svaly krvi a dostatecny pocet kapilar
v nich, schopnost ¢ervenych krvinek transportovat kyslik (O2) a oxid uhli¢ity (CO»)
a v neposledni fad¢ energeticky metabolismus jednotlivych svalovych bunék. Pokud
k VO2max v béhu piidame jesté RE, dosahneme velmi dobrého deskriptoru bézce a jeho
schopnosti podavat vytrvalostni vykony [51]. Pokud bychom méli pfistroj dostatecné
pfesny a neomezujici bézce pii jeho vykonu, podavajici informace o VOomax a RE,
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dokézali bychom pomérné presné€ kvantifikovat a hodnotit metabolickou z4té€z organismu
bézce a urcovat tak vhodna tempa pro nejlepsi vykony.

3.2.4 Kriticky vykon

Kriticky vykon (CP), nebo téz funkeni prahovy vykon, je definovan jako nejvyssi mozny
vykon udrzitelny po dobu 60 minut [34]. CP urcuje hranici mezi ustdlenym stavem
organismu béhem béhu, tzv. steady-state, a stavem, ve kterém dochazi k vyvedeni
energetického metabolismu z rovnovéahy. V tuto chvili dochazi k prevaze anaerobniho
metabolismu nad metabolismem aerobnim. Tento bod byva téz oznacovan jako druhy
ventilacni prah (VT2) anebo druhy laktatovy prah (LT2) [52]. V piipade laktatu jde
o nejvyssi dosazeny vykon predchazejici exponencialnimu vzristu koncentrace laktatu
v krvi a jeho dalsimu hromadéni [53]. V pfipad€ ventilacniho prahu jde o vykon, pii
kterém dojde ke zvySeni produkce CO2 nad spotiebu O> [52]. CP je velice dulezity bod
pro vSechny vytrvalostni sporty. Je tomu tak kvuli schopnosti organismu udrzovat
homeostazu a zachovavat aerobni metabolismus a efektivné dodavat potiebné substraty
do pracujicich svali. Pokud dojde k vychyleni z tohoto kvazi-ustaleného stavu, a tedy
prekroCeni CP, zacne se v krvi sportovce hromadit laktat a postupné dojde k vycerpani
organismu. Sportovec dokaze podavat vykon za hranici CP jen po pomérné omezenou
dobu. [34]

Existuje velka Skala testi urCujicich CP sportovce. Mezi nejpiesnéjsi, ale zato
pomeérné narocné, patii 60minutovy test. Bézec bézi nejvyssi moznou rychlosti, kterou je
chopen udrzet po dobu 60 minut. Primérny dosazeny vykon pak odpovida CP. Jednodussi
a Castéji vyuzivany test je pouze 20minutovy. Bézec také bézi maximalni moznou
rychlosti ale pouze 20 minut. CP je pak urcCen jako 93,7 % z dosazeného prameérného
vykonu [34].

V soucasnosti neni fadné prozkouman vztah mezi bézeckym CP a VT2, respektive
LT2. Neni tedy znamo, zda je tento zlomovy bod v energetickém metabolismu organismu
konceptem CP v béhu dobre reprezentovan.
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4. BEZECKE WATTMETRY

Jde o zafizeni schopné, na zakladé matematickych modelt aplikovanych na riizné méfené
parametry, kvantifikovat bézecky vykon (PO) bézce. Na trhu se v posledni dobé objevilo
nékolik systémua schopnych méfit PO [5].

Mezi nejjednodussi systém uréovani bézeckého vykonu patii algoritmus v chytrych
hodinkéch, ktery vyuziva pouze data ziskana ze samotnych hodinek. Ptikladem jsou
bézecké hodinky od firmy Polar uvedené na trh po roce 2018.

O néco sofistikovangjsi zpusob je algoritmus v hodinkach vyuzivajici také data
o bézecké dynamice ziskana z dal§iho zafizeni. V piipadé spole¢nosti Garmin hodinky
vyuzivaji data z hrudniho pasu nebo ze zafizeni Running Dynamics Pod umisténého
v misté tézisteé bézce.

Dalsi systémy vyuzivaji samostatna zafizeni umisténa na noze bé&zce, takzvané foot
pods. Jde o inercialni senzory, mezi néz patfi systém RunScribe nebo bézecky wattmetr
Stryd.

Nejlepsich vysledkt dle Cerezuela-Espejo et al. [5] dosahuje bézecky wattmetr Stryd.

4.1 Stryd

Bézecky wattmetr Stryd je malé zafizeni CasteCné vyrobeno z uhlikovych vlaken vazici
8 g (verze 2022) a je zobrazen na Obr. 4. Zarizeni se sklada ze samotného snimace
azklipu, ktery drzi snima¢ pfipevnény ke tkanickdm obuvi. Umoziuje pfipojeni
k ostatnim zafizenim pomoci technologie Bluetooth a ANT+. Baterie umoziuje
zaznamenavani aktivity pro 20 a vice hodin b&hu. Obsahuje tfiosy akcelerometr, ktery
umoziuje méfit zrychleni ve tfech osach a tfiosy gyroskop, ktery umoziuje meéteni
uhlovych rychlosti ve tfech osach. Kombinaci téchto dvou senzorti vznika Sestiosy
inercialni senzor. Se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz dokéaze tento senzor se 6 stupni
volnosti méfit horizontalni, vertikalni a lateralni zrychleni a také thlovou rychlost otaceni
kolem horizontéalni, vertikalni a lateralni osy. Wattmetr Stryd (verze 2019 a novéjsi)
obsahuje také senzor pro méfeni odporu vzduchu diky kterému je pii vypoctu vykonu
bran v potaz 1 vykon nutny pro piekonani odporu vétru. Nejnovéjsi verze wattmetru
(verze 2022) obsahuje také senzor teploty a vlhkosti, které umoziiuji zaznamenavat
aktualni podminky prostedi a brat je v potaz pii vypoctu CP nebo predikci pro zavody.
Cena nejnovejsi verze wattmetru je €269. [54]

V této praci byl pouzit wattmetr Stryd verze 2019, Cislo modelu: 21, verze firmware
2.1.16, verze software 4.
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Obr. 4 Wattmetr Stryd [55]

Nejdilezitéjsi soucasti wattmetru je inercialni senzor, ktery umoziuje ureni polohy
v prostoru. Tato myslenka vychazi z predpokladu, ze prvni integrace zrychleni dle Casu
je rychlost v Case, jeho druha derivace dle Casu je pozice v Case. Diky této znalosti
muzeme ze zmén rychlosti a pozice wattmetru béhem cyklu béhu modelovat vertikalni
a horizontalni sily (stranovy pohyb mizeme zanedbat kvuli jeho malému piispévku do
celkového silového pusobeni pii behu). Dopredny vykon je funkci doptredné sily, tedy
horizontalni, vertikalni vykon je funkci vertikalni sily. Souctem téchto vykont a vykonu
potfebnému k prekonani odporu prostiedi (senzor vétru) je celkovy bézecky vykon.

4.1.1 Princip vypoctu vykonu

Doptedny pohyb muze byt kvantifikovan na zakladé okamzitych zmén kinetické energie.
Ty urcuje rychlost a horizontalni slozka reak¢ni sily zemé v kazdém okamziku bézeckého
cyklu. Hybnost v tomto sméru je v Case promeénna a bézec ji ziskdva behem odrazu,
a naopak ztraci pii dopadu. Se zménou hybnosti souvisi i zména rychlosti a na zakladé
ur¢eni maximalni a minimalni rychlosti béhem jednoho cyklu a hmotnosti bézce muze
wattmetr spocitat zmeénu kinetické energie v daném cyklu. Na zakladé zmeén kinetické
energie Stryd pocita vykon bézce v horizontalnim sméru. VEtsi rychlost nebo brzdné sily
maji za nasledek vét§i zménu, a tedy 1 vétsi vykon. Stryd méti zmeénu doptedné rychlosti
s 95 % presnosti [10]. [34; 10]

Vertikalni pohyb lze kvantifikovat na zakladé okamzitych zmén potencialni energie,

Vv

Vv

Tato sila lze spocitat dle druhého Newtonova zakona jako nasobek zrychleni ve
vertikalnim sméru a hmotnosti bézce. Stryd dokaze modelovat profil této sily s 95 %
presnosti [10]. Ke spravnému urCeni polohy tézisté je nutné znat vysku bézce. Praimérna
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chyba méfeni amplitudy vertikalni oscilace pomoci wattmetru Stryd je 3,18 % [10].
Z téchto udaju Stryd pocita vertikalni vykon.

Pro vypocet bézeckého vykonu je také dulezity udaj o dobé trvani letové faze mezi
kroky, respektive dob& kontaktu nohy se zemi. Bézec miiZe na zem pusobit silou pravé
tehdy a pouze pokud je se zemi ve fyzickém kontaktu. Chyba v métfeni doby kontaktu se
zemi pomoci wattmetru Stryd je 2,83 % [10].

Z vyS§e popsaného plyne, ze Stryd mé&fi pozitivni ¢ast mechanické energie béhu, tedy
energii bézce pusobici proti okolnimu prostedi. Celkovy vykon je tedy spocitan jako
Casova derivace souctu zmén kinetické a potencialni energie. [34; 10]

4.1.2 Metriky poskytované wattmetrem Stryd

Kromeé vykonu umoznuje Stryd sledovani dalSich parametrt, at’ uz jde o vysledky
mezikrokti pro vypocet PO nebo uplné odlisnych udaju, které se zdaji byt zasadni pro
kvalifikaci bézcti nebo urcovani RE. Jejich prehled je v Tab. 2.

Tab. 2 Veliiny méfené wattmetrem Stryd

Velic¢ina Jednotka Popis

Bézecky Vykon (PO) Wikg Vyjadfuje intenzitu béhu a zatéz
vyvijenou na organismus.

Form Power (FP) W Vykon vyvijeny ve vertikalnim sméru.

Form Power Ratio (FPR) - Pomeér vykonu vyvijeného ve vertikalnim
sméru a celkového vykonu.

Groud Contact Time (GCT) ms Dobu kontaktu nohou se zemi. Cim kratsi

tato doba je, tim rychleji a efektivnéji
dokaze bézec vyvinout sily potfebné
k odrazu.

Leg Spring Stiffnes (LSS) kN/m Znazormuje model chovani elastické
energie v nohach bézce jako pruziny, pfi
dopadu se akumuluje a pfi odrazu
vyuziva. Vhodny pro klasifikaci bézcovy
RE kvuli své vysoke korelaci s ni. Jeho
dlouhodobym sledovanim muzeme
pozorovat zmény v mechanice béhu. Cim
vy$$i hodnota LSS, tim vyssi RE.

Vertical Oscilation (VO) cm Pohyb t€Zisté ve vertikalnim sméru. Také
souvisi s RE. Cim mengi VO, tim vy3si
RE (mensi spotieba energie pro pohyb ve
vertikalnim sméru).

Tempo Béhu min/km Doba potiebna k ubéhnuti 1 km pii
aktualni rychlosti b¢hu.

Vzdalenost m Ub¢hnuta vzdalenost.

Kadence (CD) spm Pocet kroku za 1 minutu béhu.

Air Power (AP) % Aktualni podil vykonu potiebného pro

prekonani odporu vétru.
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Ub¢hnuta vzdalenost, tempo béhu a CD lze méfit i pomoci GPS ale vétsinou s horsi
presnosti.

Velmi dulezitym a uziteCnym parametrem je CP. Stryd umoziiuje automatické
dopocitavani CP bézce algoritmem pomoci matematického modelu na zakladé
namétenych tréninkovych a zavodnich dat. Do téchto vypocti jsou zahrnuty pouze udaje
ziskané v poslednich devadesati dnech. Odhad CP pomoci tohoto modelu je validni pouze
v pfipad€, Ze se v okné danych devadesati dni nachazi dostatecné mnozstvi dat riznych
vykonovych trovni. Musi v ném byt zastoupené behy v maximalnim a submaximalnim
usili a skala Casove rizné dlouhych béhti. Prakticky to znamena vyskyt kratkych rychlych
béht s dobou trvani 10-30 sekund, béht o stiedni intenzité a vzdalenosti 5 - 10 km, a béha
dlouhych, minimalné 50 min, o nizsi intenzité, pulmaraton, maraton. V mobilni aplikaci
lze tuto moznost automatického vypoctu vypnout a zadat hodnotu CP rucné, nebo lze
vyuzit protokoly pro testovani CP a naméfené hodnoty do aplikace manuélné zadat.
V tom ptipadé€ bude CP spocitano pouze na zakladé zadanych daji a nebude se prubézné
meénit se zmeénou vykonnosti jedince. Vyrobcei doporucuji vyuzit moznost auto kalkulace
CP. [56]

4.1.3 Pouziti wattmetru Stryd

Wattmetr lze diky mobilni aplikaci Stryd dostupné pro Android a i10OS sparovat
s mobilnim telefonem. V aplikaci lze nastavit potfebné parametry, jako je hmotnost
avyska sportovce. V této aplikaci lze také spravovat aktualizace firmwaru
a synchronizovat a stahovat udaje zaznamenané wattmetrem. Aktivity jiz
synchronizované je mozné v aplikaci také zobrazit a analyzovat. Déle je k dispozici také
webova aplikace Power Centre slouzici pro zobrazeni a analyzovani ulozenych aktivit,
viz Obr. 6. V aplikaci je mozné zapojeni do Clenského programu a poté jsou Clenim
k dispozici tréninkové plany.

Pouziti wattmetru Stryd pii béhu je velmi jednoduché, staci ho pomoci klipu pfipevnit
na tkanicky bézecké obuvi, zobrazeno na Obr. 5. Wattmetr se pohybem automaticky
aktivuje a zacne zaznamenavat aktivitu. Pokud chceme sledovat méfené udaje v realném
Case, musime wattmetr sparovat s mobilni aplikaci a zahajit aktivitu Live run, nebo
mizeme wattmetr pripojit k podporovanym zafizenim. Témi jsou nejCast&ji chytré
hodinky, 1ze ho ale také pfipojit k riznym jinym platformam a zafizenim, jako je VO2
Master. [54]
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Obr. 5 Pripevnéni wattmetru Stryd na obuv [57]
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Obr. 6 Zaznam jednoho testu v prostfedi webové aplikace Power Centre

4.1 RunScribe

Jedna se o komplexni systém slouzici k analyze chiize a béhu. Diky sad€ dvou snimaci,
které se pripeviiuji na tkaniCky obuvi systém disponuje moznosti analyzy stranové
symetrie. Senzor obsahuje 60sy pohybovy senzor, ktery zaznamenava informace se
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vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Systém RunScribe urCuje parametry Stride Rate, Contact
Time, Flight Ratio, Footstrike Type, Pronation, Pronation Velocity, Impact Gs, Braking
Gs, Symmetry a Power. Pro jeho vlastnosti ho kromé sportovct vyuzivaji také laboratore
chuize, fyzioterapeuti nebo podiatristé. Cena sady dvou snimacu je $599 a jsou zobrazeny
na Obr. 7. [58]

Obr. 7 Systém RunScribe [59; 60]

4.2 Garmin technologie pro méreni béZecké dynamiky

Spolecnost Garmin pro méfeni bézecké dynamiky vyuziva, kromé udaji z hodinek,
hrudni pasy HRM-Pro™, HRM-Pro™ Plus, HRM-Run™, HRM-Tri™, nebo Running
Dynamics Pod (Obr. 8). Senzory odesilanim méfenych hodnot do hodinek ptes rozhrani
ANT+ nebo bluetooth umoziuji presnéjsi vypocet bézeckého vykonu. Ten je mozny
v nekterych hodinkéch od spolecnosti Garmin ziskat pouze na zakladé hodnot merenych
samotnymi hodinkami. Senzory meéfi parametry CD, GCT, SL - délka kroku,
GCT Balance — pomét GCT jednotlivé pro obé nohy, VO a VO Ratio — pomér VO a SL
v procentech. [62]

Obr. 8 Running Dynamics Pod [61]
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5. METODIKA MERENI

Jako teoreticka vychodiska pro praci s wattmetrem Stryd byly pouzity c¢lanky
z vyhledavace v elektronickych databazich Google Scholar a z databaze WebofScience.
Do vyhledavaciho pole bylo zadano heslo ,,stryd running power meter”. Brany v potaz
byly pouze ty clanky, ktera byly publikovany v roce 2018 nebo pozdéji, byly verejné nebo
dostupné pres instituci VUT a méfeni probihalo pii behu. Posledni kritérium bylo, aby
jedna ze sledovanych metrik byla spotfeba kysliku VO a aby byl ¢lanek relevantni pro
tuto praci.

Na zaklad¢ této reSerSe byly stanoveny vhodné metody a pfistroje potiebné k feSent
cila prace.

Dle Cerezuela-Espejo et al. [5] je nejvalidnéjsi komercné dostupny bézecky wattmetr
(testovana zafizeni byla: Stryd, Runscribe, Garmin Running Power a Polar Vantage V)
prave Stryd, a to ve venkovni 1 vnitinim prostfedi. Dle této studie je vztah mezi PO a VO2
velmi silny a téméf linearni s korelacnim koeficientem r = 0,91. Imbach et al. [63] dale
ukazal, ze wattmetr Stryd méfi validné PO, GCT a LSS. V tomto ptfipadé byl nalezen
pozitivni korelaéni vztah mezi PO a VO s koeficientem R?> = 0,82. Nejvyssi miru
korelaéniho vztahu mezi PO a VO, uvadi vyrobci [10] R?=0,96. Na druhou stranu Aubry
et al. [6] mél svou studii zjistit korelacni vztah PO a VO s hodnotou r = 0,29. V dalsi
studii [64] byl zjistén korelacni koeficient r ~ 0,6 ale v tomto pfipadé se vztah lisil pfi
raznych rychlostech. Avsak byla potvrzena rychla odezva vykonu na zmeénu usili béhu,
kterou fyziologické metriky jako VO2 nemaji.

V dal§ich studiich [7; 64; 6] byly popsany vzorce determinace vztahu ekonomiky
beéhu. Ukazalo se naptiklad, ze niz§i hodnoty GCT, VO; a VO, a naopak zvyseni PO,
W/kg a délky kroku mohou urcit rychlejsi a ekonomictéjsi bézce.

5.1 Testovy protokol

Pro testovani ve vnitinim prostfedi byl vybran test na béhatku. Zvoleny test je
modifikaci testu provedeného vyrobci [17; 42]. Jde o standardizovany stupiiovity test
s délkou trvani jednoho stupné tfi minuty a zvySovanim rychlosti o 1,5 km/h. Tento test
byl zvolen kvuli potiebé dosahnout ustalenych stavi PO. Test zacinal rychlosti 8 km/h
a trval az do volniho vyCerpani. Testu predchéazelo pétiminutové rozehrati na rychlosti
8 km/h a po jeho skonCeni nasledovalo vyklusani v rezii testovaného jedince. Po celou
dobu testu byl nastaven sklon béhatka na 1 %, ktery nejvice napodobuje béh v pfirozeném
prostredi [43].

Testovani ve venkovnim prostfedi mélo co nejvice napodobovat testovani ve vnitinim
prostredi. Proto byl zvolen podobny stupiovity testovaci protokol se délkou trvani stupné
tfi minuty a zvySovanim rychlosti o 1,5 km/h. Testu opét pfedchazelo pétiminutové
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rozehiati na rychlosti 8 km/h a po jeho skonCeni nasledovalo vyklusani v rezii
testovaného jedince.

Prabéh testt je znazornén na Obr. 9.

Pro ucely této prace je povazovana zméfend hodnota VOopeak, v piipadé Ze nebyla
dosazena hodnota VOamax, za hodnotu VO2max.

Zahrati
8 km/h, 2 min

Stupen 1
8 km/h, 3 min

Obr. 9 Grafické znazornéni prubéhu testd

5.1.1 Testované osoby

Testovani se zucastnilo 26 testovanych osob (TO), z nichz byly 4 Zzeny a 22 muzd. Pro
tuto praci se nenaslo vice dobrovolniki z fad Zen, proto je zde nesoulad v poCtu Zen
a muzd. Vsichni Gcastnici byli rekreacni bézci na rizné arovni vykonnosti. Néktefi se
kromé& béhu vénovali také jinym sportim. Primérny veék zen byl 33,75 + 6,18 let,
prumérna hmotnost 64,75 + 1,70 kg, pramérna vyska 170,25 + 5,18 cm a pramérné
VO2max 42,47 + 1,76 ml/kg/min. Primérny vék muzi byl 31,81 &+ 9,04 let, primérna
hmotnost 77,42 + 10,14kg, praméma vyska 179,72 + 6,45 cm a pramérné VOamax
52,93 + 6,57 ml/kg/min. Z toho vnitini méfeni absolvovalo 26 TO a venkovni méfeni
absolvovalo 13 TO.

Vsichni ucastnici méfeni podepsali informovany souhlas, ktery byl soucésti podané
zadosti projektu bakalarské prace pod ¢j. 1/2023 a nasledné schvaleny Etickou komisi
CESA VUT v roce 2023. Utastnici byli informovan, aby 24 hodin pied ob&ma testy
nevykonavali zaddnou fyzicky narocnou aktivitu a aby se vyvarovali chovani, které je
v rozporu se zdravou zivotospravou (konzumace alkoholu).
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5.1.2 Sledované parametry

Po celou dobu testu byly o testované osobé zaznamenavany nasledujici parametry:
srdeCni frekvence, spotieba kysliku (VOy), bézecky vykon (PO) a ostatni parametry
meéfené wattmetrem Stryd. Pro spravné nastaveni pouzitych pfistroju byla pred testem od
kazdého ucastnika zjiSténa jeho hmotnost, vyska a datum narozeni.

5.1.3 Pouzité pristroje

Pro méfeni srde¢ni frekvence byl vyuzit hrudni pas Polar H10 od firmy Polar Electro,
Finsko nebo hrudni pas TICKR od firmy Wahoo, USA. Bézecky vykon byl méfen pomoci
pristroje Stryd power meter od firmy Stryd, USA (verze 2019). Spotieba kysliku byla
meéfena prenosnym analyzatorem kysliku VO2 Master od firmy VO2 Master Health
Sensors Inc, Kanada (verze 2020). Testovani v laboratofi probihalo na b&hatku Valiant
sport, Lode B.V., Netherlands. Pro udavani tempa béhu na stadionu byla vyuzita
elektricka kolobézka a predjezdec.

Pred zaCatkem testovani byla ovétrena spravnost méteni rychlosti béhatka i kolobézky
na vSech rychlostech uzitych pfi testu.

Skutecna rychlost behatka byla spoctena jako podil délky pasu a Casu potfebného pro
jeho jedno otoceni. Poté byl na datech skute¢né audéavané rychlosti proveden
dvouvybérovy parovy t-test s p-hodnotou 0,452. Mezi skutecnou a udavanou hodnotou
rychlosti béhatka tedy neni na hladin€ vyznamnosti o = 0,5 statisticky vyznamny rozdil.

Skutecna rychlost elektrické kolobézky byla spoctena jako podil délky atletického
ovalu (400 m) a Casu, za ktery tuto drahu kolobézka jedouci konstantni rychlosti ujela.
Konstantni rychlost kolobézky byla zaji§téna zabudovanym tempomatem. Na data byl
aplikovan dvouvybérovy parovy t-test na hladin€ vyznamnosti o = 0,5. P-hodnota testu
je 0,062, a tedy mezi skute¢nou a udavanou hodnotou rychlosti kolobézky neni statisticky
vyznamny rozdil.

5.2 Sbér dat

Sbér dat probihal podle vyse uvedenych testovych protokolt a s vySe uvedenymi
pristroji na dobrovolné se ti¢astnicich zdravych jedincich. Nejprve byl vzdy proveden test
ve vnitfnim prostfedi a poté s rozestupem 14 az 68 dni ve vnéjSim prostiedi. Tento
rozestup je zde kvuli nepfiznivému pocasi ve venkovnim prostiedi (viz nize). Prace byla
vytvafena v zimnim a jarnim obdobi.

Testovani probihalo v laboratofi CESA VUT v Brné nebo na venkovnim stadionu
VUT v Brné. Pred zacatkem vsech testd byly ucastnici seznameni s jejich pribéhem
a cilem.

Data méfena zafizenim VO2 Master byly zaznamenavana do mobilni aplikace VO2
Master a ukladana na VO2 Master cloud. Data zaznamenana do wattmetru Stryd byla po
skoncCeni testu nahrana do mobilni aplikace Stryd a poté nahrana do webové aplikace
Power Centre.
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Béhem testovani na béhatku byly TO pripoutany bezpe¢nostnim popruhem.

Venkovni test probihal za vhodného pocasi, které bylo v souladu s doporucenim pro
pouzivani piistroje VO2 Master. Venkovni teplota byla, kvali provoznim potiebam
pfistroje VO2 Master [65] (pfistroj jinak nefunguje), minimaln€ 15 °C. Rychlost béhu
testovanych osob po bézeckém ovale byla uréovana predjezdcem na kolobézce. Pokud
nebyly testované osoby schopni akceptovat rychlost predjezdce a vzdalili se od ného
o vice nez 5 metrt, byl test ukoncen.
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6.ZPRACOVANI DAT

6.1 Export dat

Data naméfena zafizenim VO2 Master nelze exportovat v surové podobé, ale pouze
surCitym intervalem pramérovani dat. Nejniz§i mozny interval primérovani je
1 sekunda, tato hodnota byla také zvolena pro export dat k dalSimu zpracovani pro ucely
této prace. Data byla exportovana z webové aplikace =zafizeni VO2 Master
(https://cloud.vo2master.com) ve formé souboru Microsoft Excel (xIsx).

Data naméfena wattmetrem Stryd byla exportovana v podobé FIT (*fit) souboru
z webové aplikace Power Centre (https://www.stryd.com/powercenter). Tyto soubory

obsahuji zdznam kazdé 2 sekundy.

6.2 Predzpracovani dat

Data byla po exportu dale zpracovavana pomoci programovaciho jazyka Python (verze
3.11.3) v prostiedi programu Spyder (verze 5.4.3).

Soubory FIT nejsou vhodné pro praci s daty, proto byla vytvorena funkce pro jejich
ptevod do struktury DataFrame, ve které 1ze s daty vhodné pracovat.

Dale byla vytvorena funkce na pfedzpracovani dat z obou pfistroji do vhodné
podoby. Pro tuto praci byly vyuzivany pouze data VO> a data méfena wattmetrem Stryd.
Z jednotlivych stupiiti testu byla, kvali odstranéni prechodovych jevl, smazana prvni
a posledni ctvrtina doby jeho trvani (v pfipadé 3minutového stupné bylo odstranéno 45
sekund na jeho zacatku a konci a k dalsi uprave vyuzito pouze prostiednich 90 sekund).
Dale byla tato data na arovni jednotlivych stupna v testu (zbylé ustalené stavy PO)
zprumérovana. Data ze stupné testu byla brana v potaz pouze pokud byla doba trvani
daného stupné delsi nez 20 sekund. Na zakladé prizkumné analyzy dat bylo vytvoreno
nékolik modelt pro popsani vztahu mezi VO a PO, pfipadné dal§imi veli¢inami
meéfenymi wattmetrem Stryd. Postup upravy dat je na Obr. 10.
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Obr. 10 Proces prace s daty v programovacim jazyku Python

6.3 Analyza dat

Vysledky analyz dat jsou zapsany ve formeé primér + smérodatna odchylka.
Na datech PO a VO byla provedena linearni regrese pro jednotlivé TO, jeji
vizualizace pro jednu TO je na Obr. 11. Smérnicovy tvar pfimky na Obr. 11 vypada takto:

y = 14,4x — 4,85, 6.1)

Pearsontv korelacni koeficient r ma hodnotu 0,97. Tento koeficient vyjadiuje silu
korelace mezi veli¢inami, hodnota 0,9 a vyssi znamena velmi silny korela¢ni vztah [66].
Koeficient determinace R? vyjadiujici uspé$nost reprezentace VO» pomoci PO [67],
nabyva hodnoty 0,96. Pro jednotlivé TO ve vnitini prostiedi je R? = 0,95 + 0,07
ar =0,97 £ 0,04, ve vnéS§im prostiedi je R?=0974+0,02 a r=0,97 + 0,03.
Z charakteru dat pro jednotlivé TO vyplyva, ze je vztah mezi PO a VO> béhem
zatézového testu linearni a zarover statisticky vyznamny, protoze p-hodnota pro linearni
vztah PO a VO je nizsi nez hladina vyznamnosti a = 0,05 (0,000) (pravdépodobnost, ze
je vztah mezi veli¢inami ndhodny je 0.0 %). K popisu vztahu VO, a PO byly tedy
vytvoreny linearni regresni modely, na jejichz zakladé byly uréeny smérnicové rovnice
ptimky zavilosti VO2 na PO. Symbol x v rovnicich zastupuje bézecky vykon PO a symbol
y spotiebu kysliku VO,. Tyto modely byly nésledné vyuzity k predikci hodnot VOamax.
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Pro ovéfeni normality dat byl vzdy pouzit Shapiro-Wilkiv test s hladinou
vyznamnosti a = 0,05, jehoz nulova hypotéza je, ze data pochdzeji znormalniho
rozlozeni. Pokud je tedy p-hodnota mensi nez 0,05, data nemaji normalni rozlozeni. [68]

Pro zji§téni, zda je mezi dvéma nezavislymi skupinami bez pfitomnosti normalniho
rozlozeni dat statisticky vyznamny rozdil byl pouzit Mann-Whitney U test. Jde
o neparametricky neparovy dvouvybérovy test, ktery testuje nulovou hypotézu, ze obé
skupiny maji stejnou stfedni hodnotu. [69]

Pro wurceni pfitomnosti statisticky vyznamného rozdilu mezi predikovanymi
a realnymi hodnotami VOomax s normalnim rozlozenim byl pouzit parovy t-test. Je to
parametricky dvouvybérovy test testujici nulovou hypotézu, ze obé skupiny maji stejné
prumérné hodnoty. [70]

Pro urceni piitomnosti statisticky vyznamného rozdilu mezi predikovanymi
a realnymi hodnotami VO2max bez normalniho rozlozeni byl pouzit Wilcoxon rank sum
test. Je to neparametricky parovy dvouvybérovy test testujici nulovou hypotézu, ze
rozlozeni rozdild mezi skupinami je symetrické kolem nuly. Zjistuje tedy, zda obé
skupiny pochazi ze stejného rozlozeni. [71]

Pro zkouméani homogenity rozptylu mezi veli¢inami byl pouzit Levene test testujici
nulovou hypotézu, ze obé veliiny pochazi z vybéru se stejnym rozptylem. [72]

V02 = f(Power)

R-squared = 0.96

504 y=14.40x + -4.85

45 1
<
E
= 40
¥
=
E
§ 35 -

30

25 1

T T T T T T T
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
Power[W/kg]

Obr. 11 Zavislost VO2 na bézeckém vykonu jedné testované osoby
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7. VYSLEDKY

V této Casti prace je popsano né€kolik zptisobu (linearnich modelti) pro hodnoceni vztahu
mezi VO2 a PO, pripadné dalsimi veli¢inami méfenymi wattmetrem Stryd. Kazdy z nich
obsahuje popis vztahu mezi sledovanymi veli¢inami a uspéSnost predikce hodnot VO2zmax
pomoci linearnich regresnich modelt. Tyto modely predikuji hodnoty VOaomax vZdy pro
prostfedi, z néhoz vychazeji. Modely vychézejici z vnitiniho prostredi navic predikuji
hodnoty VOomax pro vnéjsi prostiedi. Tato predikce je zde kviali ovéfeni platnosti
laboratornich méteni a aplikaci jejich vysledkt na bézny tréninkovy proces v piirozeném
prostredi bézce. Dale je zde uvedeno porovnani vnitfniho a vnéj§iho méfeni.

Pro predikci jsou ve vSech pripadech pouzity stejné TO. Ty jsou ve vnitinim prostredi
zmeétené v laboratofi nad ramec vyzkumného vzorku stejnymi pfistroji, které byly pouzity
v této praci. Pii predikci z dat vnéjSiho méteni pro vnéjsi prostredi je rozdélen dataset na
alespon 3 testovaci TO s alespon 9 trénovacimi TO. Pokud pro toto déleni nebyl dostatek
dat, model nebyl vytvoren.

7.1 Model bez déleni

Prvni model vychazi ze vSech dat ziskanych ve stejném prostfedi najednou. Hodnoty PO
ziskané ve vn&jSim prostiedi nevykazuji normalni rozlozeni, ostatni ano. Data nemély
normalni rozlozeni ani po aplikaci Box-Cox transformace (mocninna transformace dat se
zeSikmenym rozlozenim [73]).

Pro predikci hodnot VOzmax byl zvolen model linearni regrese, ktera byla provedena
na prameérech dat pro kazdy stupen zatézového testu. Pro vnitini prostiedi vypada rovnice
ptimky regresniho modelu takto:

y = 9,46x + 9,74, (7.1
pro vngjsi takto:
y = 11,41x — 3,93. (7.2)

Koeficient determinace R? modelu pro vnitini prostfedi ma hodnotu 0,67 a pro vngjsi
prostfedi 0,79. Znamena to, ze je v obou pripadech dobfe vysvétleno mnozstvi rozptylu
v datech VO, pomoci PO [74]. Pearsoniv korela¢ni koeficient pro obé prostiedi ma
hodnotu r = 0,81. Model z vnitiniho prostiedi je zobrazen na Obr. 12.

Predikované 1 realné hodnoty VOomax vykazuji normalni rozlozeni a byl na né
aplikovan parametricky statisticky test (t-test). Jeho vysledky, primérné absolutni
a procentualni chyby predikce jsou zobrazeny v Tab. 3. Muzeme fici, Ze neexistuje
vyznamny rozdil mezi readlnymi a predikovanymi hodnotami VOamax ziskanymi t€mito
modely [70]. Vizualizaci vysledktu predikce modelu z vnitiniho prostifedi pro vnéjsi
prostfedi je Obr. 13.
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VO2 = f(Power)
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Obr. 12 Regresni model bez déleni, vnitini méfeni
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Obr. 13 Predikce hodnot VO2max modelem z vnitiniho prostiedi pro vnéj$i prostiedi,
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Tab. 3 Rozdily mezi predikovanou a realnou hodnotou VO2max, modely bez déleni

Model vytvoieny | Predikce pro | Primeérna absolutni | Procentualni | p-hodnota
z dat prostiedi prostiredi chyba [mL/kg/min] | odchylka [%] t-testu

vnitiniho vnitini 5,428 5,78 0,122
vnitiniho vnéjsi 4,329 3,51 0,315
vnéjsiho vnéjsi 8,292 16,38 0,166
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7.2 Model rozdéleni dle pohlavi

V tomto modelu pro analyzu dat bylo pouzito rozdéleni dat na dvé skupiny, muze a Zeny.
Data PO nevykazovala normalni rozlozeni. Data nemely normalni rozlozeni ani po
aplikaci Box-Cox transformace. Proto byl pro ur€eni ptitomnosti rozdilu mezi skupinami
pouzit Mann-Whitney U test, jehoz p-hodnota pro PO byla 0,033 a pro VO2 byla 0,004.
Znamena to tedy, ze je mezi skupinami statisticky vyznamny rozdil a ma smysl vytvofit
regresni modely pro muze a zeny oddé€lené.

Opét byl zvolen model vytvoreny z praméru dat pro kazdy stupen zatézového testu.

Ve vnitinim prostiedi je rovnice pfimky regresniho modelu pro muze; zeny:

y=913x+ 11,19; y= 13,54 — 4,64. (7.3)
Ve vnéj§im prostiedi pak rovnice pro muze vypada takto:
y = 11,48 — 1,85. (7.4)

Regresni model z vnitfniho prostiedi pro muze nabyva hodnotu R? = 0,66 a regresni
model zen R? = 0,71. Model muzii z vnéjsiho prostiedi ma hodnotu R? = 0,68. Je tedy ve
vSech pripadech dobfe vysvétleno mnozstvi rozptylu v datech VO2 pomoci PO [74].
Vizualizace modelt z vnitiniho prostfedi je na Obr. 14.

Predikce model pro wvnitini prostfedi je zobrazena na Obr. 15. Rozlozeni
predikovanych a realnych hodnot VOomax je normalni. Predikce modelu pro vnéjsi
prostiedi byla mozna pouze pro muze kvili nedostateCnému mnozstvi Zen zmétfenych ve
vnéjSim prostiedi. Primémé absolutni a procentualni chyby predikce a p-hodnoty ziskané
aplikaci statistického testu (t-test) na predikované a realné hodnoty VOomax jsou
zobrazeny v Tab. 4. Z p-hodnot vyplyvéa, ze mezi predikovanymi a realnymi hodnotami
VO2max neni statisticky vyznamny rozdil.

Tab. 4 Rozdily mezi predikovanou a realnou hodnotou VO2max, déleni muzi a zeny

Modely vytvoiené z dat z vnitiniho prostredi
Model Predikce pro Prim. abs. chyba Procentualni p-hodnota t-
prostiredi [mL/kg/min] odchylka [ %] testu
muzi vnitini 5,675 6,57 0,137
muzi vnéjsi 3,328 1,35 0,397
zeny vnitini 5,877 3,95 0,657
Modely vytvorené z dat z vnéjSiho prostiedi
muzi vnéjsi 3,519 6,72 0,250
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Males, VO2 = f(Power) Females, VO2 = f(Power)
R-squared = 0.71
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Obr. 14 Regresni model pro muze a zeny oddé€lené, vnitini méfeni
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Obr. 15 Predikce hodnot VOzmax pro vnitfni prostiedi na zaklade déleni na muze a zeny

39



7.3 Model rozdéleni dle maximalni hodnoty béZeckého
vykonu

Tento model vyuziva rozdéleni TO na dvé skupiny dle maximalni hodnoty PO dosazené
béhem testu. Jako nejlepsi prah pro déleni se, dle dosazenych parametri modelu, zda byt
hodnota 4,3 W/kg. Data PO i VO2 vykazovala normalni rozlozeni, ale dle Leveneho testu
nemély data PO stejnou homogenitu rozptylu. Proto byl pro ur€eni pfitomnosti rozdilu
mezi skupinami pouzit Mann-Whitney U test s p-hodnotou 0,000 pro PO i VO». Znamena
to tedy, Ze je mezi skupinami statisticky vyznamny rozdil a ma smysl vytvofit regresni
modely s riznym maximalnim dosazenym PO.

Opét byl zvolen model vytvoreny na datech pramérd PO a VO pro kazdy stupen
zatézového testu.

Ve vnitinim prostfedi je rovnice piimky regresniho modelu pro vysoky maximalni
PO:

y = 13,48x — 0,62, (7.5)
a nizky maximalni PO:
y= 971+ 6,79. (7.6)

Regresni model pro vysoky maximalni dosazeny PO nabyva hodnotu R?= 0,67 a pro
nizky maximalni dosazeny PO R? = 0,77, a tedy je dobie vysvétleno mnozstvi rozptylu
v datech VO, pomoci PO pro oba modely [74]. Vizualizace modeld je na Obr. 16.

Rozlozeni predikovanych hodnot VOamax v obou prostiedich nebylo pro vysoky
maximalni PO ani po Box-Cox transformaci normalni. Na jejich porovnani s realnymi
hodnotami VOomax byl pouzit Wilcoxon rank sum test. Ostatni data vykazovala normalni
rozlozeni ana jejich porovnani byl pouzit parovy t-test. Vysledky testl, primémé
absolutni a procentuélni chyby predikce jsou zobrazeny v Tab. 5. Predikce ve vnitfnim
prostfedi je znazornéna na Obr. 17. Statisticky vyznamny rozdil mezi realnymi
a predikovanymi hodnotami VOomax je pouze u predikce pro vnéjsi prostiedi a skupinu
s vysokym PO.

Pro pouziti tohoto déleni ve venkovnim prostfedi neni dostatecné mnozstvi dat.

Tab. 5 Rozdily mezi predikovanou a realnou hodnotou VOzmax, déleni na vysoky
a nizky PO

Modely vytvorené z dat z vnitiniho prostiedi
Model Predikce pro Priam. abs. chyba Procentuidlni | p-hodnota stat.
prostiredi [mL/kg/min] odchylka [ %] testu
vysoky PO vnitini 7,661 8,93 0,0645
nizky PO vnitini 4,997 9,58 0,250
vysoky PO vnéjsi 9,782 15,39 0,005
nizky PO vngjsi 4,282 4,59 0,625
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High max PO, VO2 = f(Power) Low max PO, VO2 = f(Power)
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Obr. 16 Regresni model pro vysoky a nizky maximalni dosazeny PO, vnitini méfeni
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Obr. 17 Predikce hodnot VOxmax na zakladé déleni dle maximalniho dosazeného PO



7.4 Modely vyuzivajici dalsi veli¢iny wattmetru Stryd

Na zaklad¢é dat z vnitiniho méfeni ziskanych z wattmetru Stryd byly sestaveny dva
modely linearni regrese. Na zakladé korelacni mapy (Pfiloha B -) a parametrd modelu
byly vybrany veli¢iny (CD, GCT a PO), které nejvice souvisi VO a pfispivaji
k vysvétleni jeho variability modelem. Zadna veli&ina nevykazovala normalni rozloZeni,
které nezménila ani Box-Cox transformace. V datech jsou totiz pfitomny odlehlé
hodnoty, které jsou vzhledem k velikosti vzorku dulezité, viz Ptiloha A -. Kvili zamezeni
multikolinearity (Variance Inflation Factor (VIF) vétsi nez 30, pfedstavuje kolinearitu
mezi danou proménnou a ostatnimi nezavislymi proménnymi [75]), a tedy vzniku chyb
v modelu, byla vyuzita PCA transformace. Jde o metodu analyzy hlavnich komponent,
slouzici k redukci priznaki nebo kjejich transformaci do jiného, fyzikalné
bezvyznamného prostoru, ¢ehoz se vyuziva k odstranéni multikolinearity [76]. Po
aplikaci PCA transformace nabyva VIF u vSech proménnych hodnoty 1 a lze je v modelu
pouzit bez vzniku multikolinearity [75].

Prvni model byl vytvoien z dat 21 TO a byly predikovany hodnoty VOamax G€astnikti
méfeni ve vnéjsim prostiedi. Hodnota R? tohoto modelu je 0,74. Rovnice piimky modelu
ma tvar:

y = —10,06x, — 0,41x, — 0,20x5 + 37,61, (7.7)

kde x1 je CD, x2 je GCT a x3 je PO.

V druhém modelu byl dataset 21 TO z vnitfniho métfeni rozdélen na 18 trénovacich
a 3 testovaci TO kvili predikci hodnot VOomax ve vnitinim prosttedi. Hodnota R? tohoto
modelu je 0,71. Rovnice pfimky modelu ma tvar:

y = 8,47x, + 0,67x, —0,19x5 + 39,91, (7.8)

kde x1 je CD, x2 je GCT a x3 je PO.

Predikované i redlné hodnoty VOzmax méla v obou ptipadech normalni rozlozeni a byl
na né aplikovan parovy t-test. Koeficienty determinace, pramérné absolutni
a procentualni chyby a p-hodnoty t-testu zobrazuje Tab. 6.

Predikovana a realna data VOomax se v obou piipadech statisticky vyznamné nelisi.
Obr. 18 zobrazuje predikce obou modelu.

Tab. 6 Rozdily mezi predikovanou a realnou hodnotou VOamax, velic¢iny CD, GCT a PO
z wattmetru Stryd

Predikce pro R2 Priam. abs. chyba Procentualni p-hodnota
prostiredi [mL/kg/min] odchylka [ %] t-testu
vnitini 0,71 3,813 6,36 0,135
vnéjsi 0,74 6,702 8,12 0,056

42



Prediction of VO2max

N RealVO2Zmax
s prediction

1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12
TO

Frediction of VO2Zmax

VO2[mL/Kg/min]
3 8 8 g 2

-
=

=]

13

70
mm RealVO2max

Bl prediction

) II I
1 2
TO

Obr. 18 Predikce hodnot VOamax modelem rozsifenym o dalsi veli¢iny métené
wattmetrem Stryd z dat z vnitfniho prostfedi pro vnéjsi prostredi (nahofe) a pro
vnitini prostiedi (dole)
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7.5 Porovnani méreni ve vnitinim a vnéjSim prostiedi

Data naméfena v riznych prostiedich byla podrobena testu podobnosti. Protoze néktera
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data PO nevykazovala normalni rozlozeni, byl na né pouzit Wilcoxon rank sum test. Data
VOamax normalni rozlozeni vykazovala a byl na né€ pouzit parovy t-test. Z vysledkt
statistickych testi soudime, Zze mezi daty naméfenymi v riznych prostiedich neni
statisticky vyznamny rozdil, viz Tab. 7. Rozsah dat PO a VOymax v riznych prostiedich
ukazuje Obr. 19.
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Tab. 8 znazoriiuje prumémé hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych veli¢in
v raznych prostiedich. Lze pozorovat, ze primér dat VOomax je ve vnitinim prostiedi o
3,7 % vy$si nez v prostiedi vn€j§im. Naopak pramér hodnot PO je ve vnitinim prostiedi

0 1,2 % nizsi nez v prostiedi vn&jSim.
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Obr. 19 Porovnani rozsahu hodnot PO a VOamax ve vnitinim a vnéj§im prostiedi

Tab. 7 Porovnani dat z vnitiniho a vnéjsiho prostedi a jejich odchylka

Velicina Prumérna absolutni Procentualni p-!lodnota
odchylka odchylka [ %] statistického testu
PO 0,497 [W/kg] 1,22 0,556
VO2max 4,270 [mL/kg/min] 3,70 0,593
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Tab. 8 Primérmé hodnoty a smérodatné odchylky PO a VO> v riznych prostiedich

Bézecky vykon PO
Prostredi Prumérna hodnota [W/kg] Smérodatna odchylka [W/kg]
vnitini 4,499 0,817
vnéjsi 4,445 0,351
Spotieba kysliku VO,
Prostiredi Priimérna hodnota [mL/kg/min] | Smérodatna odchylka [mL/kg/min]
vnitini 51,941 7,375
vnéjsi 50,055 7,334
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8. DISKUSE

Hlavnim cilem pfedkladané prace je definovani a hlubsi porozuméni vztahu mezi
bézeckym vykonem PO a spottebou kysliku VOo, ale také zkoumani moznosti predikce
hodnot maximalni spotfeby kysliku VOamax na zakladé bézeckého vykonu. Obé sledované
veli¢iny byly zjistovany v prub&hu zatézovych testi ve vnitinim (26 TO) a vnéj$im
prostiedi (13 TO). Méfeni absolvovaly celkem 4 Zeny a 22 muzd. Jednalo se prevazné
o rekreacni bézci.

8.1 Vztah trovné béZzeckého vykonu a spotieby kysliku

Vyzkumna otazka 1: Jaky je vztah urovné bézeckého vykonu a spotieby kysliku?

Tento vztah je linearni. Odpovéd na tuto otazku vSak neni zcela jednoznacna. Vztah
mezi PO a VO pro jednotlivé testované subjekty je linearni. Koeficient determinace
R? linearnich modeld pro jednotlivé TO nabyva pro vnitini méfeni hodnotu 0,95 + 0,07
a pro vnéj$§i méteni hodnotu 0,97 &+ 0,02. To znamena velmi dobrou reprezentaci hodnot
VO: hodnotami PO. Korela¢ni koeficient v obou piipadech nabyva hodnoty vétsi nez 0,9
a mezi veli¢inami je tedy velmi silny korelacni vztah [66]. Takovy vysledek byl
ocekavany, je tedy zieymé, ze metrika bézeckého vykonu ma pro jednotlivé bézce smysl
a dobfe reprezentuje metabolickou zatéz vyvijenou na organismus. Podobnych vysledka
dosahl i Imbach et al. [63] (R? = 0,82 4+ 0,01).

Vztah PO a VO, pro v§echny TO byl zkouman zvlast’ v obou sledovanych prosttedich.
R? modelu pro vniténi prostfedi ma hodnotu 0,67 a pro vngjsi prostiedi 0,79. Rovnice
pfimek téchto modelti uvadi rovnice (7.1) a rovnice (7.2). Tento rozdil v modelech je
ziejmé zapfiCinén riznym poctem TO v rozdilnych prostiedich. Test vyrobct provedeny
na 9 TO riizné vykonnosti, od subelitnich az po rekreacni, dosahl lepsi hodnoty R?= 0,96
[10]. Cerezuela-Espejo et al. [5] popsali tento vztah koeficientem R? = 0,91, jejich
vyzkumu se ucastnila pomérné homogenni skupina aktivné trénujicich triatlonisti. Oproti
tomu Aubry et al. [6] dosahli korela¢ni vztah pouze r = 0,29. Testu se vSak zucastnilo 11
elitnich a 13 rekreacnich bézct. Tyto rozdily v hodnoceni vztahu PO a VO2 mohou byt
zpusobeny riznou homogenitou TO ve vyzkumnych skupinach. V této praci byli vSichni
TO sportovci na rekreacni Grovni vénujici se béhu na rizné vzdalenosti, pfipadné i dalsim
sportim. Je to tedy pomérné riznoroda skupina, co se specifické vykonnosti tyce.
Podobné tomu bylo i v praci Aubry et al. [6]. Prace Cerezuela-Espejo et al. [5] testovala
triatlonisty, tedy sportovce se stejnym spektrem specifickych ¢innosti. Cim vice se lisi
hodnoty VO3 pro podobné hodnoty PO (heterogenni skupiny), tim vétsi vznikd v modelu
chyba. Tento problém by mohl vyfesit specificky vybér TO napftiklad stejné vykonnosti.
Pokud ale chceme vyuzivat modely pro predikci hodnot VOzmax, je tfeba testovaci vzorek
co nejvice zobecnit a zahrnout do n¢ho celé spektrum vykonnosti. To lze zajistit
roz§ifenim testovaciho vzorku na stovky ucastnikt. Dalsi vysvétleni variability hodnot
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R2 miZe byt riizna velikost testovaciho vzorku. Cim je jeho velikost mensi, tim piesn&jsi
model je. To Ize pozorovat na modelu pro jednotlivé TO (1 osoba, vyborny model 0,95),
na modelu pouze pro zeny (4 osoby, dobry model 0,71) a na modelu pro vSechny TO
dohromady (26 osob, horsi model 0,66).

Vztah PO a VO2 ovliviiuje také vybér skupiny TO, na které je vztah zkouman.
Regresni model vychazeji z dat pouze muzi ma hodnotu R?> = 0,66 a regresni model
vychazejici z dat zen ma hodnotu R? = 0,71. Regresni modely byly vytvoreny také z dat
rozdélenych dle maximalniho dosazeného PO béhem testu, kriticka byla hodnota
4,3 W/kg. Model pro vysoky maximalni dosazeny PO nabyva hodnotu R?= 0,67 a model
pro nizky maximalni dosazeny PO hodnotu R? = 0,77. Riizna kvalita model&i mtize byt
zapric¢inéna, krome vlivu déleni na uzsi vykonnostni skupiny, také riznym poctem TO
v dil¢ich skupinach.

Na vztah PO a VO2 ma vliv také prostedi, ve kterém béh probiha. Dle vysledku této
prace je pomérné velky rozdil mezi modelem z vnitfniho (R*> = 0,67) a modelem
z vngjsiho (R? = 0,79) prostiedi. Rozdil mohl vzniknout kviili vétsimu po&tu TO ve
vnitinim prostiedi. Rozdil maze byt zapfiCinén také pomémé dlouhym rozestupem mezi
vnitinimi a venkovnimi testy. Cerezuela-Espejo et al. [5] dospéli k hodnoté R?= 0,92 ve
vnitinim prostedi a k hodnoté R?= 0,93 ve vn&j§im prostiedi. Rozestupy mezi testy viak
byly pouze od 48 do 72 hodin. Dalsim divodem rozdilu mezi prostfedimi muze byt
pocasi, pii kterém bylo vnéjsi métreni provadéno. Na atletickém stadionu pfi veétsing testt
foukal vitr. Bézci timto faktorem byli ovlivnéni, a to 1 kdyz byli schovani za predjezdcem
na kolobé&zce. Vliv vétru 1ze pozorovat v kolisani hodnot PO i VO2 béhem jednoho stupné
testu, viz Obr. 20. To muze byt také pficinou rozdilu primérnych hodnot ziskanych ve
vnitinim a vnéjSim prostfedi. Udrzeni stejné rychlosti béhu proti vétru vyzaduje
vynalozeni vét§iho vykonu, nez pii béhu v bezvétii nebo s vétrem v zadech. Vykyvy
hodnot PO se nachazeji ve stejnych mistech jako vykyvy hodnot VO, které budou ziejme
zapti¢inény vétrem proudicim kolem zafizeni VO2 Master [65]. Navzdory kolisani
hodnot PO se jeho primér ve vnéjsim a vnitinim prostiedi lisi pouze o 1,2 %. Ziejmé zde
doslo ke kompenzaci pii behu po a proti vétru. Béh totiz probihal na atletickém ovale, na
kterém po urcitou dobu foukal vitr stejnym smérem.

Tyto rozdily se v§ak daly predpokladat. Pfirozené prostredi pro béh je venku, se v§emi
jeho pfirodnimi vlivy. Je pouze potfeba pocitat s tim, ze nelze vychéazet z hodnot
ziskanych v izolovaném prostiedi a presné se jimi fidit v pfirozeném venkovnim
prostiedi. Tento problém se vSak tyka pouze modeld vytvorenych v této praci. Samotna
matrika bézeckého vykonu funguje dobfe i ve venkovnim prostfedi, protoze pro
jednotlivé TO odrazi metabolickou zatéz VO: velmi presné (0,97 = 0,02). Rozdil ve
sledovanych velicindch mezi prostfedimi neni vyznamny, procentualni rozdil obou
veli¢in je podobny a je mensi nez 5 %, viz Tab. 7.

Byl také vytvoten model z veli¢in CD, GCT a PO, ktery ma hodnotu R?=0,74. Aubry
et al. [6] ukazali, ze s VO2 maji nejsiln€jsi vztah VO a GCT. Albiach et al. [7] odhalili
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slozit€jsi vztahy mezi metrikami poskytovanymi wattmetrem Stryd a bézeckou
vykonnosti. Popisuji vzorce zmén jednotlivych veli¢in souvisejicich s lepSimi
podavanymi vykony a demonstruji tak, ze k dobrym vysledkim je, kromé dobré
trénovanosti (hodnota VO2max) potiebna také dobra technika (mechanika) béhu.
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Obr. 20 Kolisani VO2 a PO ve vnéj§im prostfedi vlivem vétru

8.2 Predikce VO2max pomoci béZeckého vykonu

Vyzkumna otazka 2: Je mozné za pomoci bézeckého wattmetru odhadovat maximalni
spottebu kysliku VOomax?

Ano, je to mozné. Na zaklad¢ linearniho vztahu mezi veli¢inami PO a VOomax lze
vytvorit linearni regresni modely, a ty nasledné vyuzit k predikci hodnot VOzmax.
V soucasné chvili neexistuji védecké prace, které by se zabyvaly predikci hodnot VO2zmax
na zakladé PO. Nekteré studie ukazuji silny vztah mezi témito veliCinami [7; 10], ale
hodnoty VO2max neodhaduyji.

Vyzkumna otazka 3: Jak presny bude tento vypocet (jak se bude vypoctena hodnota
lisit od realné spotieby VOoamax, kterd bude nameéfena v laboratoii a ve venkovnim
prostredi)?

Z vysledki prace je patrné, ze piesnost predikce muize byt rizna. U vSech modeld,
krome téch pro vysoky PO a jeho predikci pro vnéjsi prostredi, vyuzivajicich pouze data
PO a VO, neni mezi predikovanymi a redlnymi daty VOomax vyznamny rozdil.
Nejpresnéjsi v predikci byl model muzi vychazejici z dat vnitiniho prostiedi a predikujici
data ve vné€jSim prostredi — procentualni chyba 1,3 %. O néco hife, s procentualni chybou
3,5 %, na tom je model bez déleni vytvoreny z dat vnitiniho prostiedi a predikujici pro
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vn¢jsi prostiedi. Tento jev vyssi ispéSnosti predikce v jiném prostiedi, nez ze kterého byl
model vytvoren, se v této praci opakuje. Jednim z moznych vysvétleni je pfirozené se
vyskytujici chyba v modelu, ktera je rozdilem, jakkoliv je maly, ve sledovanych
hodnotach v raznych prostedich eliminovana. Tento jev mize byt nahodily, a pro jeho
vyvraceni €1 potvrzeni by bylo tfeba provést vice opakovanych méteni. Malé chyby
v predikci dosahuje také model zen (3,95% odchylka od realné hodnoty VO2omax), v tomto
ptipadé to ziejme bude zapiicinéno malym zastoupenim zen v testovacim vzorku.

Neocekavanym vysledkem je pomérné vysoka chybovost modeli vytvorenych
z veli¢in CD, GCT a PO méfenych wattmetrem Stryd. Vzhledem k dobrym vysledkim
korelaéni analyzy téchto veliin s hodnotami VO a hodnot R? modelu (0,74) bylo
o¢ekavano, ze pomohou zpfesnit predchozi modely a vylepsi tak uspésnost predikce.
Navzdory ocekavani tyto modely dosahuji vyssi chyby (6,4 % pfti predikci pro vnitini
prostredi a 8,1 % pro vnéj§i prostredi) nez modely vyuzivajici k predikci pouze data PO
vSech testovanych v jednom prostredi.

Obecné dobte funguje model vytvoreny bez dalsiho déleni dat ziskanych ve vnitinim
prostfedi. Ten bychom také zvolili jako nejlepsi pro predikci hodnot VOomax, protoze se
neukazalo, Ze by jiné zptusoby pouzité v této praci piinesly vyznamné lepsi vysledky.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala popisem vztahu mezi bézeckym vykonem PO a spotiebou kysliku
VO,. Na zéakladé tohoto vztahu se prace dale zabyvala otazkou, zda je mozné odhadovat
hodnoty maximalni spotfeby kysliku VO2max z hodnot PO ziskanych béhem zatézového
testu. Dale je v praci urCena presnost tohoto odhadu a rozdily predikce hodnot VOamax
mezi vnéjSim a vnitfnim prostiedim.

V prvnich ¢tyfech kapitolach se prace zabyva teoretickym rozborem vhodné odborné
literatury pottebné ke spravnému pochopeni metriky bézeckého vykonu. V paté Casti je
popsana metodologie prace. Sesta &ast popisuje praci s daty a navazuje na ni &ast sedma
s vysledky prace. Posledni ¢asti prace je diskuse rozebirajici dosazené vysledky.

Bylo zjisténo, ze vztah mezi PO a VO2 je pro jednotlivé testované subjekty linearni
avelmi silny. Ve vnitinim prostiedi je koeficient determinace R? = 0,95+ 0,07
a Pearsonuv  korelacni  koeficient r = 0,97 + 0,04, ve vné§im prostiedi je
R?2=0,97+0,02 a r = 0,97 + 0,03. Dale byl vytvoten linearni regresni model pro
viechny TO ve vnitfnim a vnéj§im prostiedi zvlast. R? modelu pro vnitini prostiedi ma
hodnotu 0,67 a pro vnési prostiedi 0,79. Byl také vytvoren model vyuzivajici dalsi
veli¢iny méfené wattmetrem Stryd, koeficient R? tohoto modelu je 0,74. Byly vytvoieny
1 modely vyuzivajici déleni dle pohlavi nebo dle maximéalniho dosazeného PO béhem
testu. Ty vSak nepfinesly presnéjsi popis vztahu sledovanych velicin.

Mezi sledovanymi veli¢inami ziskanymi ve vnéj§im a vnitinim prostiedi byl
pozorovan maly rozdil (1,2 % pro PO a 3,7 % pro VO»).

Bylo také zjisténo, ze je mozné predikovat hodnoty VO2max s rdznou presnosti
vychazejici z pouzitého modelu. Nejpresnéjsi byl model vytvoreny z muzskych dat
z vnitintho prostiedi pouzity pro predikci hodnot VOomax ve vnéjSim prostiedi.
Procentualni chyba této predikce je 1,3 %. Dobrych vysledki (procentualni
odchylka 3,5 %) dosahla také predikce modelem vytvorenym z dat vnitiniho prostredi
dohromady predikujici pro vn&jsi prostiedi. Tento model bychom pro predikci hodnot
VO2max doporucili jako nejleps$i a zaroveri velmi univerzalni. Neni totiz tfeba uréovat, do
jaké skupiny testovany subjekt patfi. Model lze vyuzit pro predikci pouzitim
rovnice (7.1).
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LIMITY PRACE

Velkou limitou prace je mala velikost testovaného vzorku probandd branici
plnohodnotnému statistickému ovéreni v§ech modell a jejich vzajemnému porovnani.

Dalsim nedostatkem prace je rizny pocet TO zméfenych v rozdilnych prostiedich,
ktery neumoziuje plnohodnotné porovnani ziskanych hodnot v téchto prostfedich mezi
sebou. V tom brani také velky ¢asovy rozestup mezi méfenimi v riznych prostredich,
diky kterému mohlo dojit k posunu ve vykonnosti TO. Ten je zapfi¢inén predev§im
provoznimi podminkami zatizeni VO2 Master, které casto nejsou ve venkovnim prostiedi
v dobé tvorby prace (zimni a jarni obdobi) splnény.

Vsem limitam by se dalo predejit vétsi Casovou dotaci na praci, vét§im vyzkumnym
vzorkem TO a také vyuzitim pfistrojii umoziujicich praci v §ir§im spektru okolnich
podminek.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ANT+
ATP
Cp
CESA
FP
FPR
GCT
HR
LSS
PO
RE
SL
TO
USA
VO
VUT

VO
VOZmax

Advanced and Adaptive Network Technology
Adenosinetriphosphate

Critical Power

CEntrum Sportovnich Aktivit
Form Power

Form Power Ratio

Ground Contact Time

Heart Rate

Leg Spring Stifness

Power Output

Running Economy

Stride Length

Testovana Osoba

United States of America
Vertical Oscilation

Vysoké Uceni Technické v Brné

spotieba kysliku [mL/kg/min]
maximalni spotieba kysliku [mL/kg/min]
koeficient determinace

Pearsonav korelacni koeficient

hladina vyznamnosti stat. test
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Priloha A - Vztahy mezi veli¢inami méfrenymi
wattmetrem Stryd

Priloha zobrazuje vztahy mezi nékterymi veli¢inami méfenymi wattmetrem Stryd.
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Priloha B - Korela¢ni mapa veli¢in mérenych
wattmetrem Stryd

Ptiloha je vyobrazenim korelacni mapy veli¢in meéfenych wattmetrem Stryd.
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Priloha C - Informovany souhlas

Priloha je ukazkou informovaného souhlasu, ktery byl soucasti podané zadosti projektu
bakalarské prace pod ¢€.j. 1/2023 a nasledné& schvaleny Etickou komisi CESA VUT v roce
2023.
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