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Uvod a fyzikalni zaklad

Definice

Hody a vrhy maji své nezastupitelné misto v nékolika atletickych
disciplinach (hod ostépem, hod diskem, hod kladivem, vrh kouli) a jsou
soucasti vSech micovych sportovnich disciplin ve formé nadhoz,
podani, rozehravek nebo prihrdvek. Svou roli sehravaji také v dalsich
sportovnich disciplindch zamérenych na praci s nacinim (napf.
moderni gymnastika), ale i béhem béZnych dennich aktivit. Zakladni
rozdil mezi hodem a vrhem spociva v nacasovani sekvence pohybl
jednotlivych segmentl horni koncetiny. Zatimco u hodu se ve sméru
odhodu pohybuje nejprve loketni kloub, ktery je nasledovan zapéstim,
pfi vrhu je porfadi opacné a loketni kloub zlstava po celou dobu za
vrhanym nacinim.

Vrhy a hody se obecné radi k pohybovym aktivitam s kratkou dobou
trvani. Cil této pohybové Cinnosti souvisi se sportovni disciplinou, ve
které je pouzita. Napf. v atletickych disciplinach, kde je délka vrhu
nebo hodu pfimym ukazatelem vykonu, je cilem sportovce dosahnout
co nejvyssi rychlost odhodu a diky tomu hodit nebo vrhnout nacini co
nejdale. Vrhy a hody se tu vyznacuji kratkym trvanim s maximalnim
vykonem. U dalSich sportovnich disciplin mlze byt cilem kombinace
vysoké presnosti a co nejvyssi odhodové rychlosti (napf. stielba
v hazené, nadhoz v baseballu), nebo vysoké presnosti se
zabezpecenim odpovidajici délky trvani pohybu nacini (napf. strelba
v basketbalu, vyhazovani nacini v moderni gymnastice).

SloZené pohyby

Z fyzikalniho pohledu se hody a vrhy fadi ke slozenym pohybim, které
podle trajektorie télesa (tedy vtomto pfipadé vrhaného nebo
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hazeného nédini) délime na vrh svisly, vodorovny a Sikmy?. Vrh svisly
je ve sportu mozné pozorovat napf. jako nadhoz mice pred tenisovym
nebo volejbalovym podanim. Vrh vodorovny je ¢astym v pfipadé, kdy
chce sportovec rychle a prudce zakoncit, napft. stfelba v hazené.
Nejcastéji se vyskytujicim, jak uz v atletice, tak i v ostatnich
sportovnich disciplinach, je vsak vrh Sikmy.

Pro maximalni délku xmax vrhu Sikmého realizovaného z nulové
pocatecni vysky (tj. neuvaZzujeme odpor prostredi), plati nasledujici
vztah

_ v¢sin2a

Xmax - g ’

ve kterém vy je velikost pocatecni rychlosti, g je tihové zrychleni a a
Uhel odhodu. Z tohoto vztahu vyplyvd optimalni velikost elevacniho
Uhlu a = 45°.

Pro vrhy a hody zpravidla plati, Ze vrhané nebo hozené nacini nezacind
svlij pohyb z nulové vysky nad podlozkou. Jeho pocatecni vyska h pak
musi byt zohlednéna ve vztahu pro maximalni délku vrhu

vicos2a [ . . 2gh
Xmax = OT sina+ [(sina)? +vi2 .
0

Zatimco v idedlnich podminkach (zanedbavame odpor prostredi) je
trajektorie télesa vrieného vrhem Sikmym popisovana jako ¢&ast
paraboly, v redlnych podminkach dochazi vlivem odporu prostredi k
deformaci idedlni trajektorie na tzv. balistickou kfivku (obr. 1). Velikost
odporu prostfedi pfimo souvisi stvarem, hmotnosti a velikosti
vrzeného télesa. Vlivem odporu prostiedi dochazi ke zkraceni
maximalni délky vrhu, vrzené téleso dosahne nizsi vysky, dopadne na
podloZzku pod vétsSim Uhlem neZz elevacnim a ke zméné dochazi i

! Pro detailni vysvétleni jednotlivych typl sloZenych pohybl a vyjadFeni
vztahu popisujicich délku nebo vysku hodu viz studijni material Biomechanika:
fyzikalni zaklad.
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v optimalni velikosti elevacniho uhlu, ktera je nizsi nez 45° (viz ddle
specifika pro jednotlivé sportovni discipliny).

bez odporu vzduchu

pocatecni
rychlost s odporem vzduchu

vyska

elevacni
Uhel

délka hodu

Obr. 1 Trajektorie télesa vrzeného vrhem Sikmym

Newtonovy pohybové zakony

Pro Uplné porozuméni problematice hod( a vrhi je nutné zopakovani
zakladnich pojm0 z kinematiky a dynamiky?, na které dalsi kapitoly
navazuji, a to predevsSim pojmy jako Uhlova a obvodova rychlost,
Newtonovy zakony, hybnost, zakon zachovani hybnosti, moment sily,
impuls sily a dalsi. Sohledem na zplsob pohybu jednotlivych
segmentl lidského téla vici sobé (rotac¢ni pohyb) a Casto i pohybu
samotného hazeného nebo vrhaného nécini, je vhodné podivat se také
na interpretaci Newtonovych pohybovych zakon( pro rotacni pohyb.
Zakon setrvacnosti je moZné pro rotacni pohyb interpretovat
nasledovné:

Moment hybnosti daného télesa z(istava konstantni, dokud na téleso
nezacne pUsobit nenulovy vysledny vnéjsi moment sily.

Moment hybnosti b je moZné urcit jako sou¢in momentu setrvacnosti
J a dhlové rychlosti télesa w

2 Viz Biomechanika: fyzikaIni zaklad
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b =]w,

prfitom plati zakon zachovani momentu hybnosti. Moment
setrvacnosti J je moZno pomoci Steinerovy véty obecné vyjadfrit jako

J =Jr+md?,

kde Jr je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose prochazejici

tézistém, m je hmotnost télesa, d je vzddlenost tézisté od okamzité osy
otaceni.

Zakon sily zni v interpretaci po rotacni pohyb nasledovné:

Zména momentu hybnosti télesa je pfimo Umérna vyslednému
momentu sily, ktery na toto téleso pUsobi atato zména ma smér
vnéjsiho momentu sily.

JestliZze na téleso pUsobi vysledny vnéjsi moment sily M, téleso ziska
Uhlové zrychleni g, které ma smér tohoto momentus sily, plati

M = Je.

Vysledny moment vnéjsi sily, ktery plisobi na téleso, je pfimo umérny
rychlosti zmény momentu hybnosti

Ab

M=—.
At

Zakon akce a reakce ma vintepretaci na rotacni pohyb nasledujici
znéni:

Moment sily, kterym pUlsobi prvni téleso na téleso druhé, vytvari stejné
velky moment sily, jimZ plasobi druhé téleso na prvni ve stejném case,
ale v opacném sméru. Tyto momenty sily maji stejnou osu rotace.
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Z hlediska interpretace téchto vztah(l pro pohyb lidského téla je mozné
vyuziti nékolika ptikladd ze sportovni praxed. V pohybovych
¢innostech, béhem kterych je cilem rotovat co nejrychleji (napf. hod
diskem), atlet nejdfive zaujme polohu, pfi které dosahuje maximalni
moment setrvacnosti. Takto mlZe déle plsobit momentem sily a
maximalizovat zménu momentu hybnosti, coZ mu umozni ve spravné
fazi pohybu (odhod) zvysit dhlovou rychlost pohybu zmensenim
momentu setrvacnosti®.

Magnuslv jev

Pfi letu télesa kruhového priarezu mlze dojit k situaci, Ze téleso rotuje
a smér jeho letu se v pribéhu letu viditelné méni. To je zplsobeno
Magnusovym jevem, ktery mizZeme popsat nasledovné:

Kdyz téleso rotuje, ma tendenci strhdvat vrstvy vzduchu, které jsou
kolem néj. Nasledné vznikd na jedné strané télesa zona s nizsSim
tlakem a na druhé strané s vyssim tlakem. Téleso ma pak tendenci
ménit svou trajektorii letu na stranu s nizsim tlakem (obr. 2). Velikost
Magnusova jevu je ovlivnéna povrchem rotujiciho télesa, napt. pro
zesileni jevu maji golfové micky na svém povrchu mnozZstvi prohlubni.

3 S ohledem na to, Ze jednoduchy pfiklad interpretace Zdkona setrvacnosti
pro rotacni pohyb nesouvisi pfimo s vrhy a hody, je toto vysvétleni uvedeno
jako pozndmka pod ¢arou. Zakon zachovani momentu hybnosti je mozné si
predstavit napf. na pripadé krasobruslare, ktery je schopen ménit rychlost
rotace svého téla (tj. velikost Ghlové rychlosti) béhem piruet zménou polohy
hornich nebo dolnich koncetin, resp. jejich oddalenim nebo pfiblizenim k ose
rotace. Plati zdkon zachovani momentu hybnosti, tj. soucinu velikosti
momentu setrvacnosti a GUhlové rychlosti (b = Jw = konst.). Se zménou velikosti
momentu setrvacnosti J, kterou je moziné zpuUsobit zménou velikosti d
vzdalenosti tézisté od osy otaceni, musi dojit ke zméné velikosti Uhlové
rychlosti w. Tj. napf. pfipazenim nebo vzpaZzenim (tj. zmensenim d) dochdzi
ke zvysSeni w a naopak. Podobné napf. u gymnasty rozdily plynouci z polohy,
ve které se béhem rotace nachazi — salto skrémo, schylmo a toporné.

4 Vyplyva z kombinace vy$e uvedenych vztahl: Ab = JAw = MAt = FrAt.
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Obr. 2 Schematické znazornéni Magnusova jevu

Retézeni pohybu

Z biomechanického hlediska jsou hody a vrhy komplexni Cinnosti,
jejichz provedeni je ovlivnéno postupnym a koordinovanym zapojenim
svalll celého téla tak, aby doslo k prfenosu svalové sily z proximalnich
(dolni koncetiny pfi kontaktu s podlozkou) kdistdlnim (horni
koncetiny) segmentlm. Pro posouzeni techniky hodu z hlediska
prenosu sily vyuzivame biomechanicky model otevieného kinetického
retézce segmentd. Jinymi slovy, na hody a vrhy nelze nahlizet jako na
pohyb horni koncetiny (ruky), ale jako na pohyb celého téla, kdy
dochdzi k postupnému pfenosu sily mezi jednotlivymi segmenty. V
konecném dusledku se jedna o model kinetického fetézce, ktery
umozni sekvencni prenos sil a pohyb(, vedoucich k dosazeni
maximalni rychlosti v nejvzdalenéjSim ¢lanku fetézce. Jakakoli
dysfunkce v proximalnim segmentu muze vést ke zméné v prenosu sily
a k negativnim zméndm v distdlnim segmentu, které se projevi v
poklesu odhodové rychlosti.

6



. SKOLA DIAGNOSTIKY | Biomechanika hodt a vrhii

Kineticky fetézec je soustava segmentl spojenych klouby, kdy sila
vytvofend v ramci jednoho segmentu (nebo soustavy segmentll) se
prenasi pres kloub na sousedni segment. Je-li jeden segment v pohybu,
vytvari posloupnost udalosti, které ovliviiuji pohyb sousednich kloub(
a segmentl. Jednotlivé segmenty se tedy béhem pohybu vzajemné
ovliviuji. Pfi zdkladnim pohledu na lidské télo, napft. pfi hodu ostépem,
Ize kineticky fetézec charakterizovat jako soustavu segment(, kterou
tvofi dolni koncetiny(a), panev, trup (patef), ramenni pletenec,
nadlokti, predlokti, ruka. Sila pro provedeni hodu je iniciovana ve
svalech dolni ¢asti téla a prenasena pres trup (core) az do svall hornich
koncetin. Svaly, které jsou zapojeny v ramci kinetického retézce, se
neaktivuji soucasné, ale postupné. Svalové skupiny jednoho ¢lanku
zacinaji svou aktivitu drive, nez skupiny ¢lanku sousedniho a vétsSinou
také svou aktivitu dfive konci.

Pohyby segment( v kinetickém fetézci jsou ¢asto popisovany pomoci
linedrni rychlosti koncovych bodli segmentu nebo Uhlové rychlosti
segmentl. Vysvétleni sekvenci pohybu segmentl zavisi na znalosti
pohybi v kloubech, kloubnich moment( a na interakci mezi segmenty,
kdy akcelerace distdlniho segmentu je zpravidla ovlivnéna brzdénim
proximalniho segmentu. Rozdily ve zplsobu, jakym segmenty
kooperuji, jsou zavislé na odchylkach v nacasovani jednotlivych akci
segmentd.

Jednim z dlleZitych faktord, které se uplatiuji v rdmci fetézeni (napfr.
pfi hodu ostépem) a informuji nas o fungovani retézce v proximalné-
distalni sekvenci (od kontaktu se zemi az po odhod), je tzv. ,,oddéleni
kycel-rameno” (hip-shoulder separation). Tento parametr je dan
Casovym rozdilem mezi dosazenim maximalni rota¢ni rychlosti v dolni
a horni ¢asti trupu. Prodleva mezi rotaci v oblasti kycli a rotaci horni
¢asti trupu umozniuje svalim v horni ¢asti téla ukladat elastickou
energii ziskanou pfi protazeni svalll (excentricka kontrakce), pfip. Slach
a fascii. V rdmci kinetického fetézce tedy dochazi k wvyuziti
protahovaciho-zkracovaciho cyklu (stretch shortening cycle, SSC), kdy
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po excentrické svalové kontrakci nasleduje kontrakce koncentricka®.
Spravné nacasovani tohoto cyklu v ramci sekvence vrhu u svall na
nejvétsich segmentech hraje duleZitou roli v pfenosu hybnosti na
distalni segment (ruka, ostép) a v nardstu odhodové rychlosti.

Spravné fungovani proximo-distalni sekvence pti hodu zavisi také na
pohybu a stabilité komplexu lumbdlni ¢ast patefe-panev-kycelni
klouby (muskuloskeletalni struktury, které stabilizuji patef a panev).
Vzhledem k tomu, Ze dolni koncetiny vytvareji v ramci fetézce nejvice
energie, je stabilita tohoto komplexu nezbytna pro ucinny pfenos
energie na horni ¢ast trupu a na horni koncetiny. Vyuziti sily
produkované v ramci fetézce (zvySeni ucinnosti v ramci kinetického
fetézce) sniZzuje naroky na aktivitu v ramennim kloubu, méné ho
namaha a potencialné snizuje riziko jeho poranéni. Spravna mechanika
hodu tak mUZe sportovci umoznit dosahnout maximalniho vykonu a
soucasné snizit pravdépodobnost vzniku zranéni. Jak uz bylo uvedeno,
jednim ze zasadnich predpoklad( je vyuZiti kinetického retézce ke
generovani a prenosu energie z vétsich ¢asti téla na mensi.

Vyuziti uvedenych mechanismil v praxi je zaloZzeno na fyzikalnich
zakladech — princip setrvacnosti, pfenos momentu hybnosti, pfenos
energie. Postupnym pficitdnim maximalni Uhlové rychlosti kazdého
segmentu téla k maximdlni dhlové rychlosti segmentu, ktery mu
predchazi (v poradi od osy téla smérem k ruce odhodové koncetiny),
bude na poslednim ¢lanku rfetézce — nacini generovan vétsi moment
hybnosti. Toto provedeni tedy mlzZe zvysenim momentu hybnosti
zvysit vyslednou silu aplikovanou na nécini.

5 Viz Biomechanika: pohybovy systém
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Specifika hodu ve vybranych sportovnich disciplinach

Hod ostépem

Hod ostépem muizeme z pohledu biomechaniky rozdélit na nasledujici
faze: rozbéh, odhod, brzdéni, let ostépu.

Klicovym aspektem je, jako u jinych hodd, rychlost odhodu, ktera je
ovlivnéna zejména nastavenim segment( téla sportovce v okamziku
zavérecného kontaktu nohy s podlozkou, jeho schopnosti pfenést
hybnost mezi dolni a horni ¢asti téla béhem hodu a efektivni
koordinaci pohybu zapojenych segment(l téla. Rychlost odhodu se u
nejlepsich ostépafu pohybuje kolem hodnoty 30 m-s™. Jeji nardst lze
dosahnout prodlouzenim drahy, po které plsobi na ostép svalova sila,
nebo plsobenim vétsi svalové sily po kratsi draze (v kratSim case).
Pfitom by nemélo dochazet k preruseni plsobeni sily nebo k jejimu
kolisani. Z hlediska ekonomicnosti pUlsobici svalové sily je totiz
vyhodnéjsi, pokud se rychlost zvySuje plynule, nez kdyz dochazi ke
stfidani nardstu a poklesu rychlosti. Proto by jednotlivé faze pohybu
pfi odhodu ostépu mély na sebe plynule navazovat.

Provedeni hodu ostépem je komplexni ¢innost, do které se zapojuje
velké mnozZstvi svall. Vedle svall na hornich koncetinach je neméné
dllezita také aktivita svall trupu a dolnich koncetin. V odhodové fazi
se pro pohyb horni koncetiny jedna zejména o m. pectoralis major, m.
latissimus dorsi a m. triceps brachii. Na dolnich konéetinach se zapojuji
extenzory kycelniho kloubu (m. glutaeus maximus, hamstringy),
extenzory kolenniho kloubu (m. quadriceps femoris) a plantarni
flexory hlezna (m. triceps surae). Pohyb trupu v odhodové fazi
zabezpecuji brisni svaly (m. rectus abdominis, m. oblique abdmonis
externus, m. obliqgue abdominis internus). Ve skutec¢nosti je vSak pocet
zapojenych svalll v jednotlivych fazich hodu ostépem vyrazné vyssi a
popis jejich zapojeni je nad rdmec tohoto textu.



. SKOLA DIAGNOSTIKY | Biomechanika hodti a vrhii 10

Maximalnich linearnich rychlosti segmentl pfi hodu ostépem je pfi
spravném provedeni dosazeno v poradi kycel, rameno, loket a zapésti.
Z vysledkd studii vyplyva, Ze tyto veli¢iny se mohou pohybovat v
nasledujicich hodnotéch: kyéel 6 m-s? za 0,45 s (ve fazi odhodu);
rychlost ramene 7 m-s' za 0,6 s; loket 11 m-s™ za 0,82 s. Pokud tedy
neni dostatecné vyuZita napf. ,rychlost kycle“, pak bude rychlost pfi
vypusténi ostépu nizsi, nebo bude muset byt pro dosaZeni stejné
rychlosti vypusténi oStépu vice zapojena oblast ramenniho pletence.
To vsak mlze vést k pretéZovani ramenniho kloubu a k narUstu rizika
poranéni.

Oproti hodlm sjinym nacinim sledujeme také polohu ostépu a to
zejména v okamziku jeho vypusténi. RozliSujeme uhel odhodu, ktery
vyjadfuje Uhel mezi smérem vektoru rychlosti ostépu a horizontdlou,
a Uhel nasazeni, ktery predstavuje uhel mezi polohou o$tépu a smérem
vektoru rychlosti (obr. 3). U elitnich sportovct se Ghel vzletu pohybuje
pfiblizné mezi 30° aZ 45° a Uhel nasazeni od -5° do 15°. Bylo vSak
zjisténo, ze vztah mezi témito uhly a délkou hodu neni u elitnich
oStéparll vyznamny. U méné zkusenych sportovcl viak mohou i tyto
Uhly hrat vyznamnou roli.

pocatecni
ahel rychlost ostépu
odhodu

Obr. 3 Uhel odhodu a Ghel nasazeni. Upraveno podle Morris a Bartlett
(1996).

Maximalizaci rychlosti odhodu, kterd je klicovd pro dosaZeni
maximalniho vykonu, ovliviiuji zejména rychlost rozbéhu, mensi flexe
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v koleni pfi zavérecné fazi hodu, kterd ostépaflim napomaha vyuZit
rozbéhovou rychlost a dosahnout vétsi flexe trupu (obr. 4a, 4b).

U elitnich zavodnik{ byla také nalezena pfi flexi trupu mirné vyssi flexe
v loketnim kloubu a mensi abdukce v kloubu ramennim (obr. 4c, 4d).
Toto nastaveni segmentl by jim mélo umoznit efektivné vyuzit vnitfni
rotaci ramenniho kloubu ke zvySeni rychlosti odhodu.

.
:"
5
%
s
v
P

a)

7 o

Obr. 4 Schematické znazornéni klicovych uhll ovliviujicich rychlost
odhodu ostépu. Upraveno podle Murakami et al. (2006).
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Ktomu, aby vramci kinetického fetézce mohlo dojit k prenosu
hybnosti a ke zrychleni segmentu, musi dojit k urcité ,stabilizaci”
v ramci fetézce, kterd se projevi ve zpomaleni pohybu. V okamziku, kdy
ostépar zacind zaujimat odhodové postaveni, dochazi k nahlému
zpomaleni (zabrzdéni) systému vrhac¢ + oStép. Na tomto zpomaleni
pohybu se vyznamné podili ,zapfeni“ levé dolni koncetiny
(pfedpokladame hod pravou horni koncetinou). Diky tomuto
zpomaleni vznikaji setrvacné sily, které zvysSuji ucinnost pfi prenosu
hybnosti. Pohybova energie z dolnich koncetin se vlivem tohoto
zpomaleni pfenasi na trup a dale na odhodovou horni konéetinu. Tato
faze byva nazyvana jako ,napinani luku“ (obr. 5). To zpUsobi
predpoklad pro vyrazny narust rychlosti pohybu odhodové koncetiny,
a tedy i ostépu. Je tfeba si uvédomit, Ze v odhodovém postaveni, které
musi byt stabilni, se uplatiuje SSC cyklus, kdy dochdzi k dynamickému
protaZeni svall, které se primo podileji na vykonu, k nartstu jejich
predpéti a k ukladani elastické energie.

Obr. 5 Faze napinani luku. Pfevzato z Simon (2004).

Druha faze, ve které dochazi diky prenosu hybnosti na segmenty téla
s mensi hmotnosti k jejich vyraznému zrychleni, se nazyva ,spusténi
luku“ (obr. 6). Vyjdeme-li ze zdkona o zachovani hybnosti, pak
zjednoduSené plati, Ze miAvi = myAv,. Jestlize tedy cast téla o
hmotnosti m,, ktera je vyrazné vétsi nez hmotnost horni koncetiny ms,
zméni rychlost pohybu (zpomaleni) o Avi;, dojde kvétsi zméné
rychlosti (zrychleni pohybu) Av, u horni koncetiny.
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Obr. 6 Faze spusténi luku. Prevzato z Simon (2004).

Hod diskem

Hod diskem se od hodu ostépem zasadné lisi provedenim otocky, kdy
rotaéni pohyb téla kolem jeho podélné osy se prevadi na odhodovou
rychlost disku. Vedle jiz zminéné uhlové rychlosti hraje roli také
vzdalenost disku od osy otaceni. Tedy napf. pokrceni horni koncetiny
s diskem ma pfi stejné uhlové rychlosti za nasledek snizeni odhodové
rychlosti.

Faze hodu diskem zahrnuji pfipravu, vstup do otocky, letovou fazi,
prechodovou fazi a odhod.

Vystupni proménné jsou obdobné s kliCovymi proménnymi u hodu
oStépem (rychlost odhodu, Uhel odhodu, Uhel nasazeni). Rychlost
odhodu se pohybuje u elitnich sportovcd kolem 20 aZ 25 m-s?, dhel
odhodu mezi 35° a 45° a Uhel nasazeni mezi -5° az -15°.

Ve srovnani s hodem oStépem nema disk tak vyhodné aerodynamické
vlastnosti, tedy zde hraji vyznamnéjsi roli sily plsobici pfi letu (odpor
prostfedi a aerodynamicka vztlakova sila). Tyto sily jsou ovlivnény
relativni rychlosti vétru a polohou disku (obr. 7).
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Obr. 7 Aerodynamické sily plsobici na disk po odhodu a jejich
disledky. Upraveno podle Bartlett (1992).

Pro dosaZeni co nejdelsi vzdalenosti hodu je nutné maximalizovat
délku trajektorie disku pti provadéni hodu, ¢imz dojde ke zvétseni
poloméru otaceni a zvySeni obvodové rychlosti. DalsSim dilezitym
faktorem je zvySeni velikosti sil generovanych vrhatem, ke kterému
dochazi zvysenim sily prosttednictvim silového tréninku.

Je dulezité také mit na paméti, Ze provedeni hodu diskem se lisi mezi
jednotlivymi zavodniky i mezi muZi a Zenami. Zeny vyuZivaji vice
sofistikovanou techniku, jejiz cilem je soucasné zvySovani rychlosti
disku ve vertikdInim i horizontdlnim sméru. Zatimco muzZi vice
spoléhaji na fyzickou silu. Tento rozdil mlzZe souviset také s rGznou
hmotnosti disku u Zen (1 kg) a muzl (2 kg).

Mezi dulezZité parametry fadime uhel flexe trupu, tzv. uhel ,hip-
shoulder separation” a Uhel ,,shoulder-arm separation” (obr. 8) které
se spolupodileji na vysce odhodu a na velikosti odhodové rychlosti.
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Obr. 8 Schematické znazornéni uhlu flexe trupu a uhll hip-shoulder
separation a shoulder-arm separation. Upraveno podle Leigh et al.
(2008).

Vrh kouli

Ve vrhu kouli jsou vyuzivany dvé ridzné techniky. Prvni z nich je tzv.
zadova technika (technika sunem), kterad zahrnuje linearni posun ze
zadni do predni ¢asti kruhu zady ke sméru odhodu a naslednou rotaci
vpred. Tato technika byla vyvinuta v 50. letech 20. stoleti a byla po
dlouhou dobu technikou nejvice vyuZivanou. Vrh kouli s otockou se
objevil v 70. letech a je preferovanym stylem v dnes$ni dobé.

Stejné jako u hodl se sportovci snazi dosahnout maximalni rychlosti
vrhu. V pribéhu vrhu rychlost koule roste, avsak jeji hodnota kolisa. U
zkusenéjsich vrhacl naristd rychlost postupnéji.

Vrh kouli pfi pouZiti zadové techniky zahrnuje nasledujici faze:
pfipravna, zahajeni, sun, pfechodova, odhodova a zavérecna.

Z hlediska biomechaniky je zajimavé, Ze vektor rychlosti koule ma
béhem sunu a zavérecné faze odlisSny smér, coz muiZe limitovat
vyslednou rychlost odhodu. Z tohoto dlvodu vrhaci na zacatku vrhu
obvykle zaujmou snizené postaveni, diky kterému dojde k ,narovnani“
trajektorie pohybu koule a ztrata rychlosti vrhu je tak minimalizovana.

15
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U techniky s otockou mlzZeme rozliSovat prvni dvouoporovou fazi,
prvni jednooporovou fazi, letovou fazi, druhou dvouoporovou a
jednooporovou fazi a odhod.

Pro dosazeni maximalniho vykonu je zasadni spravné nacasovani
¢innosti dolnich a hornich koncetin. Vysoka rychlost vrhu je vysledkem
adekvatniho narlstu momentu hybnosti (rotacni pohyb) v pribéhu
viech fazi.

Hod kladivem

Hod kladivem ma nékolik fazi. Za¢ina uvodnimi nasvihy nasledovanymi
zpravidla tfemi az ¢tyfmi otockami a pak odhodem kladiva (obr. 9).
Kazdd otocka se sklada z jednooporové a dvouoporové faze. Vice ¢asu
zavodnici travi v dvouoporové fazi, protoZe ta je efektivnéjsi pfi
zrychlovani pohybu kladiva.

Jak uz bylo naznaceno vyse, zvySeni odhodové rychlosti hlavice kladiva
(rychlost obvodova) mizeme docilit jednak zvySenim Ghlové rychlosti,
otaceni). Zmény téchto tfi parametrd v prabéhu hodu jsou znazornény
na obr. 10.
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Obr. 9 Faze hodu kladivem. Uvodni nagvihy (1-3), prvni otoc¢ka (3-8),
druha otocka (8-12), treti otocka (12-16), odhod (16-20).
Jednooporovou fazi je béhem otocek mozné vidét na 11 a 15,
dvouoporové faze probihaji na 4-6, 8-10, 12—14. Upraveno podle
Castaldi et al. (2022).
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Obr. 10 Zmény Uhlové a obvodové rychlosti kladiva v pribéhu hodu.
DS — dvouoporova faze, SS — jednooporova faze. Upraveno podle
Castaldi et al. (2022).
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Kontrolni otazky a ukoly

1. Uvedte zdkladni rozdil mezi hodem a vrhem.

2. Jak se lisi trajektorie letu pfi Sikmém vrhu, kdyZ uvazujeme
odpor prostredi?

3. Na prikladu vysvétlete disledky Newtonovych zakonl pro
rotacni pohyb.

4. Co je Magnusuv jev a jak se vyuZiva ve sportu?
5. Definujte kineticky fetézec a popiste jeho praktické vyuZiti u
hodl a vrha.

6. Popiste, jaké proménné ovliviiuji kinematiku letu télesa po
odhodu.
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