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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Vztah kritického sklonu jako ukazatel maximalniho metabolického

setrvalého stavu a lezecké vykonnosti.

Cilem diplomové prace je zjistit vztah mezi kritickym sklonem pfi

stupiiovaném lezeckém testu do vycerpani a maximalnim vykonem RP.

Metody:

Testovani se Gcastnilo 26 jedinct (18 muzl a § zen), ve véku 30,32 + 8,23
let u muzi, 26,17 + 2,82 let u zen, vykonnost na $kale Union International des
Associations d’Alpinisme (UIAA) 8 muzi a 7+/8- zeny. Lezci podstoupili
lezecky stupiiovany test do subjektivniho maxima a 3krat v uréitém sklonu do
vycerpani. Na zakladé¢ stupiiovaného testu se odhadem ur¢ily 3 dalsi sklony do
vyCerpani. Vysledné hodnoty byly dosazeny do vzorce, ktery nam udal
hodnoty kritického sklonu. Nésledn¢ jsme vysledky vynesly do dvou graft
a zjistovali mezi maximalnim sklonem a obtiznosti Red Point (RP) korelaéni

koeficient a mezi kritickym sklonem a obtiznosti RP korela¢ni koeficient.

Vysledky:  Na zakladé provedenych experimentd, bylo zjisténo, Ze mezi maximalnim

Zavér:

sklonem a obtiznosti RP, je dosazeny sklon silné negativné korelujici
s hodnotou RP (r=-0,62; p=0,001) a v ramci kritického sklonu a obtiznosti RP
je nizky negativné korelujici vztah (r= -0,34; p=0,087).

Je zfejmé ze na zakladé¢ vysledkd, se muze doporucit prvni test
maximalniho sklonu a obtiznosti RP do zpisobl testovani vykonnosti

u elitnich i rekreacnich lezca.

Kli¢ova slova: Lezeni, maximalni sklon, kriticky sklon



Abstract

Title: Relationship of critical slope as an indicator of maximum metabolic steady

state and climbing performance.

Objectives: The aim of the diploma thesis is to find out the relationship between the
critical inclination in the graded climbing test until exhaustion and the maximum

performance of RP.

Methods: The test involved 28 individuals (18 men and 8§ women), aged 30.32 £ 8.23
years for men, 26.17 + 2.82 years for women, performance on the scale of the Union
International des Associations d'Alpinisme (UIAA) 8 men and 7 + / 8- women. Climbers
underwent a graded climbing test to a subjective maximum and 3 times with a certain
inclination until exhaustion. Based on a graded test, an estimate of 3 additional tendencies
to exhaustion was determined. The resulting values were obtained in a formula that gave
us the values of the critical slope. Subsequently, we plotted the results in two graphs and
determined the correlation coefficient between the maximum slope and the difficulty of
Red Point (RP) and the correlation coefficient between the critical slope and the difficulty
of RP.

Results: Based on the performed experiments, it was found that between the
maximum slope and difficulty RP, the achieved slope is strongly negatively correlated
with the value of RP (r=-0.62; p=0.001) and within the critical slope and difficulty RP

there is a low negative correlation (r =-0.34; p = 0.087).

Conclusion: It is clear, that based on the results, the first test of maximum inclination
and difficulty of RP to the methods of performance testing for elite and recreational

climbers can be recommended.

Keywords: Climbing, maximum slope, critical slope
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Seznam zkratek
TR — Top Rope
RD — Red Point
IFCS - International Federation of Classification Societies
PRE — Ratings of perceived exertion
VO, — Spotieba kysliku
VO2max — Maximalni spotieba kysliku
MOB - Bod okysli¢eni svald
CF — Kriticka sila

UIAA — Union Internationale des Associationsd'Alpinisme
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1 Uvod

Lezeni se stalo soucasti Olympijskych her od roku 2021, a proto mtizeme v tomto
sportu povazovat za nezbytnost kvalitni testovani a dokonaly trénink profesionalnich

jeho vykony.

Hlavnim tématem této diplomové prace je zjistit uroven vykonnosti lezce pomoci
pouzitych metod, kterd jsou obsazeny v praktické ¢asti. Odborny termin pro vysledek

tohoto zjisténi se nazyva kriticky sklon lezct pii stupfiovaném lezeckém testu.

Pfi méfeni této prace, jsme zjistovali kriticky sklon lezcl. Po sérii méfeni lezct
jsme nasledné spocitali data a zjistili jsme kriticky sklon. D4 se tedy konstatovat,
ze béhem tréninku, si jednou za Cas udglat tento test, by mohlo prubézné testovani
napomahat k lep$im tspéchiim. Lezecky ergometr, na kterém jsme méfili, je z mého
hlediska jedna z nejvétsich zajimavosti, se kterou jsem se setkal. Jedna se o velkou rotaéni
sténu urcenou pro trénink. Je mozné si na ni sestavit riizné cesty, jak silové, tak technické.
Toto zafizeni je bezobsluzny a rychlost otaceni se da nastavit automaticky. Pfi méfeni
jedné cesty, kterou jsme sestavili k testovani, bylo velmi zajimavé pozorovani lezci,

jejich techniku lezeni, jak je kazdy odlisny a ma svij styl lezeni.

Dnes se vyuzivaji dal$i metody externich kontrol urCujici zdatnosti lezce,
predevsim sila flexort prstii, pomoci srdecni frekvence nebo maximalni mnozstvi kysliku

které dokaze télo vyuzit pti fyzické aktivité neboli VO2max.

Duivod, pro¢ jsem si zvolil toto téma, je mtj osobni zdjem o lezeni jako aktivitu

samotnou. Tomuto sportu jsem chtél vice porozumét i po technické strance.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Lezenis lanem

V anglickém terminu ,,lead climbing" je popsano lezeni, pti kterém se lezci navazou
na sedaci Gvazek a pouzivaji fixni jisténi. Tohle plati jak pro tradi¢ni lezeni, tak i pro
sportovni lezeni. V anglictiné také lead climbing pfedstavuje soutézni odvétvi, pro kterou

se v ¢eském jazyce pouziva ekvivalent lezeni na obtiznost (Balas, 2016).

Obrazek ¢. 1: Lezeni s lanem (Bohadlo 2022)

2.1.1 Lezeni na obtiZnost

Lezeni na obtiznost je disciplina, pfi které je cilem zdvodnika vylézt neznamou
cestu, kterd ma minimalni délku 15 metrt a vySe, a to v jediném pokusu. Délka cesty
zalezi na potadateli. Soutéz probiha tfikolové, podle pravidel IFSC a to kvalifikace,
semifinale a findle. V kvalifikaci je ukdzka dvou cest, bud’ video zdznam anebo zivé
prelezeni. V semifindle a findle zavodnici lezou pouze jednu cestu stylem OS (on sight),
coz predstavuje pielez cesty bez diivéjsiho nacviceni a zédvodniklim nejsou piedem
podany zadné informace o cesté. Zavodnici maji 6 minut na vylezeni jedné cesty (IFSC,

2019).
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2.1.2 Top Rope (TR)

Nejvice vhodny zptsob pielezu pro trénink. Lezec je jistény pomoci lana svrchu,
které vede jisténim, jenz je také umisténo nad lezcem. Diky tomu se minimalizuje riziko
ptimého padu, pouze kyvadlovy pad mize nastat, pokud neni jisténi ptimo nad lezcem

(Hudy sport, 2006).

2.1.3 Red Point (RD)

Je to jeden zvelmi pouzivanych a respektovanych styld. Na zacatku, jesté
pied nastupem, se lezec miize blize seznamit s cestou. Lezec je jistény pomoci lana zdola
a lezeni zahajuje pod cestou, a to bez pfipravenych expresek ¢i dalich prostfedka.
Lezciim je zakézano odpocivat na jisticich bodech. Pokud lezec spadne, jeho pokus o

vylezeni dané cesty kon¢i (Hudy sport, 2006).

Rad bych se je$t¢ zminil o boulderingu ¢i o lezeni na obtiznost

a rychlostni lezeni, o kterém se dale zminim v kapitole o charakteristice zatizeni.

2.2 Bouldering

V boulderingu lezec piekonava ur€ity lezecky problém rtizné obtiznosti. Kvuli
bezpecnosti vyska lezeni obvykle nepiekracuje vysku bezpeéného seskoku (zhruba 3
metry). Pod touto cestou se vzdy nachdzeji polozené dopadové matrace, naptiklad
bouldermatka. Bouldering se zrodil z anglického slovicka boulder = balvan a to
z puvodniho pfelézani kament, takze bouldering se mize provozovat jak v pfirodnich
podminkach, tak i na umélych sténach (Balas, 2016). Charakter této lezecké discipliny
ma velmi blizko gymnastice. Diky malé vysce je lezec neustale nizko nad zemi a nema
strach z padu, a proto mize lezec vyuzit veskerou koncentraci na velice naro¢né cesty
a jejich pielezeni (Frank, Kublak a kol., 2007). Mnoho lezcti poklada bouldering za tzv.
kralovskou lezeckou disciplinu, jelikoz pohybové aspekty lezeni jsou tu nejpodstatnéjsi

k ptekonani cesty (Winter, 2007).

2.3 Lezeni na rychlost

Tato disciplina ma pouze soutézni charakter, jelikoz zdvodnici usiluji ptelézt trasu
co nejrychleji. Od roku 2007 je kategorie dospélych a kategorie starSich mladeznickych
stale stejna a mize proto piisuzovat svétové rekordy. Cesta se leze stylem TR (top rope),

coz znamena pomoci jisténi z hora. Nad cestou je umisténo tlacitko, kterym lezec stopne
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sviij ¢as. Soutézi se ve vice kolech a pti posledni fazi se leze vyfazovaci metodou kdo
prohraje, ten vypadne. Po kvalifikaci se vytvoii pavouk a zavodnici jsou do néj zarazeni
dle ziskanych kvalifika¢nich ¢asti (Vomacko, Bostikova, 2008). Lezeni na rychlost mize
byt velice zajimavé pro divaky, protoze se jednd o dynamickou disciplinu. Dalo by se

fici, ze se podoba atletice. Pro lezeckou vetejnost ale az tak zajimavé neni.

2.4 Vykon ve sportovnim lezeni

V dnesni dobé je mnoha fada sporti a jejich celkovy vykon je slozeny z riznych
dil¢ich komponentt. Sancheze, Xavier, M. Torregrossa, T. Woodman, G. Jones a D. J.
Llewellyn, (2019) se ve svém vyzkumu ptal zkuSenych lezcii na podminky, o kterych
soudi, Ze by mohly ovlivnit vykonnost pii lezeni. Pro ur¢eni zkuseného lezce je dulezity
faktor, ze zvlada 1ézt obtiznostni skupinu 7a+ az 8b, vykony jsou oznaceny jako on sight,
tedy cesta bez predcviovani a bez jakékoliv informace o cesté, a kterou predtim nikdy
nelezl a nenacvicoval. Tento lezec je také registrovan jako lezecky instruktor.
Z provedeného vyzkumu plynou tyto aspekty: aspekty sily a kondice, interakce
s prostfedim, pfelezeni obtizného mista, vlastnost zasoby lezeckych pohybi, planovani
cesty, komunikace s ostatnimi lezci, risk management a nahled cesty. Podle vyzkumu je

ziejmé, ze genetika mize byt velmi dilezita v neékterych ¢astech vykonu.

Pti vrcholovém lezeckém vykonu, jsou genetické faktory velmi tézko
pozorovatelné. U téchto vyzkumt, které se zamétuji na to, do jakého stupné je vykon ve
sportu zavisly na genetickych faktorech, vykazuji nemalou souhrnnost tématu
rozporuplnymi teoriemi a vysledky mezi védci. Pfedev§im se jedna o uchyceni §lachy na
kosti v predlokti, kde mirnd odchylka v umisténi proti normalu poskytuje delsi paku. Tyto
jedinci dostavaji jedine¢nou silu na sevieni prstd oproti jinym lezctim, ktefi dosahnou této
sily az po nc¢kolika letech tréninku. Jde také o druh svalovych vlaken, délku kosti
a hormonalni profil, jenz se u vSech lezcu lisi (Bloomfield, J., Ackland, T., & Elliott, B.,

1994).

14



V nékterych studiich se upozorfiuje, Ze pifi umyslném tréninku je zasadni
komponent urcujici vykon, ale jiné studie tvrdi, Ze genetickd vybava je jen z poloviny

odpovédna za vykon mezi jednotlivymi lezci (Horst, Eric J., 2016).

U vSech téchto studii je v praxi zjevné, ze zadnd znich neni spravna.
U jakéhokoliv sportu hraje genetika odliSnou roli, ovSem pravidelné tréninky jsou velmi
podstatné u vykonu na vrcholové Grovni. Sportovni lezeni je mezi sporty velice unikatni,
je potfeba téméi stejnd mira technickych, psychickych a fyzickych schopnosti (Horst,

2016).

Goddard a Neumann (1993) pfedstavili ve sportovnim lezeni model struktury
vykonu, a to okolnosti, jenz ptisobi na lezecky vykon. Rozd¢luji je do Sesti kategorii, a to
na koordinaci, techniku, té€lesnou vykonnost, vné&jsi podminky, zadzemi, psychické faktory

a dalsi. VSechny tyto modely jsou pouze teoretické.

2.5 ZatiZeni ve sportovnim lezeni

Lezecky vykon je velmi obtizné nestranné uréit. U lezeckého vykonu je znamo,
ze ho obecné bereme jako intermitentni zatizeni, jenz je slozené z dynamickych
a statickych fazi. Béhem dynamické faze je vykonavan vlastni lezecky pohyb, kdezto
u statické faze lezec zvazuje strategii k naslednému postupu cesty (Balas, 2016).
Pii opétovné izometrické kontrakci flexort prstd, zapfiifiujici ischemii, je to
nedostatecné prokrveni pfedloktnich svalti. Rozdil mezi nedostate¢nym prokrvenim
a schopnosti opétovného zotaveni, rozdéluje vykonnostni skupiny lezcti do jednotlivych
disciplin. Pozitivni je na této schopnosti, Zze se muze trénovat. Tato rezistence proti
vycerpani se fadi mezi jedny z hlavnich faktorti v lezeckém vykonu (Giles D., Chidley J.,

Taylor N., Torr O., Hadley J., Randall T., Fryer S., 2018).

P1i lezeni pomoci lana statické faze zabiraji 30—-70 % ¢asu a u boulderingu to je 25
%. Je zfejmé Zze statické faze u lezeni slanem mulzou byt o dost delSi nez

u boulderingu (Balas, 2016).

Je dilezité zminit, Ze i je i rozdilny ¢as s kontaktem chytu, ktery se pohybuje kolem
10—12 vtefin u lezeni na obtiznost (Donath, L., Rdsner, K., Schoffl, V., Gabriel,
H. H. W., 2013). KdezZto u boulderingu je tento ¢as o néco kratsi, pohybuje se okolo osmi
vtetin (White, Olsen, 2010).
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V lezeni je zatéz dana intenzitou, objemem a dobou odpocinku. S intenzitou to je
slozitéjsi, jelikoz bézné posouzeni jako rychlost lezeni ¢i maximalni sila u vykonani
pohybu bohuzel neni u lezeni proveditelné, protoze rychlost neni rozhodujicim faktorem
pouze u discipliny v lezeni na rychlost. Pfi vlastnim lezeckém vykonu se velikost pouzité
sily neustale méni v procento maximalni sily. Intenzita zatizeni se odviji od nékolika
faktorti jako jsou sklon profilu, rychlost lezeni, velikost a styl vystupu, tvar a konfigurace
chytli. V lezeni se vyuzivaji rizné klasifikacni skaly, které mluvi o kompletni naro¢nosti
vystupu. U Objemu zatiZeni se pfevazné posuzuje pocet pielezenych metri i ¢as lezeni

nebo ptipadné pocet lezeckych kroku (Balas, 2016).

Z toho plyne, Ze pii sportovnim lezeni je zatizeni podminéno danou disciplinou,
kterou si zvolime a zdroven na délce a profilu cesty. Dalsi zatizeni zavisi na kratSich
previslych cestach, nebo na kolmych cestach i pfi nékolika-krokovych problémech, které

se tykaji ptedevsim boulderingu.

2.5.1 Zatizeni v lezeni na obtiZnost

Balas (2016) uvedl ve své studii ¢as lezeni béhem soutéze v primeéru kolem 4,5
min, kdezto Watts (2004) uvedl, Ze lezec, kdyz nesoutézi, potiebuje 2-7 min na vylezeni
cesty s lanem, kde lezci travi 38% Casu ve statické pozici. Donath et al. (2013) uvadi, ze
primérny ¢as straveny s chytem je 10-12 vtefin, také ale zaroven piiznava, ze lezci, ktefi
jsou vykonnostné lepsi, lezou vétSi rychlosti a nasledné maji krat$i Cas straveny
v kontaktu s chytem. V soutézi bude tedy tento ¢as kratsi. De Geus, B., O’driscoll, S. V.,
Meeusen, R., (2016) uvadi, ze pfi rychlosti znamé cesty pfi osobnim maximu je rychlost

ptiblizn¢ 4-6 m/min.
2.5.2 ZatiZeni v boulderingu

Tato disciplina vyzaduje velmi velkou télesnou zdatnost, ale i technika je dalezita.
Hlavnim ukazatelem vykonu je sila ve svalech prsti a pedlokti. VyuZzivaji se i skoky,
takze i vybusna sila dolnich koncetin je dilezita, i koordinace pohybt. U boulderingu

je energie dodavana z anaerobnich procest (White, Olsen, 2010).

V kvalifika¢nim kole se leze 5 boulderi podle pravidel IFSC, nasledné
v semifindlovém a findlovém kole pouze 4 bouldery. Pro kvalifika¢ni a semifinadlové

cesty je ¢as stanoven na 5 minut, ve findle pouze 4 minuty. Piestavka mezi bouldery je
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shodna s ¢asem lezeni. Objem lezeni v boulderingu se znazoriiuje mnozstvim kroka. Pi

soutézich je primérny mnozstvi chytli mezi ¢tyimi az osmi (IFSC, 2019).

2.5.3 ZatiZeni p¥i lezeni na rychlost

Cesta je vzdy stejné dlouhd a to 15 metrd. Nejlepsi ¢asy se pohybuji okolo 6 vtefin,
takze je velmi dulezita vybusnost, ale nedilnou soucasti je i technika. Soucasny svétovy
rekord je 5,48 vtetfin u muzt a 7,101 vtefin u zen. VySe zminéna zavodni disciplina jesté
nebyla v rdmci vyzkumu posuzovana, zatizeni na ¢loveéka v ramci této discipliny tedy

neni ziejmé.
2.6 Hodnoceni z6n intenzity zatiZeni

Aktivity s lokdnim zatizenim, mezi které spadéa napt. lezeni, jsou slozit¢j$i na urceni
tréninkové  intenzity, jelikoz ~zde nefunguji obvyklé ukazatele, jako
je srde¢ni frekvence ¢i laktatovy a ventilacni prah. Pro tyto aktivity je tedy vhodné vyuzit
koncept kritického vykonu, ktery umoziuje urcit intenzitu, dobu zatizeni ¢i dobu
odpo¢inku v ramci tréninkového planu. V lezeckém tréninku v soucasné dobé
je k dispozici mnoho vycvikli a postupti pro vyvoj silovych a vytrvalostnich schopnosti.

Do nich spadaji rizné druhy statickych list (Jones, Vanhatalo, 2017).

Intenzitu miizeme méfit subjektivné a objektivné. U meéfteni subjektivni intenzity
odpovida testovany b&hem =zatizeni na urcitou Skalu, ktera popisuje jeho pocity.
Nejpouzivanéjsi Skala na hodnoceni je Borgova skala Viz. Tabulka ¢. 1. Balas, J.,
Panackova, M., Strejcova, B., Martin, A. J., Cochrane, D. J., Kaldb, M., Draper, N.,
(2014) a Engel Fa, Sperlich B, Stocker U, Wolf P, Schoffl V, Donath L., (2018) vyuzili
tuto Skalu k méfeni lezeckych testd. Bohuzel pro jejich testovani se tato kontrola
neukézala validni. Méfeni objektivniho externiho zatizeni se provadi pomoci neméfené
sily na chytu nebo listé. Interni méfeni se zabyva fyziologickymi a psychologickymi
ukazateli jako jsou naptiklad srdeéni frekvence a objem kysliku, jenz je schopen jedinec

vyuzit (VO2).

Podle Peric¢e a Dovalila (2010) v lezeni srdecné-cévni systém odrazi celkovou troven
zatizeni. S navySovanim intenzity zatizeni stoupd a kleséa srde¢ni frekvence, tim souc¢asné
pfi cviceni podil aerobnich a anaerobnich procesti. Dale ve vyzkumu jsou ukazatele
intenzity zatizeni i fyziologické konstanty, napt. nashromazdéni laktatu v krvi, spotfeba
kysliku a dalsi.

17



2.6.1 Borgova Skala

Kureni Gnavy po zatézi, jsme se ptali na Borgovu S$kdlu (PRE — Ratings
of perceived exertion) (Borg, 1998). Gunnar Borg v 70. letech vyvinul stupnici ke
zhodnoceni vynalozeného usili pti lezeni. Dnes se vyuzivaji dvé Borgovy stupnice a to
PRE 10 se skalou od 1 do 10 a PRE 15 se skalou od 6 do 20. Je dtlezité urcit Borgovu
skalu, nez uplyne 5 minut po zatézi, protoze, kdyz je ¢asova prodleva delsi nez 5 minut,
mize dochdzet zménam pocitli a tyto zmény mohou ovlivnit vysledky. V této praci
vyuzivame stupnici RPE 15 viz tabulka €. 1 (Gil-Moreno-De-Mora, G., Guerrero, J. P.,
& Prat-Subirana, J. A., 2017).

Tabulka ¢. 1: Borgova $kala subjektivniho pocitu inavy RPE 15 (Borg, 1998)

Uroveii nimahy
6 Z4dna namaha
! Extrémné lehka
8
9 Velmi lehka
10
11 Lehka
12
13 Trochu tézka
14
15 Tézka
16
17 Velmi tézka
18
19 Extrémné tézka
20 Maximalni ndmaha

2.6.2 Srdec¢ni frekvence

Srdecni frekvence je nejcastéjsi prostfedek k méfeni intenzity zatéze ve sportu,
pfi které v lezeni mtze byt, vice nez v ostatnich sportech dohromady, zplsobena
seskupenim fyzikalnich a psychologickych faktort (Hodgson, C. I, N. Draper, T.
Mcmorris, G. Jones, S. Fryer a I. Coleman, 2009). Rtizné dopady mohou mit na fyzické,

kognitivni a emocionalni pozadavky pfi stylech RP vs. TR, které zaziva pti lezeni stejné
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cesty. Z velké ¢asti je tedy lezeni ovlivnéno subjektivni slozkou. Zejména zvySeni srdeéni

frekvence je zptisobeno stresovymi hormony (Benson. Connolly, 2012).

Vyrazné zapojeni hornich koncetin a intermitentni prace svall pii lezeni mize mit
vliv na vztah spotfeby kysliku (VO3) a srde¢ni frekvence. Posouzeni aerobnich potieb
lezcti s vyuzitim srde¢ni frekvence je tedy diskutabilni (Michikami, Tatsuhiro, Chikatoshi
HONDA, Hideaki Miyamoto, 2002). Balas J. et al., (2014) se zabyvali odli$nostmi mezi
submaximalni a maximalni fyziologickou odezvou na lezeni pro lezce s rtuznymi
schopnostmi. Ve studii zjistili, Ze lezecka uroven, kterou si lezci vybrali a oznamili ji,
s minutovou spotfebou kysliku negativné korelovala se srde¢ni frekvenci a pii
submaximalnim testu v 90stupfiovém sklonu. Ukazuje to, ze kvalitn&jsi lezecka technika
a lep$i zdatnost vynahrazuje zvySenou poptavku na ekonomiku pohybu, a to smetuje ke

zlepseni vykonu a prodlouzeni ¢asu do vycerpani.

Pokud roste Groven obtiznosti pfi lezeni, stupiiuje se i srde¢ni frekvence a VO2.
Pii ustaleni s VO2 ovSem dojde k neimémému zvyseni srde¢ni frekvence. Tento fakt se
pfi lezeni pfipisuje intermitentnim izometrickym kontrakcim svalstva paze a opira se o
aerobni a anaerobni metabolismus (Sheel A., W. Seddon, N., Knight, A., McKenzie, D.
C. Warburton., D. E. R., 2003). Analyza na odpovédi srde¢ni frekvence a VO2
predstavila, ze lezeni nevykazuje klasicky linearni vztah mezi témito dvéma Ciniteli, ktery
je typicky pro cviceni na cyklickém ergometru nebo na bézeckém pase. Béhem tii
lezeckych pokust, se srde¢ni frekvence na lehké, stfedni a tézké cesté, zvysila na 74-85
% predpokladanych maximalnich hodnot. Obdobny energeticky vydej byl jako u béhu
mirnym tempem 8—11 minut na 1609,34 metri (1 mile) (Mermier, C. M., R. A. Robergs,
S. M. Mchminn a V. H. Heyward, 1997).

Tito lezci mohou podnécovat chemické aferenty izometrickymi kontrakcemi pomoci
takzvaného svalového metaboreflexu, u toho je iniciovan hipoxii, metabolity ve svalové
tkani a niz§im pH. Zprostfedkovanou odezvu vyvolava sympaticky metaboreflex, ktery
se sklada z ventrikularniho vykonu, zvySené srdeéni frekvence, srde¢niho vydeje a
mobilizace centralniho objemu krve, neaktivnich kosternich svalech a vazokonstrikce
v ledvinach, a i zvySeného systémového arterialniho tlaku (Sheel, 2004). Jedno z dalsiho
vysvétleni, nez je ocekavana vétsi srdecni frekvence béhem lezeni
je i mira pokréeni paze. Paze jsou pii lezeni vétSinou drzeny nad urovni srdce, také jejich

poloha piispiva ke zvySeni srdecni frekvence a systolického tlaku (Aastrand I.,
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A. Guharay a J. Wahren, 1968). V lezeni nasledné hodnotime intenzitu zatizeni srdeéni
paze. Vztah mezi srde¢ni frekvenci a VO2 by se nemél vyuzivat pti analyze lezeni ani ke

stanoveni intenzity cviceni pro lezeni.

V taktice a technice lezeni cesty se hlavné projevuji lezecké zkuSenosti. Spatné
zvolena lezecka technika se projevi ve vysledné ekonomice lezeni a tim vznika vyssi
energetickd narocnost. Tim se da fict, ze zkusenéjsi lezec bude mit kardiorespiracni

odezvu daleko nizs§i néz zacatedni lezec pti zvoleni identické lezecké cesty.

2.6.3 Spotieba kysliku

Maximalni spotieba kysliku na lezeckém ergometru VO2 byla vyrazné spojena
s maximalnim dosazenym RP vykonem. Zvysenim 1 ml-kg-min -1 k pfizpisobeni véku
a horolezecké zkusenosti se narust obtiznosti RP vystupu velice nepfizplsoboval,
ale VO2max na bézeckém ergometru se projevila. Index oxidacni kapacity, Vo2peak
a maximalni deoxygenace svalu béhem lezeni na ergometru ukazali 67,1 % rozptylu v RP
vykonu (Fryer, S., K. J. Stone, J. Sveen, T. Dickson, V. Espana-Romero, D. Giles, J.
Balas, L. Stoner a N. Draper, 2017). Pokud budeme izolovat nékteré proménné, jako
je rozmér, tvar a umisténi chyti a rychlost lezeni, zvysujici se sklon cesty se hlavné
projevi na vyssi funkéni odpovédi organismu. Pfi lezeni se VO2 ve 112 stupnich, na rozdil
od kolmé stény, navysila o 34 %, a nasledné u sklonu 132 stupnich se zvysila dokonce
0 66 % (Balas, 2016) Tato rovnice s linearnim narustem mize byt zndzornéna takto,

pti¢emz x reprezentuje sklon stény (stupné):
VO2(ml'min-1 -kg-1) = 0,3734x-9,9209; (R2= 0,99)* (Balas, 2016, str.151)

K vyvolani maximalni lezecky specifické VO2 vsak nevede zvySovanim sklonu.
Bez zfetele na vykon v lezeni, VO2 dosahuje kolem 40 ml.min-1kg-1,
ovsem pii vyssi sklonitosti ho lepsi lezci dosahnou diive. Naopak na bézeckém ergometru

byla dosazena hodnota VO2peak daleko nizsi (Balas et al., 2014).

Balas et al. (2021) se snazil vymezit systémové lokalni reakce svall na kyslik pfi
separované flexi prstii a stupiiovanych testd lezeni do vycerpani. B¢hem stuptiovaného
testu byl identifikovatelny  hranicni  bod  okysliCeni svala = (MOB)

na lezeckém ergometru (82 +/- 8 % a 88 +/- 8 %) pfi spotiebé kysliku za minutu.
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S primérem minutové spotieby kysliku a saturace flexor digitorum profundus kyslikem
byl dosazen nejvyssi dosazitelny sklon lezeni, pfi submaximalnim lezeni nasledné

vymezil 83 % rozdilu zplsobilosti lezce.

V lezeni se rychlost tolik netrénuje, ale lezci s lepsi vykonnosti a kondici ziskaji
pfi testu pii zvySujicim se tempu delsi ¢as vydrze pti lezeni. Lezci, ktefi jsou vykonnostné
slabsi dosahli spotieby VO2max hodnot kolem 44 ml.min-1 kg-1. muzi a 49 ml.min-1.kg-
1. zeny. Toto naznacuje, ze spotfeba kysliku je nejvice dosazena pii protokolu
do rychlosti a je v bezprostfednim vztahu s vykonnosti (Espana-Romero V., Ortega
Porcel, F., Artero, E., Jiménez-Pavon, D., Gutiérrez Sainz, A., Castillo Garzén, M., Ruiz,
J., 2009). V kardiorespira¢ni odezvé mezi RP a TR vystupem pfi riznych stylech lezeni
u profesionalnich lezci neni zadny rozdil U obou typu prelezu RP a TR psychicka odezva
a funkéni odezva bude podobna. Lezclim, kteti maji mensi vykonnosti, se pii ptelezu RP
zésadn€ troven kognitivni a somaticka uzkost zvysi, a projevi se i na lehce vyssi spotiebé

kysliku (Aras a Akalan, 2014).

2.6.4 Laktat

Anaerobni laktatovy systém se v lezeni jednozna¢né nejvice zapojuje a projevuje
na vydrzi lezce. V lezeni se piednostné zvysuje produkce laktatu hlavné v predloktnich

svalech, coZ se rovna jiz zminéné poloze pazi nad trovni hlavy (Astrand et al., 1968).

Testovani uvadéli po lezeni stiedni az tézké Grovni, Ze tinava piedlokti se dostavila
daleko dfive nez tinava nohou. Pfedevsim ve vét§im sklonu pfi lezeni mize byt produkce
laktatu v predlokti, diky tomu nedosahuje celkova hodnota laktatu vysokych hodnot,

laktat tvofi pfedevsim malé svalové skupiny (Mermier et al., 1997).

Nepfetrzité lezeni po vice strmém terénu napiiklad 80-110 stupnti pfedstavuje velmi
tézkou pracovni vyzvu, hodnoty jsou v priméru okolo 8,4-9 ekvivalentii metabolismu,
bez zietele na sklon. Pokud je srde¢ni frekvence stejna, tak i pfes stejné posouzeni citéni
namahy a mnozstvi laktatu, je pomérna intenzita cvi¢enim podnicena simulovanym

lezenim daleko niz§im (Watts a Drobish, 1998).

Pti vysoké lezecké vykonosti je také propojena schopnost uchovat vyssi lokalni
kapacitu krevniho laktatu, i pfesto jsou sumarni hodnoty nizké (Billat, V., Palleja, P.,

Charlaix, T., Rizzardo, P., Janel, N., 1995).
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Mensi laktatovou kiivku projevuji lezci s vysokou urovni silové vytrvalosti, ktera
je témét az linearni. Velky vyznam hodnoceni laktatu ma v retrospektivnich,
longitudialnich a prufezovych studiich, ale nema zadny vyznam v uréovani tréninkovych
intenzi (Schoffl, V., Mdckel, F., Kostermeyer, G., Roloff, 1., Kiipper, T., 2006).
Se sklonem, rychlosti lezeni naméhavéjsich cest a pii vertikalnim pohybu se vice zvySuje
krevni laktat nez oproti traverzovani. Pfi lezeni produkuji laktat pfevazné mensi skupiny
svalli a neni rozdil, jestli jde o svaly piedloktni nebo pletence ramenni. Nasledné
maximalni uroven laktatu u lezcl nenabyvd hodnot klasickych pro anaerobné-
glykolytické aktivity (Balas, 2016). Dynamic¢nost pfemén koncentraci laktatu a odbaveni
laktatu zalezi predev§im na svalové zatézi, technickych a piipadné taktickych
dovednostech lezce (Magiera, Artur, Robert Roczniok, Ewa Sadowska-Krepa, Katarzyna
Kempa, Oskar Pplcek a Aleksandra Mostowik, 2018).

Pti lezeni mohou byt odpovédi na organismus rizné. Piedevsim se to tykd faktort
obtiznosti cesty, zvoleného sklonu cesty, stylu a rychlosti lezeni a také to souvisi

se zkuSenosti lezce.

2.7 Kiriticky vykon

Teoretickou definici vyjadiil ve své studii Place, Nicolas, Joseph D. Bruton a Hakan
Westerblad, (2009) tak, ze kriticky vykon byl vymezen jako externi vykon, jenz
je mozny zachovat nekonecné dlouho nebo velmi dlouze bez vycerpani, ale vime, ze

z4dné cviCeni nelze praktikovat do nekonec¢na.

Kritickym vykonem se dnes rozumi, Ze nejvy$si rychlost metabolismu vede ke
kompletnimu poskytnuti oxidac¢ni energie. V tomto pribéhu se bere v uvahu aktivni
organismus jako celek. Vyznam tohoto tvrzeni je, Ze hlavni dodavka energie diky
fosforylaci na urovni substratu nabyva stabilniho stavu, proto nedojde k rostouci
akumulaci laktatu v krvi ani k rozpadu intramuskularniho fosfokreatinu. Definice tohoto
tvrzeni vyjadiuje, ze pii rychlosti produkce laktatu v aktivnim svalu naznacuje jeho
rychlosti odbouravani ve svalech i dalSich tkani. Nesmime vSak zapomenout,
ze pti uréovani kritického vykonu pokazdé nastava chyba, jelikoz se kazdy den muze

trochu odlisovat (Smith a Hill, 1993).

Balas (2016) uvedl, ze kriticky vykon byl navrzen jako intenzita nad laktatovym
prahem, u kterého jde vydrzet po dobu 20-30 minut, kazdy kriticky vykon je osobity
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a pohybuje se kolem 70-90 % VOoamax. Tento kriticky vykon se ziskava z 2-10 testd

na bézeckém pasu nebo na kole s délkou trvani 1-30 minut.

Ve fyziologii piedstavuje kriticky vykon hranici mezi doménami intenzity cviceni
v nestacionarnim i ustaleném stavu, smysluplnéjsi index vykonu mtize udavat takto nez
jiné zlomy aerobni zdatnosti, které jsou naptiklad prahova hodnota laktatu, ¢i maximalni

absorpce kysliku (Vanhatalo, Anni, Andrew M. Jones a Mark Burnley, 2011).

Dalsi definice kritického vykonu je maximalni prace, pti které muze svalova skupina
vydrzet bez preruseni delsi dobu, zatim co pracovni kapacitu nad kritickym vykonem
oznacujeme W, coz vétSinou vyjadiuje zasobu energie (Poole, David C., Mark Burnley,
Anni Vanhatalo, Harry B. Rossiter a Andrew M. Jones, 2016). U kritického vykonu, ktery
je omezeny pfistupnosti oxidacnich substratd neboli glykogenu, centralni Gnavou
a hypertermiou, W je limitované akumulaci metabolitii spojenych s periferni inavou
a progresivnim vycerpanim vysoko energetickych fosfati (Jones, Andrew M., Daryl
P. Wilkerson, Fred Dimnna, Jonathan Fulford a David C. Poole, 2008). Pokud je vystupni
vykon zna¢né nad kritickym vykonem, tak konstantni mnozstvi prace jako parametr
W bude pohotoveé pouzit a doba do vycerpani bude kratka. Pokud se bude vykon blizit
ke kritickému vykonu, pot¢ W bude zuzitkovan pomaleji a to znamenad, ze ¢as do
vycerpani bude delsi. Pro vSechny vykony nad kritickym vykonem se pfedpoklada ze W
bude konstantni a ze absolutni vykon cvieni je pfedev§im podminén hodnoté kritického
vykonu a hodnoté W. Tyto parametry se mohou liSit u jednotlivell v ndvaznosti na

tréninku, zdravotnim stavu a staii (Vanhatalo et al., 2011).

Pokud je ¢as do vyCerpani naneseny kontra danym vykoniim nebo rychlostem,
tak vztah je hyperbolicky, a ptitom schopnost zachovat pohyb klesa rychleji v porovnani
s niz§imi vykony (Zatkova, 2021).
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Intenzita cviteni
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Laktatovy prah 4
— Lehka ai stredni
Cas

Obrazek 2: Hyperbolicky vztah mezi ¢asem do vycerpani a silou. W '’ je
konstanta zak¥iveni (oznacena obdélnikovymi ramecky nad CP a vyjadiena v kJ)
(pteloZeno od Lucie Male¢kové z Poole et al., 2016)

2.7.1 Ukazatele maximalniho metabolického setrvalého stavu

Zasobovani energie pomoci substratové fosforylace dosahuje konstantnty
a také nenastdva nahromadéni krevniho laktitu ¢i rozlozeni intramuskularniho
kreatinfosfatu. Kriticky vykon je tedy pokladan jako nejintenzivnéjsi zatéz, a to dle
oxida¢niho zdsobovani energie. Velikost intenzity laktatové produkce ve svalu, ktery
pracuje, je shodny s ostatnimi svaly a tkanémi (Smith JC, Hill DW, 1993). Subjekt by
tedy mél brat ohled na to, aby cvi€il pfesné na hranici ur¢ené CP, jelikoz, pokud by cvicil
nad hranici CP, mohlo by to vyvolat dasledky
ve fyziologickych odezvach a v toleranci cvieni (Poole et al., 2016). Hranice kritického
vykonu se nachazi cca ve shodné vzdalenosti mezi laktatovym prahem a maximalnim
vykonem (kriticky vykon), ktery je dosazen b&hem stupniovaného cviceni. OvSem,
laktatovy prah a maximalni vykon se od sebe mohou lisit kvili rozdilnému zdravotnimu
stavu nebo miry trénovanosti. U zdravych, mladych jedincti laktatovy prah a maximalni
vykon se pohybuje kolem 50 % - 60 % ¢i 70 % - 80 % VOa2max. U trénovanych jedinci,
u kterych nejveétsi intenzita zatizeni aerobniho metabolismu je zvySena diky
vytrvalostnim tréninkiim, se pohybuje okolo 70 % - 90 % VO2max. U pacienti
s chronickym onemocnénim se tyto hodnoty pohybuji na stejné urovni,
jako u trénovanych jedincl (Van Der Vaart H., Murgatroyd SR, Rossiter HB., Chen C.,
Casaburi R., Porszasz J., 2014).
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2.7.2  Ur¢eni kritické sily u lezci

Metody pro uréeni kritického vykonu u lezcl, byly prokdzany u nékolika
svalovych skupin. Bohuzel neexistuje dostatek testtl a naslednych dat, charakterizujicich
pouziti kritického vykonu na flexorech prsti u lezcti. Prvni vyuziti ru¢nich dynanometrti
pro urceni kritického vykonu se ve své studii zabyvala (Kellawan JM. Tschakovsky,
2014). Bohuzel se ukazaly jako nevhodné, protoze nemély dostatecnou specificnost
k lezeckému vykonu. Vymezeni kritického vykonu u flexori prstt, by mél velky vliv na
monitorovani a zlepSeni lezeckych tréninki. Giles, David, Joel B. Chidley, Nicola Taylor,
Ollie Torr, Josh Hadley, Tom Randall a Simon Fryer, (2019) vedl studii, kde zjist'oval,
zda matematicky model kritického vykonu, mtze byt vyuzitelny u intermitentni

izometrické kontrakce flexort prsta.
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3 Shrnuti teoretické ¢ast

Nejdulezitéjsim poznatkem z teoretické Casti je kriticky vykon, kterym se rozumi
nejvyssi rychlost metabolismu, ktera vede ke kompletnimu poskytnuti oxidaéni energie.
Rychlost produkce laktatu ve svalu, ktery je aktivni, naznacuje i rychlost jeho
odbouravani ve svalech ¢i jinych tkanich. Je to ovSem velice individudlni. Na kriticky
vykon lIze i nahlizet jako na vySi maximalni prace, pti které sval dokaze pracovat bez
pieruseni po danou dobu. Pracovni kapacitu nad kritickym vykonem vyjadiujeme pomoci

zasoby energie.

V odborné literatute neni dostatek podkladi pro urcovani kritického vykonu.
Vysledky studie, které provedl Kellawan JM. a Tschakovsky v roce 2014, se ukazaly jako

nevhodné.
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4 CIiLE, UKOLY A METODIKA DIPLOMOVE PRACE

4.1 Cil prace a hypotézy

Cilem diplomové prace je zjistit vztah mezi kritickym sklonem pii stupiiovaném

lezeckém testu do vyCerpani a maximalnim vykonem RP.

4.1.1 Hypotézy

Vztah mezi maximalnim sklonem a obtiznosti RP bude statisticky vyznamny.
Vztah mezi kritickym sklonem a obtiznosti RP bude statisticky vyznamny.

4.1.2 Ukoly

Studium literatury

Vybér vyzkumného souboru

Testovani lezct v laboratofi na UK FTVS
Analyza dat

Stanoveni zavért a odpornych doporuceni

5 Metodika prace

5.1 Vyzkumny soubor

Testovany soubor se skladal celkem z 26 lezcl ve veku od 20 let do 45 let, z toho
bylo 8 Zen a 18 muzii. Vybirali jsme zkusengjsi lezce s obtiznosti nad 6+ podle hodnoceni

UIAA viz tabulka ¢. 2.
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Tabulka ¢. 2: UIAA Srovnavaci tabulka lezeckych obtiZnosti pro lezeni s

lanem (Balas, 2016).
Lezecka -y Lezecka
vykonnost | USA | Francouzskad l?”tfv{m, Ewbankova | Saska UIAA UL‘.IA, Wattsova | vykonnost
(muzi) tradicni metricka (eny)
5,1 1 D[ 1 9 i 1 1
52 2 vD| 2 10 it it 2
53 3 HVD [3a 11 it} it} 3
5.4 4a S[3b 12 v v 4
Nz 55 4b HS | 4a 13 v v+ 433 -
vykonnost vykonnost
5.6 4c Vs [4b 14 VI v 5 0
5.7 sa VS [ 4c 15 v+ 533 0,25
5.8 5b HVS | 5a 16 Vila | VI 5,66 0,5
5,9 sc El|5b 17 VIIb VI 6 0,75
5.10a 6a El]5b 18 VIle | VI+ 6,33 1
5.10b 6at E2|5c 19 VIla| VII- 6,66 1,25
5.10c 6b E2]5c 20 VIIb| VI 7 1,5 Polk“’c.‘h
Pokrogili |5.10d|  6b+ E3|6a| 21 Vilic | VII+ 733 175 ezt
lezei 5.11a E3|6a 22 75 2
5.11b b E4|6b 22 VIV 75 2,25
5.11c [ E4 | 6b 23 IXa | VI 7,66 25
5.11d Ta E4|6b 23 IXb VIII 3 2,5 ) )
5.12a Tat E5 | 6b 24 IXc | VII+ 8,33 2,75 Vykl"““f’sml
5120 7b E5|6c] 25 VII+IX- | 8 3 el
Vykonnostni | 5.12¢ 7b+ E6 | 6¢c 26 Xa IX- 8,5 3,25
lezei 5.12d 7c E6 | 6c 27 Xb IX 9 3,5
5.13a Tt E7|7a 28 Xc X+ 9,33 3,75
5.13b 8a E7|7a 29 IX+X- 95 4
5.13¢ 8a+ E7|7a 30 Xla X- 9,66 425 | Elitni lezci
5.13d 8b E8|7a 31 XIb X 10 45
Elitni lezci | 5.14a b+ E8|7a 32 Xlc X+ 1033 | 4,75
5.14b 8c E9|7a 33 X+/X1- 10,5 5
5.14¢ 8Sct E9|7b 34 Xlla | XI- 10,66 | 5025
5.14d 9 E10]7b 35 XIIb X1 11 5,25 Vysoce
Vysoce 5.15a 9a+ E10]7b 36 X1+ 11,33 5,75 elitni lezci
elitni lezci [5.15b 9b Ell[7b 37 XI+/XII- | 11,5 6
5.15¢ 9b+ Ell|7b 38 XI1- 1,66 | 625
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5.2 Metoda méieni

Realizace méieni

Dotaznik: Lezci vdotazniku wuvadéli vek, vysku, vahu a lezecké

a sportovni aktivity, které jsou zapsané viz. Ptiloha 1.

Rozceviceni: rozcviceni se skladalo z vyb&hnuti schodii nahoru a dolu 3x, nasledna
mobilizace kloubti 10 min, rozcviceni se na ergometru po vSech cestdch s programem
light — 20 m, rychlost 6m/min, poté byl 5 minut odpocinek, druhd cesta na program
medium 25m jen po dané lezecké cesté, ktera bude pouzita v testu s rychlosti 9m/min. Po

druhé cesté nasleduje odpocinek 10 min.

Test na lezeckém ergometru: Po rozcviceni si lezec sednul a byl v klidu po dobu
10 minut, pak se zahajil test. Stupfiovany test lezeni do maximalni zatéze se skladal
z vychozi polohy na lezeckém ergometru v +3 stupnich s lezeckou rychlosti 9m/min,
po uplynuti 1 minuty nasledovala lezecka pauza 10 vtefin, kdy lezci vytrvali na sténé
a drZeli se chyti a méli prostor na odpocinek, béhem téchto 10 vtetin jsme naklonili
lezecky ergometr +3 stupné, tedy do O stupiid, pak nasledovala dal$i minuta lezeni
a nasledovalo dal$i naklonéni ergometru +3 stupné, tedy do -3 stupnd, takhle
se postupovalo dokud dany lezec nespadnul. Po chvilkovém odpocinku jsme se zeptali
lezce na hodnoceni svého vykonu podle Borgovy $kaly viz tabulka ¢. 1, pro vnimani
velikosti zatizeni, to nam pomohlo zjistit, jestli koncili ve vyCerpani. Nasledoval pil
hodinovy odpocinek, pak jsme na zaklad¢ stupniovaného testu urcili odhadem 3 sklony
do vycerpani, které byly v rozmezi 2—15 min. V této fazi méfeni se pouze naklonil
ergometr do urcitého sklonu a lezec lezl bez ptestavky do vycerpani, v dalSich dnech

meéfeni lezl uz jen pouze urcité sklony.
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Tabulka €. 3: ¢asovy rozvrh méfeni

Testovaci den Prabéh méfeni
Dotaznik
Rozcviceni

1.D .
en Rozlezeni na program Light

Lezeni v programu medium po nasi cesté

24 hodin bez sportovani

Rozeviceni

Stupniovany test na lezeckém ergometru do vycerpani
2. Den o L
Pul hodinova pauza

Lezeni v urcitém sklonu do vycerpani

24 hodin bez sportovani

Rozcviceni

Druhé lezeni v urcitém sklonu do vycerpani
3. Den o P
Pul hodinova pauza

Treti lezeni do vycCerpani v ur¢itém sklonu

Pouzité metody:

Pouzili jsme lezecky ergometr Climb Station generation, Forssa z Finska s pasem
dlouhym 6 m. Je to uméla rotacni sténa, ktera ma nékolik programu lezeni a lezec na ni
muze 1ézt i sim bez jakékoliv obsluhy dals$iho ¢loveka viz. Obrazek €. 3, Joyride Games

Oy (Ltd.) 2022.
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Obrazek €. 3 Climb Station generation, Forssa z Finska

Pouzili jsme chyty od znacky AIX, ktera jiz od roku 1996 vyrabi rizné druhy
chytti. Firma AIX byla jednim z hlavnich dodavatelti lezeckych chytli na nékolika
svétovych poharech ve sportovnim lezeni. Chyty jsou vyrdbény zumélé
hmoty, polyesterové a nasledné z polyuretanové smési. Tento postupny vyvoj lezeckych
chytti umozioval vyrobu nejriznéjSich druhti chyti, na kterém je kladeny velky dtraz

na soutézich. Viz. Obrazek ¢. 4, All Rights Reserved | AIX © 2018.
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Obrazek ¢. 4 Chyty od firmy AIX

Vypocet kritického sklonu

Zvolili jsme vzorecek od Davida Gilese, pro vypocitani kritického sklonu, ktery je

vhodny pro tuto praci.
Wiim = Tiim - CF + W’
F=W'-(1Tim)+CF

Kde Wiim znaci Pracovni limit v (N*s), Tiim znaci casovy limit v (s), CF je kriticka

sila v (N) W’ je zasobnik energie (n*s) a F je sila (N).
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Wiim pro pferuSované izometrické svalové akce se vypocital vynasobenim
F svalovych akci pomoci Tiim. CF = kriticka sila byla stanovena ze tfi submaximalnich
testll. K poskytnuti dvou byla pouzita linearni regrese sady odhadi CF a W’ z vysledki
z téchto studii s pouzitim pracovni doby a Casového modelu viz. Obrazek 5. Model
pracovni doby vykresluje Wiim proti Tiimu (Cas do vyCerpani v sekundach) W’ je dano
prisedikem Y a CF jako sklon rovnomémé. Casovy model vykresluji silu proti Tiim,
CF je dana prusecikem Y a W’ jako sklon.
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Obrazek ¢islo 5. Priklad hyperbolického vztahu mezi silou a ¢asem do selhani
(A) a odhady kritické sily (CF) a konstanty zakiiveni (W) z linearni prace — ¢as (B)

a modely CF v ¢ase (C) reprezentativniho subjektu.

Analyza dat

Vramci analyzy dat byly spodteny korelaéni koeficienty mezi maximalnim
sklonem a obtiznosti RP a kritickym sklonem a obtiznosti RP. Pro testovani hypotéz byla
stanovena hladina statistické vyznamnosti jako o = 0,05. Pro nazornost byly vytvoreny

bodové grafy.
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6 Vysledky

Studie se zucastnilo 26 lezci, primérny vek byl 29,09 + 7,32 let. Muzi byli
statisticky vy$si, byli i statisticky téz8i. U muzl i Zen pievladala dominantni pravorukost.
Velky rozdil byl v délce lezeni, kde muzi lezou 12,4 + 7,37 let a zeny 8,25 + 3,83 let.
Veétsi rozdil se nachazel u lezeni na boulderu, tam muzi lezli 45 + 27,38 % a zeny pouze

28 + 27,34 %. Zakladni popisna statistika celého souboru je uvedena v tabulce 4.

Tabulka ¢. 4 Zakladni popisna statistika celého souboru

Vschni Muzi Zeny
Veék (Roky) 29,09 + 7,32 30,32 +£8,23 | 26,17 +2,82
Hmotnost (Kg) 66,59 + 9,03 70,46 + 6,9 57,41 £ 6,5
Vyska (cm) 174,26 + 6,32 176,68 + 5,37 | 168,5 4,41
Domiance (leva, prava ruka) 1L,25P 25P 1L, 7P
Obtiznost RP 8 8 7+/8-
Obtiznost boulder RP 7 7 6b
Délka lezeni (roky) 10,7 £ 6,73 12,4+737 8,25+ 3,83
lezni ve skalach (%) 37,96 + 25,3 40 + 28,84 34 £25,95
lezeni na sténé (%) 62 + 2532 60 =+ 24,84 66 + 25,95
lezeni na boulderu (%) 40 + 28,54 45+27,38 28 +27,34
lezeni na sténé s lanem (%) 57 £28,37 55+27,38 64 + 29,88
Pocet tréninku tydné 3+£1,25 3+£1,41 3+£0,5
pocet hodin tréninku (h) 6+3,98 7+4,55 51,72
pocet nelezeckych sportt tydné 2+ 1,12 2+0,8 3+£1,47
pocet nelezeckych sportti tydné (h) 443,48 2+1,35 6£5,11

Muzi vykazovali vyssi vykony ve stupfiovaném testu v Case nez Zeny, ale
v maximalnim sklonu se neliSily, muzi dosahovali 377 vtefin a zeny 321 vtefin,
maximalni sklon byl v priméru stejny — 17 stupiiti. Prvni nejmensi sklon se statisticky
nelisil. V druhém testu, kde sklon byl vétsi, se za¢ina projevovat muzska vykonnost, muzi
a nejkratsi v Case, se Zeny zacali zpatky piiblizovat muzim, muzi 216 + 123,22 vtefin
azeny 209 £ 119,61 vtefin. Vysledné porovnani muzi a Zen je znazornéno v tabulce ¢islo

5.
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Tabulka €. 5 Porovnani vykonnosti muzi a Zen

Vsichni Muzi Zeny
Stupiiovany test (s) 360 + 96,95 377 £105,52 321 +55,62
1 sklon (s) 808 + 188, 1 806 + 188,36 811+187,4
2 sklon (s) 419 +£127,8 438 +£ 136,38 375 + 90,5
3 sklon(s) 214+£122,2 216 +£123,22 209 119,61
Maximalni sklon (Stupn¢) -17 -17 -17

Kriticky sklon se spocital pomoci vzorecku, ktery pouzil Giles ve své praci kde jsme
dosadili naméfené hodnoty a dostali se nam vysledky, které jsme vynesli do grafii 1. a 2.
ve vztahu s obtiznosti RP. Obtiznost RP, jsem vyuzil hodnot z tabulky ¢.2 ze sloupce UIA4

metricka.

Graf ¢. 1: Vyjadieni miry vztahu mezi maximalnim sklonem a obtiznosti RP.
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Graf ¢. 1 ukazuje, ze maximalni dosazeny sklon silné negativné koreluje s hodnotou
RP (r=-0,621470902; p=0,001), z ¢ehoz plyne, Ze lezci s vyssi hodnotou RP dosahuji vyssi
absolutni hodnoty maximalniho sklonu (lezci s vyssi hodnotou RP tedy dosahuji lepsich

maximalnich vysledki).
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Graf ¢. 2: Vyjadieni miry vztahu mezi kritickym sklonem a obtiznosti RP.
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-14,0 -12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Kriticky sklon

Graf ¢. 2 ukazuje Zze v naméfenych hodnotach je nizky negativné korelujici vztah
mezi RP a kritickym sklonem (r= -0,340584362; p=0,087). Diky tomu Ize fict, ze ¢im
vyssi je hodnota RP, tim niz§i hodnoty kritického sklonu lezec dosahne. Takze, ¢im vyssi
je hodnota RP, tim lepsiho vykonu lezec dosahuje i ve vztahu ke kritickému sklonu.
V disledku toho 1ze usuzovat, ze by mohl existovat vztah vysi RP a vykonem pfi lezeni,

pti¢emz vyssi RP by mohlo naznacovat vys$si vykon pii lezeni).

Tabulka ¢. 6 Porovnani hodnot v Borgové Skale

Vsichni 164+1,8
Muzi 16,1 +1,8
Zeny 17+1,6

Po z4t&Zi jsme se hned ptali lezcti na Borgovu $kéalu Ginavy. Zeny nahlaSovali cestu

dilezita, jestli opravdu konéili ve vycCerpani. Z vysledkli méfeni vyplyva, Ze lezci

jen ziidka nahlasovali maximalni zatéz.
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7 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo zjistit vztah mezi kritickym sklonem pfi stupfiovaném
lezeckém testu do vyCerpani a maximalnim vykonem RP na lezeckém ergometru.
Na zaklad¢ provedenych experimenti, bylo zjisténo, Ze mezi maximalnim sklonem
a obtiznosti RP je statisticky vyznamny silny vztah, zatimco u kritického sklonu
a obtiznosti RP tento vztah nebyl potvrzen. Pro zjisténi kritického vykonu byla v této
praci pouzita linearni regresni analyza a vypocet byl proveden pomoci matematického
modelu. V ¢lanku Giles (2018) odkazuje na kritickou silu prstli, kterd je dobrym
prediktorem maximalnim vykonem v lezeni, zatimco kriticky sklon tuto predikéni

hodnotu nema.

Pti vysoce intenzivnim cviceni klesa vykonnost dle hyperbolické funkce. Dle toho
lze predvidat, kdy nastane bod vycCerpani. Giles et. al. (2019) se jako prvni zabyval
problematikou pferusované izometrické svalové kontrakce flexort prstl. Zatizeni na listé
probihalo pfi vise na obouru¢ v polouzavieném tichopu a probandi zatézovali liStu urcitou
silou po danou dobu. Nasledoval odpocinek, pii kterém ovSem probandi nesméli ruce
vyklepavat. Pro vypocteni kritického vykonu se vyuzival model linearni regresni analyzy.
Studie se fadi mezi pomérmné nové, jiz diive popsali metodiku pro stanoveni kritického
vykonu Kellawan a Tschakovsky (2014). Ve své studii uvadéji, ze pro cviceni na
predlokti neexistuje zadny neinvazivni test, ktery by umoznoval identifikaci kritického
vykonu. Cilem jejich studie bylo vyvinou cviceni test ichopu s maximalnim usilim
k odhadu kritické sily predlokti a stanoveni jeji opakovatelnosti a platnosti. Provadéli dva
testy béhem dvou dni, pfi¢emz nebyl zadny systematicky rozdil mezi testem 1 a 2 pro
kriticky vykon. Proti nim se v piislu$né studii vice Giles (2019) ptiblizil ke specifickému
testovani, a to pomoci visu na li§té. Své poznatky dale rozvedl v publikaci z roku 2021, o

které se zminuji v nasledujicim odstavci.

Studie Gilese a kol. (2021) se zamétovala na kritickou silu prsti méfenou na listé
pomoci dynamometru uréeného pro lezeni. V mé diplomové praci jsem kriticky sklon
méfil na lezeckém ergometru. Jak ve studii od Gilese (2021), tak v mé diplomové praci
se testovani lezci zaméfovali jak na lezeni s lanem, tak na bouldering. U Gilese (2021)
determinanty vykonu v lezeni jsou odlisné, jelikoZ zalezi na technice lezeni. Lze
predpokladat, Ze lezci s lanem budou mit vétsi vytrvalostni lezeni. Naopak u boulderistl
se projevuje vetsi maximalni sila. V této praci se vykony lezct neliSily dle toho,
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zda se jednalo o lezce s lanem ¢i o boulderisty. Toto tvrzeni potvrzuji vysledky, které
jsem zjistil vypoctem ze tfech naslednych sklonti a vysledkem byl kriticky sklon kazdého
lezce. Na zakladné tohoto kritického sklonu, ktery byl individualn€ vypocten pro kazdého
lezce zvlast, bylo zjisténo, ze kriticky sklon jak u lezcd na lané, tak u boulderisti byl
podobny. Z toho vypliva, Ze studie od Gilese (2021) by se dle jeho vysledki spise hodila

na testovani boulderistt.

Balas (2016) uvadi, ze se kriticky vykon urcuje z 2—10 testli az do vyCerpani. V mé
praci jsem provedl 4 testy do vyCerpani, coz muze vést k tomu, Ze vysledky nemusi byt
dle Baldse (2016) tak piesné. Ale tyto vysledky je potieba brat jako orientacni. Je nutné
fici, Ze jeden z hlavnich faktort pfi lezeni do vy€erpani je vlastni motivace lezc, jelikoz
lezeni do vycerpani je naro¢né jak fyzicky, tak psychicky. Pfi testovani jsem se snazil
lezce motivovat povzbuzovanim pro zvyseni jejich vykonu. Po testovani byla provedena
kontrola, kde jsem zaznamenal pocity jednotlivych lezc pomoci Borgovy $kaly tinavy

(viz. Tabulka €. 5).

Vyvoj tnavy pii rozdilnych cviceni (kontinualni i intermitentni zatizeni) je dobré
sledovat pomoci kritického vykonu. Koncept kritického vykonu je velice dobie
pouzitelny pii sportech s kontinualnim zatizenim, tzn. se zapojenim svald téméf celého
téla. Vyuziva se napf. pfi stanoveni nejvyssiho mozného tempa na urc¢itou vzdalenost
konkrétné pro atleta, kde dle jeho kritického vykonu Ize ur€it nejlepsi taktiku (Jones,

Vanbhatalo, 2017).

Vzhledem k tomu, ze se v piipadé lezeckého ergometru jedna o pomérné novou
technologii pro trénink a méfeni lezeckého vykonu, je naro¢né najit data porovnatelna

s mym vyzkumem.

Béhem provadéného vyzkumu o méfeni maximalniho a kritického sklonu jsem
nenarazil na zadné metody méfeni, které by kombinovali riizné variace cest. Varianty
jednotlivych cest mohou byt odstupniovany sklonem nebo charakteristikou chyti.
Pro docileni presnéjsich statistickych vysledkt bych doporucil vyuzit riznych kombinaci

cest, které by mohly 1épe reflektovat realné podminky v piirod¢.
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8 Zavér

[Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit kriticky sklon pfi stupfiovaném
testu do vyCerpani. Pfi ziskani dat u testovani lezeckého ergometru bylo zjisténo,
Ze je nezbytné dbat na piesnost méfeni. U této metody nejsou tolerovany zadné odchylky.
Vysledné hodnoty jsme dosazovali do grafii, ktery nam ukazoval u vztahu maximalniho
sklonu a obtiznosti RP silny vyznamny vztah, ale u kritického sklonu a obtiznosti RP
nebyl potvrzen. Toto tvrzeni vyvracuje jednu z hypotéz. Je tedy zfejmé ze na zakladé
téchto hodnot, je mozné vyuzit vztah mezi prvnima dvéma hodnoty pfi zpisobi testovani
vykonnosti u elitnich i rekreacnich lezcti. Vysledky vysoké korelace mezi maximalnim

sklonem a obtiznosti RP je tedy mozné pouzit pfi sestavovani tréninkovych plani lezci.

Maximalni sklon je jeden z uzite¢nych nastroji, jak determinovat idealni
tréninkovou zatéz. Pomoci vysledkl, mizeme Casem zjistit, jestli se zlepSujeme ¢i ne.
Tyto hodnoty pomahaji trenérim lezct sestavovat optimalni tréninkové plany, které jsou
zamefené na silu nebo vytrvalost. Pomoci ¢iselnych udaji z tohoto testovani, mohou
snadngji urcit prechod mezi vytrvalostnim vykonnostnim tréninkem. Pro samotné lezce

je zjisténi téchto hodnot motivaci k lepsimu individudlnimu tréninku.

Pro zjistovani dokonalejsich vystupl z méfeni by bylo vhodné pouzivat rizné
variace cest na lezeckém ergometru. Tim by bylo docileno piesnéjsich statistik

pro tréninkové plany.
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Piiloha 1: Vstupni dotaznik

PEijment:

Vstupni protokol

Iméno: Datum narozeni: Datum testovani:

Hmotnost (kg):

Vydka (cm):

Dominantni ruka (zakrouzkovat)

Soutasna vykonnost za posledni 2-3 mésice:

souasna RP cesta (UIAA):
soucasna OS cesta (UIAA):

soudasny boulder (Fb):

Délka lezeni (roky):

Zastoupeni lezeckych aktivit :

Lezecké tréninky tydné (podet):
Nelezecké tréninky tydné (poéet):

Nalezené metry s lanem tydné (m):

skdly ..
bouldery .

vs sténa

vs lano ..
(hodin):
(hodin):

Boulderovych krok( tydn& (potet kroki):

Maximalni sila (kg)

Varianta (zakrouZkovat)

s vyklepavanim
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Piiloha 2: Méieny protokol

jméno: datum:
T e e e e
S N P O el
s _0-300 1 } - _!‘
s ez | R
e | _aacam —
anl 2 [330=430 j‘
N 4.40 - 5.40 ]
_ 5.50 - 6.50 ]
a2 | 7.00 - .00 S
| _as 8.10-9.10 .
a8 | s20-1020 ]
| _-m 10.30-11.30
| _-24 |  11.80-1240
-27 12.50 -13.50
___-30 14.00 - 15.00
33 | 15.10-1610
| 38 16.20 -17.20
-39 17.30-18.30 ]
-a2 18.40 - 19.40
1. TEST 2. TEST
|sklon | = skion
l!-‘l'_ inop &as
13 TEST |4 TEST
{skion_| skion
!_5" ki fus
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Priloha 3 Eticka komise
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Ptiloha 4: Informovany souhlas
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