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Abstrakt

Nazev: Pozadavky vykonu v trojskoku

Cile: Cilem diplomové prace je urceni klicovych biomechanickych parametra trojskoku
pro vykony svétové trovné. Dil¢im cilem je predikce vykonnosti u ptfednich ceskych

atletek a zatazeni predikované urovné vykonnosti.

Metodika: V diplomové praci byla vyuzita sekundarni analyza dat. Shroméazdéni dat
probéhlo z vetejn¢ dostupnych biomechanickych analyz z vrcholnych, mezinarodnich
atletickych soutézi k dispozici na webovych strankdch Svétové atletiky (n=28).
Kinematické parametry byly analyzovany pomoci statistickych metod, a to korela¢ni,

shlukové a regresni analyzy.

Vysledky: Vyzkum ukézal, ze neexistuje silny prediktor vykonnosti v trojskoku. Pomoci
13 kinematickych parametrii dokazeme vysvétlit ptiblizné 47 % rozptylu. NejsilnéjSim

prediktorem se ukazuje rychlost v druhém kroku pted odrazem.

Klicova slova: atletika; skoky; trojskok; sportovni vykon; hodnoceni; indikéatory

vykonu; biomechanické parametry; predikce vykonu



Abstract

Title: Triple jump performance requirements

Aims: The aim of the thesis is to determine the key biomechanical parameters in triple
jump for world-class performance. The sub-objective is to predict the performance of

leading female athletes from Czechia and the inclusion of predicted performance level.

Methodology: Data collection was retrieved from publicly available biomechanical
analyses from top, international athletic competitions available on the World Athletics
website (n=28). Kinematic parameters were analysed using statistical methods, namely

correlation, cluster and regression analysis.

Results: Research showed that there is no strong predictor of performance in the triple
jump. Using 13 kinematic parameters, we can explain approximately 47 % of the
variance. The strongest predictor appears to be velocity in the second step before the

takeoff.

Key words: athletics; jumps; triple jump; performance; assessment; biomechanical

parameters; performance indicator; performance prediction



UVOD ...ttt 9
TEORETICKA VYCHODISKA.........cooiviviiiiiieiiiieeieeieeeei s 10
2.1 Charakteristika skokanskych disciplin............ccccveieeiiiiiieniiiieeeeiiiee e, 10
2.2 Zékladni charakteristika trojsSkok ...........cccoeeiiiiiiiniiiiiiiiiieceeeeee 10
2.3 Vyvoj vrcholové vykonnosti v trojskoku zen ...........ccoeeviiiiiiiiiiiiiniiiieees 11
2.4 Biomechanické parametry..........cccceeeiiiiiieeriiiieeeniiieeeeeiieeeeeieeeeeeieeee e 12
2.5 ROZDEN .o 13
2.5.1 NABEhOVA 1YChlOSt ..ceeiiiiiieiiiiieeee e e 14
2.5.2 Horizontalni ryChlost.........cooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 14
2.5.3 L3, L2, Ll ittt et e 14
2.0 OAIAZ...eeiiiiiieeee e 15
2.6.1  Vertikalni ryChlOSti ...cc.evviiiiiiiiiiicieeee e 15
2.6.2 UNEl OGIAZU ..o, 17
2.7 Jednotlivé CASth SKOKU ....cccuiiiiiiiiiiiiii e 17
2.8 Primérné biomechanicke parametry ...........cccoeeeeeiiiiiieeniiiiieeeiiiiee e 19
2.9  Vykonnostni pozadavky na narodni a mezindrodni Grovni ..........cc.cceeevueeenne 20
CILE. ... 23
METODIKA ...t 24
4.1 DIESIZN PIACE ...eeeeeniiiiieeeiiiie e et tee e ettt e e e ettt e e e ettt e e e s abaeeeeenbaeeeeensaeeeeennnees 24
4.2 Popis vybéru analyzovanych soutézi a atletek ...........ccocceeeviiiiiniiiiniiinnnees 24
4.3  Popis a definice jednotlivych parametrii............cooeeiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeiieeees 25
4.4 Statistick€ ZpracoVANT dat...........cc.eeieeriiiiiiieiiiiiie et 25
VYSLEDKY ..ot 28
5.1 Koreladni analyza .........ccueiiieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
5.2 ShIukova analyza.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 30



5.3 Regresni analyza..........coccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31

6 DISKUSE ....c...oooooeoeeoeeeoeeeee e, 34
7 ZAVER c...ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
8 CITACE ..o, 40
SEZNAM OBRAZKU............oooooeeoeoeeoeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
SEZNAM TABULEK ...........o.cooooooeeeeoeeeoeeoeeeeeoe e 44
SEZNAM PRILOH ...........cocoooooooooeeeeeoeeeeeeeeeeeee e 45
PRILOHY .........cooiooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46



1 UVOD

V poslednich letech se méni tréninkové ptistupy védct i trenérii. Zamétuji se
primarné¢ na identifikaci klicovych faktorti, které ovliviiuji vykon sportovel v kazdé
atletické discipling. Zatimco dfive se trenéfi spoléhali prevazné na empirické nebo
historické zkuSenosti a intuici, dnes je stale vice kladen diiraz na trénink zaloZeny na
védecky podlozenych datech. Tento posun umoznuje presnéjsi a efektivnéjsi metody

tréninku, které mohou vyrazn¢ zlepsit vykonnost sportovci.

Jako aktivni atletka, jejiz hlavni disciplinou je skok vysoky, jsem pronikla i do
trojskoku jako dopliikové discipliny. Mym cilem bylo zjistit, jakych vykonti bych mohla
doséhnout v trojskoku a zaroven prohloubit své znalosti v oblasti biomechaniky. Rovnéz
se naucit vyuzivat tyto nabylé znalosti a aplikovat je v praxi za ucelem zlepSeni vykonu.
Vzhledem k tomu, Ze jednou z variant mé kariéry je pozice trenérky, povazovala jsem za
dilezité rozsitit své znalosti 1 v jiné discipling. Tento pfistup by mohl umoznit rozsitit
tréninkovou skupinu z vyskarek i na trojskokanky a poskytovat jim co nejkvalitngjsi

trénink na zaklad¢ védecky podlozenych metod.

Cilem prace bylo pfiblizit nasim ¢eskym trenériim biomechanickou stranku
trojskoku, dllezitost nabyvat znalosti a posouvat trénink smérem, kterym se ubird vétSina

svétovych atletickych velmoci.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 Charakteristika skokanskych disciplin

Atletické skoky jsou v rdmci sportovniho odvétvi velmi specifickou formou
odvéké snahy &lovéka testovat hranice svych schopnosti. Ukoly typu skogit co nejdal &i
nejvys odpovidaji mladi a hravosti, soutézivosti a pohybu. Skoky jsou oblibené také diky
skutecnosti stejnych podminek pro vSechny a objektivniho méteni vykonu. Vyjimecné
talentovani jedinci s mimotfadnymi pfedpoklady pro tuto aktivitu, pak pokracuji ve
sportovni kariéfe a snazi se byt nejlepsi a slavni. Skokanské atletické discipliny jsou velmi

specializovanou sportovni ¢innosti (Velebil a kol., 2002).

Skokanské discipliny jsou atletické discipliny zahrnujici skok, skok do dalky,
skok vysoky a skok o ty¢i. Ukolem sportujiciho je piekonat z rozbhu odrazem co nejvétsi
vzdalenost. U horizontalnich skokd se vzdalenost skoku méfi od presné stanovené
hranice, ve skocich vertikalnich jde o vzdélenost od povrchu odrazisté po uroven latky.
Ve skoku do dalky a do vysky skokan ptekonavé vzdalenost a vysku jednim odrazem. V
trojskoku vyuziva ti odrazii a pfi skoku o ty€i vyuziva jeden odraz za pouziti specialni
tyCe. Z fyziologického hlediska jsou horizontalni i vertikalni skoky charakteristické
vysokou intenzitou zatizeni po kratkou dobu a anaerobnim energetickym krytim.
Vysledny vykon je zavisly na rychlosti rozbéhu, thlu vzletu pifi odrazu a na technice

skoku (zptsobu letu). Z hlediska biomechanického jde u skokli o maximalni rychlost

2%

2%

Popper a kol., 1990).

2.2 Zakladni charakteristika trojskok

Trojskok je narocnd technickd disciplina rychlostné silového charakteru.
Rozhodujicimi vlastnostmi pro dosazeni vysoké vykonnosti jsou béZecka rychlost,
odrazova sila a koordinace pohybu pazi a dolnich koncetin. Vzhledem k narokiim, které
tato disciplina klade na svalovy a kloubni aparat, vyZaduje specidlni trojskokanska

pfiprava dobrou uroven predchazejici vSestranné piipravy od utlého véku.

24
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nasazované odrazy spojené s plynulymi Svihovymi pohyby a vyrovnanosti letové faze.
Zaveretna faze trojskoku kon¢i aktivnim piedkopem a dopadem do piskovisté. (Réz a

kol., 1984)

2.3 Vyvoj vrcholové vykonnosti v trojskoku Zen

Mekota a Cuberek, (2007) v jejich knize zjistili, Ze od konce 19. stoleti mizeme
sledovat vzestup trovné sportovni vykonnosti na podkladé dobfe zdokumentovanych

vysledki olympijskych a dalSich soutézi konanych v pravidelnych intervalech.

Briiggermann (1999) popsal v biomechanickém reportu z MS v Aténach Uroven
vrcholovych vykont v trojskoku do roku 1997. Navzdory skutecnosti, ze IAAF dlouho
nezatazovala trojskok Zen kvili riziku zranéni kotniktl, protoZe extrémni sily pii odrazu
byly povazovany za pftili§ vysoké, jsou znamy mnohé zenské vykony v trojskoku z
1909. V 80. letech 20. stoleti stale vice zemi zatfazovalo trojskok do svych narodnich
soutézi. IAAF vede svétovou rekordni listinu od 1.1.1990. V roce 1990 skocila L.
Huirong (CHN) 14,54 m. Poprvé byl trojskok zafazen do programu mistrovstvi svéta v
roce 1993 ve Stuttgartu. A. Birykova (RUS) byla prvni zenou, ktera skocila vice nez 15,00
m s vykonem 15,09 m. I. Kravets (UKR) vylepsila rekord na 15,50 m na mistrovstvi svéta
v Goteborgu v roce 1995.

I. Kravets byla shledana vinnou z dopingovych ptestupkii v roce 1993, po svém

rekordu z roku 1991 a pted stanovenim svého dlouhodobého rekordu z roku 1995.
Byla v8ak v roce 2000 pozitivné testovana za uzivani steroidd a méla zdkaz ¢innosti na
nékolik let, coz vedlo mnohé k pochybnostem o legitimité jejiho vykonu. (Medicosport,
2017). Od dob Kravets bylo n€kolik svétovych trojskokanek, avSak zadné znich se
nepodatilo posunout hranici rekordu. Je na misté zminit nasi ceskou nejlepsi trojskokanku
Sarku Kagparkovou, kterd svym vykonem 1520 m zroku 1996 piedvedla v tu dobu
druhy nejlepsi vykon v trojskoku viibec a stanovila i ¢esky rekord.

Trojskokanskou hvézdou aktudlni doby je Y. Rojas (COL), kterd v roce 2021
prekonala venkovni svétovy rekord vykonem 15,67 m. O rok pozdé&ji se ji podatilo jeji
v tu dobu nejlepsi svétovy vykon posunout o dalSich 7 cm, tentokrat vSak posunula

svétovy halovy rekord na hodnotu 15,74 m. Rojas drzi taktéZz rekord Olympijskych her
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vykonem 15,67 m. V minulosti se nikomu v trojskoku nepodaftilo drzet v§echny tfi mozné

rekordy.
2.4  Biomechanické parametry

Biomechanika je velmi pfinosna napiic¢ vS§emi obory. Diky ni miizeme analyzovat
konkrétni pohyby c¢lovéka, pro¢ k nim dochazi nebo jaké jsou pfiCiny. Porozumeéni
problému biomechaniky je zcela zasadni pro vyuku techniky jakéhokoli sportu. Trenéfi,

kteti ve velké mife vyuZzivaji poznatkli z biomechanickych analyz a stavi trénink na

zjisténych faktech, budou vzdy o krok vpted.

V trojskoku se miizeme zabyvat velkym mnozstvim biomechanickych parametri.

Obr. 1 niZe popisuje veskeré parametry od odrazu z prkna po doskok do pisku.

Obr. 1 Dilci parametry trojskoku (Nixdorf, 1986)
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- W — délky jednotlivych skokii

- W1 — odrazova vzdalenost

- W2 — délky letu poskoku a kroku

- W2 + W3 - délka letu skoku

- W4 — vzdalenost dokroku po poskoku a kroku a doskokova vzdalenost
- W3+ W4 - délka faze doskoku

2%
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W Wew

a0 — thel vzletu téZisté skokana
vox — horizontilni slozZka rychlosti v okamZiku dokonéeni odrazu ~

voz — vertikalni sloZka rychlosti v okamzZiku dokonéeni odrazu

2%
2%
2%

2%

Pro na$i potfebu byly vybrany a zvyraznény parametry, které se shodovaly

v dostupnych biomechanickych analyzach z mezindrodnich akci. Dal§i zminéné

parametry budou souviset s rozb&hem.

2.5

Rozbéh

Rozbéh je v trojskoku naprosto zasadnim prvkem, ktery vyrazné ovlivituje celkovy

vykon skokana. Efektivni rozb¢h a technika béhu umoziuje skokanovi dosdhnout vysoké

horizontalni rychlosti, kterou nésledn¢ pfeméni na vertikalni rychlost béhem odrazu.

Elitni skokani dosahuji nejvyssich rychlosti tésné pied odrazem, coz ukazuje i podtrhuje

vyznam udrzeni konzistentniho zrychleni po celou dobu rozbéhu (Rapotan a kol., 2022).

Obr. 2 Krivka nabehové rychlosti trojskoku (Stander)
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Elitni sportovci musi mit dobfe natrénovany rozbéh, ktery vyvazuje rychlost a
spravné ne-li dokonalé technické provedeni, coz je klicové pro uspésny trojskok.

Podle Vinduskové a Koukala (2021) se pocet krokl pii rozbéhu v trojskoku
pohybuje v rozmezi 14-20. Skokan mize zah4jit rozb¢h bud’ z mista nebo s nabéhem na
rozbéhovou znacku.

Rozbé¢h Zeny je obvykle o 3-4 m kratsi nez muzsky kvili nedostatku svalové sily.
Pro dosazeni maximalni horizontalni rychlosti je dobré naucit atleta urcity rytmus
rozb&hu. Rytmus by mél byt poskladan tak, aby atlet dosdhnul maximalni horizontalni

rychlosti ve spravny ¢as a na spravném misté pii rozb&hu (Stander).

2.5.1 Nabéhova rychlost

Nébchova rychlost predstavuje klicovy prvek vykonu trojskokana, nebot’ tvoii
rychlost ziskanou béhem rozbéhu pfed samotnym skokem. V kontextu trojskoku je
nab¢hova rychlost zasadni, protoze poskytuje primdrni silu pro ovladani celkového

pohybu, pficemz se zaméfuje na horizontalni slozku rychlosti (Sivila, 2023).

2.5.2 Horizontalni rychlost

Horizontalni rychlost je ziskdvana b&hem rozbchu a ztracena predevsim kvili
kontaktu se zemi béhem kazdé ze tfi odrazovych fazi. Ztratu rychlosti 1ze minimalizovat
spravnou technikou odrazu v kazdé¢ fazi. Vyzvou pro trojskokana je tedy udrzet hnaci silu

béhem opakovéni odrazu a dopadu v jednotlivych fazich trojskoku (Eissa, A., 2014).

Studie svétovych trojskokanek ukézaly, ze horizontalni rychlost béhem rozbéhové
faze je mezi 9,31-9,36 m/s. Horizontalni rychlost ve tfech odrazovych fazich, skoku,
kroku a doskoku, je mezi 8,4 — 8,86, 7,58 — 8,22 a 6,46 — 7,34 m/s. Ztrata horizontalni
rychlosti béhem tfi odrazovych fazi, skoku, kroku a doskoku, je mezi 0,69 — 0,95, 0,38 —
0,52 a2 0,85 — 1,05 m/s (Yu, a kol, 1996).

253 L3,L2, L1

Délka tretiho, predposledniho a posledniho piiblizovaciho kroku méfena od
Spicky chodidla v kazdém kroku k dalsi $picce chodidla pied odrazem z prkna, jak Ize
vidét na obr. 3. Piesné€ v téchto Castech rozb¢hu L2 a L1 by mél zavodnik dosahovat

nejvyssi rychlosti.
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Obr. 3 Posledni tri kroky faze rozbéhu (Tucker a kol., 2019)
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Trojskokan se pripravuje na odraz tzv. ponofenim bokii, a pak zdvihnutim boki
do faze odrazu. Boky by nemély klesat uméle. Ve skutecnosti by se m¢l atlet béhem této
zpusobuje zménu délky kroku. Piedposledni krok je del§i nez normalni bézecky krok.
Posledni krok je az o 25 cm kratsi nez bézecky. SniZeni bokii a Gprava kroku se déje v
reakci na posturdlni Gipravy atleta pii ptipraveé na odraz. Pohyb pazi musi ziistat konstantni
a ve stejném rytmu az do odrazu. Zména pohybu pazi pired odrazem mulze vést k

dramatickému poklesu rychlosti odrazu (Stander).

2.6 Odraz

Odraz je dle Antoniniho (2015) jeden z nejdulezitéjsich momentt celého skoku, pti
kterém se horizontalni rychlost meéni na vertikalni rychlost. U trojskoku je situace jeété
komprorms mezi minimalni ztratou horizontalni rychlosti a dobrym naristem vertikalni

rychlosti pod spravnymi thly.

2.6.1 Vertikalni rychlosti

Vertikalni rychlost ve tfech odrazovych fazich se dle Ai a kol. (2011) pohybuje
v rozmezi 2,09 - 2,49 m/s u poskoku, 1,24 — 1,76 m/s u kroku a 2,41 — 2,76 m/s u skoku.
Vyssi vertikalni rychlosti maji velkou spojitost s vy$simi hodnotami odrazovych uhli pii

odrazu ve vSech Castech trojskoku (Antonini, 2015).

15



Obr. 4 Pritbeh horizontalni a vertikalni rychlosti (Fukashiro a kol., 1981)
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Jak nam ukazuje obr. 4, horizontalni rychlost kles
drazem. Z obrazku vypl

J A
I

bakalarské préci, absolutni hodnota horizontalni rychlosti se postupné snizuje s kazdym

W

oporové faze a zvysSuje se v druhé poloviné této faze. Jak psal Sivila (2023) ve své
uspésnym o

dosahovany ve skokové fazi.
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2.6.2 Uhel odrazu
Obr. 5 Uhel odrazu a trajektorie odrazu (Fukashiro a kol., 1981)

Uhel odrazu (B) je uréen priiseéikem mezi vodorovnou linii prochazejici t&zistém
(CdG) a trajektorii letu t&zi§té (Vp) viz obr. 5. Cim vy3i je jeho hodnota, tim vyssi je

vertikalni smér skoku a tim padem ztrata horizontalni rychlosti

Pti poskoku mé uhel odrazu v priméru hodnoty mezi 12°-19°, pti kroku mezi 10°-
16°a pii skoku mezi 16°-27°. Uhly odrazu jsou podstatnd nizsi pii poskoku a kroku: po
prvnich dvou fézich je totiz klicové udrzet horizontalni rychlost a nemit pfili§ velkou
vertikalni slozku, zaroven je tfeba udrzet vzpiimenou polohu trupu. I z tohoto divodu je
pfechod mezi poskokem a krokem jednim z kli€ovych faktorti uspéchu skoku. Hodnoty
uhlt pii skoku jsou nejvyssi a lze je porovnat s hodnotami odrazu pfi skoku dalekém.
Trojskokanky maji obvykle S$ir$i thly odrazu nez muzi, coz jim ¢ini vE&tsi potize pfi

udrZeni horizontalni rychlosti (Antonini, 2015).

2.7 Jednotlivé ¢asti skoku

Dle Briiggermann (1999) v trojskoku zavisi celkova vzdalenost skoku na
rozdeleni usili skokana do tii fazi: poskok, kroku a skok, viz obr. 6,7 a 8. Obecné¢ je délka
poskoku, kroku a skoku meétend od Spicky chodidla v kazdém kroku k dalsi Spicce
chodidla.

Poskok / Hop distance neboli poskok je vzdalenost od Spicky odrazové nohy pii

odrazu z prkna ke Spicce téze nohy pti odrazu pro krok.
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Obr. 6 Kinogram faze poskoku (Stander, R.)

A2 A

Krok/Step distance, v Ceském prekladu krok, je horizontdlni vzdéalenost od $picky

odrazové nohy pfi odrazu z kroku ke Spicce druhé nohy pti odrazu do skoku.

Obr. 7 Kinogram faze kroku (Stander, R.)

ALAAA

Skok/ Jump distance je horizontdlni vzdalenost od Spicky druhé odrazové nohy

pfi odrazu k nejbliz$i stopé vytvorené patami ¢i jinou ¢asti téla v pisku pii dotyku se zemi.

Obr. 8 Kinogram faze skoku (Stander, R.)

£ A
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V rozborech jednotlivych skokii a analyzich ze svétovych akci se délka
jednotlivych ¢asti skoku ptevadi i na procenta. Diky tomuto pfevodu miizeme rozd¢lit

skokany a skokanky dle jejich techniky do nasledujicich kategorii.

Hop-dominant (dominuje poskok) - V této technice je kladen diiraz na
poskokovou fazi, ktera by méla byt minimalné o 2 % delsi nez druha nejdelsi faze. Tim

se zdiirazituje vyznam poskokového pohybu a jeho vlivu na celkovy vykon.

Jump-dominant (dominuje skok) - Tato strategie klade duraz na skokovou fazi,
ktera by méla byt minimalné o 2 % delsi nez druha nejdelsi faze. V tomto piistupu je

diilezit4 sila a technika skokového pohybu.

Balanced (vyrovnany) - Vyrovnany piistup se snazi udrzet rovnovédhu mezi
délkou jednotlivych fazi. Nejdelsi faze by méla byt maximalné o 2 % delsi nez druha
nejdelsi faze, a skoky by mély byt téméf vyrovnané. Tato strategie zdlraziuje harmonii

mezi poskokem, krokem a skokem. (Cissik, 2013)

2.8 Primérné biomechanické parametry

Autor Killing (2008) v n€kolika odbornych knihach uvadi nésledujici data v tab. 1,
jako stfedni hodnoty konkrétnich biomechanickych parametrii vzdy k urcitému vykonu

v trojskoku.
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Tab. 1 Priumeérné parametry pro konkrétni vykonnostni skupiny (Killing, 2008, s. 521)

Vykon Cast | Nabghova Doba Délka DK Horizontalni| Vertikalni
skoku | rychlost | kontaktu kroku |pfevedeno| rychlost rychlost
(m/s) béhem (m) na % (m/s) (m/s)
oporové
faze (sek)
1280m| Hop 8,5 0,12 4,62 36 7,9 2,8
Step 0,14 3,62 28 7,3 1,44
Jump 0,16 4,52 36 6,2 2,08
13.50m| Hop 8,8 0,12 491 36 8,2 2,21
Step 0,14 3,83 29 7,5 1,50
Jump 0,16 4,76 35 6.4 2,13
1430 m Hop 9,1 0,11 5,15 36 8,9 2,39
Step 0,15 4,15 29 8,1 1,52
Jump 0,15 5,00 36 6,8 2,39
1490m| Hop 9,4 0,11 5,37 36 9,5 2,18
Step 0,14 5,53 28 8,5 1,42
Jump 0,16 5,36 36 7,1 2,28

2.9 Vykonnostni poZadavky na narodni a mezinarodni urovni

Kazda sportovni Cinnost je vzdy specifickd, a proto se stanovend vykonnost
vztahuje pouze na konkrétni sportovni disciplinu. Uroven sportovni vykonnosti
jednotlivce se béhem kalendarniho roku méni i zamérné. Vrcholnou formu, a tedy i

vykonnost, sportovec nemtize udrzet trvale. (Mékota & Cuberek, 2007).

Populac¢ni sportovni skupiny, o které se zajimame jsou napf. Gi€astnici krajskych,
celostatnich, evropskych nebo olympijskych soutézi. Exaktnéji je postizitelnd troven
vykonnosti u métitelnych sportovnich disciplin, napt. atletickych aj. Pti nejrtiznéjSich
komparacich  vertikdlnich (porovnava se soucasnd vykonnost s vykonnosti
zaznamenanou v minulosti) 1 horizontalnich (porovnava se vykonnost zjisténa v riznych
regionech, statech ¢i kontinentech) se Casto pracuje s aritmetickymi priméry ¢i mediany
vybranych mensich skupin osob, napt. 10 nebo jen 6 nejlepsich. (Mékota & Cuberek,

2007).

V tab. 2 najdeme porovnani nejlepsich vykont jak vertikélniho, tak horizontalniho

pohledu. Vysledek priméru deseti nejlepsich skokanek v Cesku je 13,84 metru.
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Tab. 2 Nejlepsi vykony v trojskoku na tizemi CR

Porfadive |y oy on (m) | Vitr (ms) Jméno Rok
svete
10 15,2 0.0 Sarka KASPARKOVA 1997
207 14,19 +0.3 Eva DOLEZALOVA 1999
212 14,18 - Martina DARMOVZALOVA 2009
389 13,93 +0.8 Lucie MAJKOVA 2016
645 13,84 +1.4 Linda SUCHA 2024
902 13,47 +1.3 Emma MASTALIROVA 2022
998 13,41 +0.3 Helena VINAROVA 1999
998 13,41 +1.9 Katefina HRABALOV A 2004
1046 13,38 0.0 Alena NEZDARILOV A 1997
1046 13,38 -0.2 Michaela HRUBA 2023

(Zdroj: https://worldathletics.org/records/all-time-toplists/jumps/triple-
jump/all/women/senior?regionType=countries&region=cze&windReading=regular&page=1&b
estResultsOnly=true& firstDay=1899-12-31&lastDay=2024-05-
31&maxResultsByCountry=all&eventld=10229529&ageCategory=senior)

Pro nasledujici komparace bylo uzito 10 nejlepSich vysledki z mezinarodnich
akci, aby byly zjistény pozadavky na konkrétni umisténi na jednotlivych mezinarodnich
akcich k nahlédnuti tab. 3. Z narodni urovné se tedy pfesuneme na vykonnostni Groven
Evropy. Vstupni data byla zajisténa z vysledki péti poslednich konanych Mistrovstvi
Evropy (Helsinky 2012, Zurych 2024, Amsterdam 2016, Berlin 2018 a Mnichov 2022).

Tab. 3 Priumeéry vykonii dle umisténi na poslednich péti konanych ME

Umisténi na ME Priméry vykont (m)
1.misto 14,78
2.misto 14,56
3.misto 14,44
4. misto 14,32
5.misto 14,30
6.misto 14,18
7.misto 14,08
8. misto 13,99
9.misto 13,87
10.misto 13,83

(Zdroj: https://www.european-athletics.com/competitions/results)

Stejny princip vypoctu byl aplikovéan pro zjisténi vykonnostnich pozadavkl pro

svétovou uroven (Peking 2015, Londyn 2017, Dauha 2019, Oregon 2022, Budapest
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2023), viz tab. 5. Nesmime vynechat ani Olympijské hry jako vrchol ctytletého
ptipravného cyklu, byla vyuzita data s poslednich tfech OH (Londyn 2012, Rio 2016,
Tokio 2021).

Tab. 4 Primeéry vykonii dle umisténi na poslednich péti konanych MS a tiri OH

Umisténi Priméry vykoni (m)
1.misto 15,22
2.misto 14,92
3.misto 14,80
4. misto 14,69
5.misto 14,59
6.misto 14,54
7.misto 14,41
8. misto 14,29
9.misto 14,17
10.misto 14,06

(Zdroj: MS: https://worldathletics.org/competition/calendar-results?competitionGroupld=6,
OH: https://worldathletics.org/competition/calendar-results?competitionGroupld=5)
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3 CILE

Cile prace:

Cilem diplomové préce je urceni klicovych biomechanickych parametrii pro predikci
vykonu v Zenském trojskoku na svétové urovni.

Dil¢im cilem je predikce vykonnosti u Michaely Hrubé a c¢eskych nejlepsich trojskokanek

plus zatazeni predikovanych vykonnosti.
Vyzkumné otazky:
Otazka €. 1: Primarn€ pomoci kterych parametrti dokédzeme uspokojivé vysvétlit vykon

v trojskoku Zen na vrcholové/svétové tirovni?

Otazka ¢. 2: Jaka je na zaklad€ dostupnych parametrli predikce vykonnosti vybranych

Ceskych atletek?

Otazka €. 3: Na jakou vykonnostni Uroven se fadi predikované vykonnost atletek?
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4 METODIKA

4.1 Design prace

V diplomové praci jsme provedli sekundarni analyzu dat, které jsme ziskali z
vetejné dostupnych biomechanickych analyz vrcholnych atletickych soutézi uvedeny na

strankach https://worldathletics.org/about-iaaf/documents/research-centre.

Z téchto analyz jsme vybrali kinematické parametry, které byly analyzovény pfi vice
soutézicich. Nasledné jsme pomoci statistickych metod hledali klicové parametry, které

nejvice ovliviiuji vykon v trojskoku.

4.2 Popis vybéru analyzovanych soutéZi a atletek

Podminka pro vybér analyzovanych soutézi byla nasledujici: muselo se jednat o
odbornou analyzu zpracovanou ze zavodii mezindrodni vrcholové tirovné. Celkem bylo
analyzovanych 28 pokust. Jedinou ceskou atletkou, ktera se objevila v analyze
vrcholnych soutézi je Sarka Kasparkova, ktera se diky své vykonnosti dostala do finale

MS v roce 1997 v Atlanté.

Data analyz z CIG, HMCR a MCR 2023 nebylo moZno pouZit jako zasobnik dat
pro analyzu vrcholovych atletek, jelikoz Zddna nase Ceska atletka v roce 2023 nedoséhla
vykonnosti mezinarodni urovné, tedy nebyla ucastnici ME nebo MS. Data vsSak byla
vyuzita pro predikci vykonnosti aktudlné nejlepsich ¢eskych trojskokanek.

Pokud se podivame, jak vypada rozlozeni svétové Spicky na obr. 9, je jasné

viditelné, Ze vice nez polovina atletek spada do kategorie balanced dle jejich techniky.

Obr. 9 Graf typy skokanek

Typy skokanek
Jump H Balanced
dominant
d ' Bal d HOp
ominant § alance .
9% PO dominant
Jump
dominant
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4.3 Popis a definice jednotlivych parametru

Ze vSech dostupnych analyz byly vybrany nésledujici parametry, které byly vyuzity

ke statistickému zpracovani viz tab. 5.

Tab. 5 Definice vstupnich parametrii pro statistické zpracovani

vykon Naméireny vykon
VH 2 Horizontalni rychlost pti odrazu 2 kroky pied odrazem
VH hop Horizontalni rychlost pii odrazu u poskoku
VH step |Horizontalni rychlost pii odrazu u kroku
VH jump [Horizontalni rychlost pii odrazu u skoku
VV hop Vertikélni rychlost pti odrazu u poskoku
VV step |Vertikalni rychlost pti odrazu u kroku
VV jump [Vertikdlni rychlost pti odrazu u skoku
part hop Procentualni rozlozeni poskoku
part step  |Procentudlni rozlozeni kroku
part jump [Procentudlni rozloZeni skoku
angle hop |Uhel vzletu poskoku
angle step |Uhel vzletu kroku
angle jump Uhel vzletu skoku

Na zéklad¢ vstupnich dat z pfilohy 1 bylo provedeno nékolik analyz. Diky tomu
byly zjistény vysledky absolutnich priméri a smérodatnd odchylka u kazdého

konkrétniho parametru.
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Tab. 6 Priumeéry parametrii a smerodatnd odchylka sloucenych analyz

Parametr | Absolutni primér | Smérodatnéd odchylka
vykon 14,49 0,31
VH 2 8,97 0,28

VH hop 8,29 0,31

VH step 7,58 0,39

VH jump 6,42 0,44
VV hop 2,38 0,34
VV step 1,80 0,27

VV jump 2,46 0,31
part hop 36,39 1,25
part step 28,72 2,13

part jump 35,19 1,80
angle hop 16,23 2,37
angle step 13,28 2,52
angle jump 21,34 21,34

4.4 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat jsme provedli v programu IBM SPSS Statistics for

Windows, Version 24.0. (IBM Corp. Released 2016. Armonk, NY, USA).

Pro posouzeni tésnosti vztahu dvou proménnych jsme pouzili Pearsoniiv korela¢ni
koeficient R, pficemz jeho velikost dle Evanse (1996) oznacujeme jako velmi slabou do
0,2 (-0,2); v rozmezi 0,2 az 0,4 (-0,2 az -0,4) slabou; pro hodnoty 0,4 az 0,7 (-0,4 az -0,7)
stiedni. Pfi dal§im zvySeni korelacniho koeficientu na hodnotu 0,7 az 0,9 (-0,7 az 0,9) je
pak vztah silny. Nad hodnotu 0,9 (-0,9) mluvime o velmi silném vztahu. Hladinu

statistické vyznamnosti pro jednotlivé korelace jsme nastavili na 0,05.

S korelacnim koeficientem souvisi i koeficient determinace R2 (R square). Jedna se
o druhou mocninu korelacniho koeficientu. Koeficient determinace vypovida o
interpretovatelnosti modelu na dana data. Napi. R2 = 0,95 vypovida o faktu, 95 % hodnot

proménné Y muze byt vysvétleno korelaci proménnou X (Pohanka, 2010).

DalSim nastrojem, ktery byl vyuzit pro analyzu, dat byla shlukovéa analyza. Cilem

bylo zafadit jednotlivé kinematické parametry do skupin (shlukt) tak, aby dva
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kinematické parametry ze stejného shluku si byly vice podobné nez dva kinematické
parametry z riznych shlukti. Pro znazornéni vysledkii shlukové analyzy jsme pouzili
dendrogram. Dendrogram je druh diagramu pouZzivany ke zndzornéni jednotlivych kroka
shlukové analyzy. Pfi vypoctu metodou dendrogram vyjadiuje kazdy prvek samostatné
na vertikalni ose X. Horizontalni osa Y vyjadiuje vzdalenost mezi jednotlivymi shluky.
Cim vétsi je hodnota na ose Y, tim vét§i je rozdil mezi proménnymi nebo shluky.

(Anderberg, 1976)

Pro predikci trojskokanského vykonu z kinematickych parametri byla pouzita
mnohonasobna linearni regrese metodou backward (metoda zpétnd), kdy byly do modelu
vloZzeny nejdiive vSechny nezdvislé proménné a algoritmus vypoctu pak postupné
eliminoval v jednotlivych krocich proménné, které jsou nejméné statisticky
signifikantnimi prediktory. Na zakladé¢ uvedeného postupu mulzeme identifikovat
efektivni regresni model s pfijatelnym poctem prediktordi a vysokou mirou
vysvétlitelnosti celkového rozptylu (Adj. R square) soucasné s nizkou stfedni chybou
odhadu (Std. Error of the estimate). Zmény v metrice modelu v jednotlivych krocich
popisuje statistika zmén, kde jsme sledovali tfi parametry: zména v koeficientu
determinace modelu (R square change), zména funkce F (F change) a jeji statisticka

vyznamnost (Sig. F change).

Pro vypocet odhadu vykonnosti naSich atletek jsme pouzili nasledujici regresni

rovnici (na zéklad€ vysledki regresnich modeltt):

Vykon [m] = 7,389 + VH_2*0,47 + part_step*0,04 + part_jump*0,05

Vstupni data do regresni rovnice jsme ziskali z pfilohy ¢islo 2. Koeficienty regresni

rovnice jsou uvedeny v priloze ¢islo 3 této prace.
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5 VYSLEDKY

5.1 Korela¢ni analyza

Vysledky korela¢ni analyzy jsou uvedeny v tab. 7. Pracovali jsme primarné s daty
korela¢niho koeficientu s hodnotou R vyssi nez 0,4. Data rozd¢lujeme na stiedné silné
(0,4 az 0,7), silné (0,7 az 0,9) a velmi silné (0,9 a vice) hodnoty. Data oznacena jednou
hvézdickou oznacuji statisticky signifikantni korelace mensi 0,05 a dvéma hvézdickami

signifikantni korelace mensi 0,01.

Analyza zjistila, Ze jediny parametr, ktery ma statisticky signifikantni korelaci se
vstupni hodnotou vykon, kteréd je pro vysledek v trojskoku zasadni, je pouze parametr
VH_2, tedy vyse nab&hové rychlosti pfi poslednich krocich pted odrazem. Tésnost téchto

dvou parametri je 0,457 tedy stfedné silny.

Dalsi zjisténé parametry vyznamné dle Pearsonova koeficientu nevypovidaji o
spojeni s parametrem vykon. Pouze nam ftikaji, ze spolu souvisi ve velké mife jednotlivé
uhly odrazu a vertikélni vysky skokt. Posledni dva zminéné parametry jsou v kazdé ¢asti

skoku rtizné siln€ propojené, pro vykon jsou vSak nevypovidajici.
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Tab. 7 Korelacni matice

vykon VH_2 VH_hop | VH_step | VH_jump | VV_hop | VV_step | VV_jump | part_hop | part_step | part_jump | angle_hop | angle_step | angle_jump

Pearson Correlation  vykon 1,000 457 376 275 243 -182 -, 257 058 -182 159 246 -251 -225 -075
VH_2 457 1,000 526 293 257 -270 -390 -1 121 -021 132 -330 - 458 -,234
VH_hop 376 526% | 1,000 242 267 -036 033 -,035 -027 110 022 -,154 - 006 -113
VH_step 275 293 242 1,000 772 130 -,138 209 -,280 -278 699 002 - 543 -,182
VH_jump 243 257 267 7727 1,000 014 -022 108 -576 -,194 797 -,065 -373 -275
VV_hop -,182 -,270 -,036 130 014 1,000 350 611 380 -056 002 055 443 536
VV_step -, 257 -390 033 -138 -022 350 1,000 092 - 114 190 - 157 419 729 137
VV_jump 058 - 111 -035 209 108 61177 092 1,000 - 042 005 426 605 167 898
part_hop -,182 121 -027 -,280 - 576* 380 - 114 -,042 1,000 -088 -524 357 063 108
part_step 159 -021 110 -278 -194 -,056 190 005 -088 1,000 - 360 -073 340 082
part_jump 246 132 022 699" 797" 002 -157 426%T - 5o4* -,360 1,000 - 067 - 475 103
angle_hop -, 251 -330 -,154 002 - 065 955%T 419 605 357 -073 - 067 1,000 527 562
angle_step -225 - 458 -,006 -543%| 373 443 am  729°T 167 063 340 - 475" 527" 1,000 362
angle_jump -075 -234 - 113 -182 -275 536" 137 898"T 108 082 103 562*7 362" 1,000

Hvézdicky znadi statisticky signifikantni korelace * p<0,05 a ** p<0,01.
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