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Abstrakt
Nazev: Myodynamika oporové faze pii odrazovych pohybech ¢loveka
Cile prace:

Cilem prace bylo identifikovat rozdily v exekuci 6 druhli odrazovych pohybt
z pohledu kinematiky dolni koncetiny, dynamickych charakteristik odrazu a aktivity

vybranych svall na odrazové dolni konceting.
Metodika:

14 sportujicich atleth muzi (22,6 + 4,4 roku; 182,4 + 5,3 cm; 74,7 + 6,2 kg) se
ucastnilo laboratorniho Setfeni. Kazdy provedl 6 riiznych druht odrazové lokomoce
(béh, akcelerovany béh — prvni a druhy krok, odraz do dalky odraz do vysky a odraz
pies piekéazku). Kinematika jednotlivych pohybi byla analyzovany pomoci systému
Qualisys (200Hz). Dynamika odrazu byla métena pomoci desky Kistler 9281 EA
(1000 Hz). Elektricka aktivita vybranych svalll byla méfena pomoci mobilniho
pristroje ME6000 (2000 Hz). Zpracovani vysledkl véetné statistickych procedur bylo
provedeno v programovacim prostfedi Matlabu (MathWorks, Inc.). Parova ANOVA,
Friedmanntiv test a T-test byly pouzity na zjisténi diferenci mezi jednotlivymi typy
odrazu. Regresni analyza byla pouzita pro zjiSténi souvislosti mezi jednotlivymi

parametry.
Vysledky

Vyrazné diference v dynamice odrazu jsou realizovany pomoci ne tolik vyznamnych
diferenci v kinematickych a elektromyografickych parametrech. U vétSiny parametri
se vuci ostatnim typtim odrazti vymezuji dalkatsky a vyskatsky odraz. Z pohledu
nastupu svalové aktivace byly identifikovany typické preaktivacni svaly (tibialis
anterior a biceps femoris). Zapojeni ostatnich svali zaviselo na typu odrazu. Indexy

kokontrakce v odrazové fazi se projevovaly specificky u jednotlivych typii odrazii.
Kli¢ova slova

atletika, kinematika, dynamika, biomechanika, kineziologie, preaktivace, kokontrakce,

odraz, béh, akcelerace, optimalizace, dalka, vyska, prekazky



Abstract

Title: Myodynamics of the support phase during different take-off tasks in human

locomotion
Objectives:

Six types of take-off movement were analyzed in terms of support limb kinematics,
take-off dynamics and muscle activation, in order to identify differences in motor

control.
Methods:

14 male athletes (22.6 + 4.4 years; 182.4 + 5.3 cm; 74.7 + 6.2 kg) took part in
laboratory experiment. Each athlete performed six different take-off movements
(running, acceleration — first and second step, long jump take-off, high jump take-off
and take-off to the hurdle). System Qualisys was used to analyze the kinematics of the
support limb. Dynamics of the suport phase was measured with Kistler 9281 EA
force-plate. ME6000 apparatus was used to measure the muscle activation. EMG
signal and other data were processed and statistically evaluated in Matlab environment
(MathWorks, Inc). Pair ANOVA, T-test and Friedmann test were applied to identify
differences between take-off movements. regression analysis was introduced to find

the relationship between parameters.
Results:

Significant differences in take-off dynamics are realized with not so significant
differences in kinematic and electromyographic parameters. High jump and long jump
take-offs were specific in comparison with other types of take-off. Two typically
preactivation muscles were identified (tibialis anterior and biceps femoris). Other
muscle’s preactivation depended on the type of take-off. Cocontraction was specific

for each type of jump.
Keywords

track & field, kinematics, dynamics, biomechanics, kinesiology, preactivation,
cocontraction, take-off, running, acceleration, long jump, high jump, hurdle,

optimization



Uvod

Oporovou fazi lze definovat jako ¢asovy interval, kdy dochazi k piimé interakci
lidského téla s podlozkou (obvykle zprosttedkované pies podrazku obuvi). Pfedmétem naseho
vyzkumu jsou pohyby, pii nichz dochazi ke stfidani oporové a bezoporové (letové) faze.
Oporova faze u téchto pohybtl zac¢ina okamzikem dokroku, kdy dochazi k prvnimu kontaktu
jedince s podlozkou, a kon¢i okamzikem odrazu, kdy dochézi ke ztraté opory. Celkova

hybnost lidského téla na konci odrazové faze p. je dana vektorovy souctem hybnosti

jednotlivych segmenti lidského téla. Jeji zména béhem odrazové faze je kompenzovana

pusobenim odrazové sily a je urCena vztahem:
IU

Pe = P, + J‘ lfR dt
|5

kde p, je hybnost na pocatku odrazové faze a IfR je reakeni sila podlozky piisobici béhem
odrazové faze, kterd je vymezena intervalem <tD ;to> .

Nejobvyklejsi forma lokomoce, kdy dochazi k relativné pravidelnému stiidani opory a letu, je
beh. Zakladni pohybovou jednotkou je cyklus nazyvany bézecky dvojkrok. Pro potteby nasi
prace povazujeme beh za pohyb, pii némz se nemeéni rychlost lokomoce po ukonceni
pohybového cyklu. V takovém piipadé musi byt celkovy impuls reakéni sily podlozky
dostatecny, aby v letové fazi kompenzoval praci vykonanou pii pfekonavani odporu prostiedi
a nedochazelo po ukonceni pohybového cyklu k poklesu rychlosti lokomoce. Oporova faze
byva obvykle délena na brzdnou a propulsni. Hranice mezi brzdnou a propulsni fazi je urcena
zménou predozadni komponenty reakéni sily podlozky ze zaporné na kladnou.

Pti fizeni pohybu se uplatiiuji principy svalové preaktivace, kdy je sval aktivovan jesté pred
dokrokem. Vyznam preaktivace spoc¢iva v ptipravenosti pohybového aparatu na naraz a
soucasn¢ schopnosti naladit svalovou tuhost pro efektivni provedeni pohybu. Pfi fizeni
pohybu se obvykle uplatituje recipro¢ni inhibice. Pokud je sval na jedné koncetin€ aktivovan,
dochdzi na druhé koncetiné k jeho inhibici. Jinym mechanismem fizeni, ktery nachazime pii
behu je kokontrakce antagonistl. Jeji vyznam spatiujeme v ochranné funkci pted pretizenim

pohybového aparatu v disledku intenzivni svalové kontrakce agonisty.

Odlisnost akcelerovaného béhu spociva ve snaze o rychlé uvedeni téla jedince z klidu

do pohybu pozadovanou rychlosti. Pti zrychlovaném béhu musi propulsni horizontalni impuls



sily vyrazné pievysovat brzdny impuls sily. Ukolem optimalizace akcelerovaného béhu je
snaha o co nejvyssi produkei opakovaného dopfedného impulsu reakéni sily podlozky.
Ukolem kazdé oporové fize je minimalizovat brzdny impuls pfedozadni komponenty reakéni
sily podlozky a naopak maximalizovat propulsni horizontalni impuls. Obvyklou strategii, jak
dosahnout kyzeného efektu, je snaha o dokrok za svisly primét sttedu hmotnosti v sagitalni
roving, a tim minimalizovat brzdny impuls v dorso-ventralnim sméru. Druhym tkolem je
snaha maximalizovat doptedny impuls se soucasnou minimalizaci trvani oporové faze a

letové faze béhem pracovniho cyklu.

Ze sportovnich disciplin je odraz do dalky uplatinovan piedevsim ve skoku dalekém,
ale 1 pii prekdzkovém behu, ackoliv se provedeni z pohledu kinematiky lisi.
Z biomechanického pohledu je délka skoku z velké miry ur¢ena dvéma zédkladnimi parametry:
- vyska stfedu hmotnosti (SH) v okamziku odrazu
- vektor rychlosti SH v okamziku odrazu
Velmi dulezitym aspektem pfi fizeni motoriky u takového pohybu je rychlost nabéhu (resp.

pfedodrazova rychlost). Na jeji velikosti vyrazné zavisi exekuce samotného pohybu.

Odraz do vysky z jedné nohy je zdkladnim pohybem ve skoku vysokém, v mnoha
pohybech ve sportovnich hrach (basketbal, hazena, fotbal). Zakladnim kritériem optimalizace
je vyska skoku, kterd mize byt definovana napt. maximalnim dosahem, maximalni vySkou
sttedu hmotnosti (SH), maximalni vyskou vzletu SH atd. Podle typu sportovniho pohybu jsou
obvykle pro optimalizaci nutna dalsi kritéria. Ve skoku vysokém je to zachovani urcité
velikosti horizontalni komponenty rychlosti SH a zaroven urcitého momentu hybnosti,
nezbytného pro snadny prechod latky. Ve sportovnich hrach jsou odrazy do vysky vedeny za

ucelem specifického dosahu na mi¢ (fotbal, basketbal, volejbal).

Odraz na piekazku je pouze jednim z faktora sportovniho vykonu v piekazkovém
beéhu, proto se jim vétSina studii nezabyva v potrebné detailni mife. V obecné pojatém
pteskoku pres prekazku dominuje strategie vyhnout se kolizi s ptekdzkou za kazdou cenu. Pii
sportovnim pojeti pfebehu pies prekazku musi dominovat snaha o ,,hladky* prebéh piekazky,
tak aby nedoslo ke kolizi s piekazkou, ale zaroven aby nedochazelo k pfili§ velkym ztratdm

rychlosti pfi odrazu na ptekazku a pii dokroku za ptekazkou.



Cile a metodika prace

Cile prace a vvzkumné otazky

Ukolem nasi studie je provedeni intra a interindividualni komparace pohybové
exekuce Sesti vybranych odrazovych pohybt (bézecky odraz, odraz pti akcelerovaném béhu —
prvni a druhy krok, odraz do dalky, odraz do vysky a odraz ptes piekazku) z pohledu
kinematiky, dynamiky a kineziologie odrazové dolni koncetiny. Na zaklad¢ téchto analyz se
pokusime stanovit obecné platnou optimalni strategii pro feSeni konkrétniho typu odrazu a
zaroven se pokusime o identifikaci individualni diferenciace pii feSeni jednotlivych typt
odrazu.

Ke splnéni nasich cilii jsme si urcili dil¢i védecké otazky vyzkumu:

1) Jak se lisi z pohledu kinematiky oporové koncetiny, dynamiky kontaktnich sil a
kineziologie jednotlivé typy odrazii?

2) Jak se 1i8i z pohledu svalové aktivace timing, velikost celkové svalové aktivity a
aktivity v pfedodrazové fazi (preaktivace) u vybranych svalovych skupin pfi
jednotlivych typech odrazu?

3) Jaky je vyskyt kokontrakce antagonisti v hlezennim a kolennim kloubu béhem

odrazové faze, a jaky vliv ma troven kokontrakce na ostatni charakteristiky odrazu?

Pro ucely naseho vykumu jsme provedli laboratorni Setfeni na vybraném vzorku
populace. Méfeni se zicastnilo 14 aktivné sportujicich atletG-muzi (stati 22,6 + 4,4 roku,
vyska 182,4 £ 5,3 cm; hmotnost 74,7 + 6,2 kg), kteti v dlouhodobé sportovni piipravé prosli
desetibojaiskou pripravou a jejichz osobni rekord v desetiboji piekroc¢il 6000 bodl. Tato
hranice by méla zarucit, Ze zkoumani jedinci maji dostate¢nou pohybovou zkusenost
s jednotlivymi specifickymi typy odrazl a zaroven disponuji schopnosti urcité diferenciace
pohybt.

VSichni G€astnici vyzkumu byli podrobné seznameni s laboratornimi procedurami a
podepsali informovany souhlas. Projekt byl schvalen etickou komisi UK FTVS v Praze pod
jednacim c¢islem 0149/2010.

Provedené odrazové pohyby byly nésledujici:

1) cyklicky b&h rychlosti piiblizné 4-5 ms™.
2) prvni krok po vybéhu z polonizkého startu
3) druhy krok po vybéhu z polonizkého

4) dalkatsky odraz s rozbéhem 4-6 kroki.



5) odraz do vysky ze 4-6 rozbéhovy krokti

6) odraz a preb¢h prekazky vysoké 91,4 cm.
Celkovy pocet zkoumanych jedincti byl 14, pfi¢emz ne vSichni byli schopni absolvovat
vSechny typy odrazl. U ti jedincii byla odrazové noha na piebéh prekazky opacna nez na
ostatni odrazy, u jednoho jedince nastal identicky jev pro odraz do vysky a jeden jedinec

z preventivnich divodi po absolovovani dalkafského odrazu nepokracoval.

Laboratorni procedury

Zkoumani jedinci méli za ukol provést pozadovany typ odrazu v omezenych
laboratornich podminkéach. Laboratot BEZ (biomechaniky extrémni zaté¢Ze) na UK FTVS
disponuje zafizenim pro identifikaci kontaktnich sil s podlozkou a systémem Qualisys pro
kinematickou analyzu pohybu.

Systém Qualisys byl nastaven na vzorkovaci frekvenci 200 Hz. K vyhodnocovani
trajektorii jednotlivych bodt, které definovaly segmenty dolnich koncetin, jsme pouzili
program Qualisys Track Manager. Umisténi jednotlivych markerti bylo shodné na pravé i levé
poloviné téla a je zndzornéno na obr. 7. Kazdy segment dolni koncetiny byl definovan pomoci
dvou markert, které byly umistény na hmatnych anatomickych utvarech:
chodidlo — $picka, pata
bérec — maleolus lateralis, caput fibulae

stehno — lateralni epikondyl femuru, trochanter major

Casovy pribéh kontaktni sily mezi podlozkou a télem skokana byl detekovan pomoci
dynamometrické desky Kistler 9281 EA (Winterthur, Svycarsko). Rozmér desky 40x60 cm
vyzadoval urcity zacvik provedeni odrazu ptirozené bez cileného zamétovani desky.
Pravotocivy kolmy soufadny systém byl nadefinovan nasledovné (z pohledu testovaného):

- osax - doprava lateralng
- osay - dorzo-ventralné ve sméru pohybu
- osaz - vertikalné vzhiiru

Vzorkovaci frekvence dynamometrické desky byla nastavena na 1000 Hz. Za prvotni
kontakt (dokrok) jsme povazovali okamzik, kdy hodnota vertikalni komponenty reakéni sily
podlozky F; ptekrocila pasmo tii smérodatnych odchylek od klidovych hodnot. Okamzik
odrazu byl definovén jako ¢as prvniho vzorku po opétovném poklesu slozky F, do pasma ti

smérodatnych odchylek od klidového praméru.



Z Casovych prubéht jednotlivych komponent reakéni sily Fy, Fy a F; jsme béhem
oporové faze vypocitali impuls téchto sil pomoci Newtonovy kvadratury. Tyto impulzy jsme
vydélili hmotnosti sledovaného jedince, abychom ziskali porovnatelné udaje o produkci
rychlosti v horizontélni predozadni (vy) a vertikalni (vy) komponenté. Lateralni horizontalni
komponenta rychlosti nebyla analyzovana. Navic u komponenty Fy byly vypocitany brzdny a

propulsni impuls sily v¢etn¢ identifikace okamziku zmény.

Pro identifikaci svalové aktivity jsme pouzili mobilni EMG pfistroj ME 6000, ktery
umoziuje rizna nastaveni detekce EMG signalu véetné€ jeho primarniho zpracovani. Vyuzili
jsme samolepici elektrody na jedno pouziti Kendall H92SG, které jsou opatieny
konduktivnim gelem a elektrickou izolaci. Pfed umisténim elektrod bylo provedeno
standardni oSetfeni pokoZzky pro sniZeni elektrické impedance. Snimaci frekvence pfistroje
byla nastavena na 2000 Hz v 16-bitovém rozliSeni. EMG signal byl filtrovan v propustném
rozmezi 20-500 Hz filtrem Butterworth 4. fadu. Pfimy EMG byl uchovan v paméti zatizeni a
nasledn¢ exportovan do pocitace pro dalsi zpracovani signalu.

Pro nasledné zpracovani jsme pouZili skript vytvoteny v editoru programovaciho
prostiedi Matlabu. Signal ze sedmi svalll byl usmérnén a nasledné vyhlazen pomoci
klouzavého priméru dle nasledujiciho predpisu:

i-1
2.2

j=i-50

' 50

kde b, oznacuje i-ty vzorek v poradi vyhlazeného signalub . Je vypocitan jako
klouzavy primér predchozich 50 vzorka pfimého signalu a. Uvedeny vypocet tedy odpovida
casové konstanté vyhlazeni 25 ms.

Za projev svalové aktivace byla povazovana hodnota napéti presahujici 15% maxima
vyhlazeného usmérnéného signalu v piislusném méteni po dobu nejméné 10 ms (20 vzorkt).
U kazdého svalu byly ur€eny nésledujici parametry:

- Cas nastupu svalové aktivace vztazeny k okamziku dokroku definovany pfedpisem

to.n — 4, kde tg oznacuje okamzik dokroku

start

- preaktiva¢ni IEMG — definovany jako urcity integral usmérnéného vyhlazeného
signalu od okamziku tsrs po okamzik dokroku ty

- aktivaéni IEMG - definovany jako urcity integral usmérnéného vyhlazeného signalu

od okamziku dokroku po ukonceni svalové aktivace nebo do okamziku odrazu



- celkova aktivace — soucet preaktivacniho a aktivaéniho IEMG zaznamu.

Analvza vlivu kinematickvch parametria na dynamické charakteristiky odrazu

Vliv jednotlivych kinematickych parametrii pfi provedeni piislusného druhu odrazu na
dynamické parametry byl podroben regresni analyze. Pouzili jsme dva typy regresnich
modeld v Curve Fitting Toolboxu programu Matlab. V prvnim typu modelu byl dynamicky
parametr konstruovan jako linedrni funkce kinematického parametru:

y=pX+DP,

U druhého typu regresniho modelu jsme pouzili polynom 2. stupné, kde byl dynamometricky
parametr modelovan ptedpisem:

y = P,X" + X+ P,

Parametry po, pi1 a p2 byly hledany pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Dva druhy regrese
pouzivame z diivodu hledani monotonie zavislosti parametrt (linearni model) a ptipadné
zavislosti s vyskytem lokalniho extrému (kvadraticky model).

Kvalita fitu vyjadfena koeficientem determinace (R?) mezi skute¢nymi hodnotami a
ptislusnymi hodnotami na regresni kiivce byla vypocitana jako podil sumy ctvercl regresni

odchylky (SSR) od priméru a celkové sumy ¢tvercii odchylek (SST):
, SSR ~ ;(% -Y)

T Y-y

kde Y, oznacuje hodnotu regresni funkce a y oznacuje primérnou hodnotu y. Tento

koeficient urcuje té€snost linedrniho (resp. kvadratického) vztahu mezi fitem a dynamickymi
nizsi nez 0,25 jsme povazovali za velmi nizké, indikujici nezavislost sledovanych
proménnych. U hodnot R? v rozmezi 0,25-0,5 povazujeme zavislost za naznacenou, u hodnot

presahujicich 0,5 potom za prokazatelnou.

Analyza svalové kokontrakce
Index kokontrakce (CI) signalti U a v jsme vypocitali jako pomér urcitych integrala

hodnoty signalu nad prahovou hodnotou Uty (resp.vrH) v Case, kdy je sval aktivovan:

| _ J -yt

Ny _[(V — Vi )dt



kde Uty a vty jsou prislusné prahové hodnoty signalii U a v, pro které je sval povazovan

za aktivovany (obr. 1.).

Index kokontrakce

MAXpbpiii o-----—---4---—————————— " —— — — — — — —
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aktivace
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MAXFk——————————— — — = 1
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0
|
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Obr. 1. Dva usmérnéné signaly U a v v predodrazové a odrazové fazi prekracuji prah aktivace
(15% maxima). Index kokontrakce je stanoven jako podil dvou ur€itych integrali (vyznacené
plochy) nadprahové aktivity béhem odrazové faze (TD-TO).

Statisticka analyza dat

Vzhledem ke specifikiim prace jsme pro nalezeni odliSnosti v okamziku nastupu
svalové aktivace, celkové aktivace vyjadiené IEMGem a preaktivace pouzili analyzu rozptylu
(ANOVA) a jako post-hoc test parovy T-test. Hladina vyznamnosti pro zamitnuti nulové
hypotézy byla pro obé metodiky (ANOVA i T-test) standardné nastavena na 0,05.

Pii analyze rozdilu v indexech kokontrakci jsme navic provedli neparametricky
Friedmantv test a nasledné parovou analyzu rozptylu. Diivodem pro pouziti
neparametrického testu byly vyrazné odlisné vysledky pti vyhodnocovani indexu kokontrakce
v obraceném poméru (SOL — TA). Hladina statistické vyznamnosti i zde byla nastavena na
0,05, naslednda ANOVA dvojic pohybt spliiovala funkci post-hoc testu pro zjisténi, které dve

skupiny odrazii jsou od sebe vyznamné odlisné.
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Vysledky

Vliv kinematickyvch parametru odrazu na dvnamické charakteristiky odrazu

V tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny piehledy primérnych hodnot a smérodatnych

odchylek kinematickych a dynamickych parametri pro jednotlivé typy odrazu.

Tab. 1. Prehled kinematickych parametri odrazu
td min @kot min @kol to

P kot OProo | Cas[s] | Proe |Cas[s] | @ kot @ kot D kol
béZecky pramér 93.4 154.5 | 0.085 62.6 | 0.072 | 1383 | 119.7 | 1624
odraz sm. odch.] 11.5 6.4 0.011 6.1 0.011 7.6 4.6 5.0
start 1. pramér 70.1 1155 | 0.100 | 53.7 | 0.000 | 113.8 | 119.0 | 167.3
krok sm. odch.] 3.3 3.1 0.034 2.9 0.000 3.1 5.0 7.2
start 2. pramer 74.0 123.7 | 0.088 55.6 0.020 121.5 121.4 164.0
krok sm. odch.] 4.7 4.2 0.029 3.3 0.040 4.6 43 5.7
dalkarsky [pramér 91.7 1554 1 0.084 74.6 0.076 137.0 124.5 174.1
odraz sm. odch.| 13.9 12.3 0.045 8.6 0.028 8.0 4.2 4.1
vySkafsky |primér 93.7 157.6 | 0.054 83.3 0.111 | 1358 | 130.6 | 176.3
odraz sm. odch.] 8.7 3.1 0.063 3.1 0.018 4.0 5.0 1.8
odrazna  |pramér 92.7 156.3 | 0.103 74.3 0.078 | 137.6 | 1282 | 168.0
prekazku [sm. odch.] 8.0 3.5 0.013 44 0.014 33 5.6 6.8

Hodnoty parametrti pii dokroku ukazuji na velmi podobné vstupni podminky pti vSech

odrazech kromé¢ akcelerovaného béhu, ktery je pii dokroku charakteristicky vyssi mirou flexe

v hlavnich kloubech oporové dolni koncetiny.

Z parametrii v okamziku odrazu uz jsou patrné urcité odliSnosti mezi jednotlivymi
typy odrazi. U odrazu do vysky je dosahovano nejvyssi miry extenze v obou zkoumanych
kloubech. U bézeckych odrazi je dosahovani nizSich hodnot ithlu v kotniku nez u ostatnich.
V mife stability sledujeme u hodnot v kotniku podobné hodnoty u vSech odrazi. U koncového

uhlu v kolennim kloubu vynika odraz do vySky vysokou homogennitou provedeni u vsech

testovanych jedincil.
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Tab. 2. Pfehled dynamickych parametri odrazu
Vi [ms'l] v, [ms'l] support [s]
Ame 0.10 3.10 0.159
béZecky odraz prumer
sm. odch. 0.08 0.11 0.014
primér 1.13 2.70 0.217
tart 1. krok
start 1. kro s, odch. 0.05 0.16 0.017
primér 0.82 2.60 0.190
tart 2. krok
start 2. Kro stn. odch. 0.08 0.16 0.018
L primer -1.08 5.00 0.178
Ikaisk
dalkarsky odraz o= 7 - 0.20 0.29 0.013
L primer -1.75 5.63 0.209
Kaisk
vyskarsky odraz 1o 032 0.30 0.019
odraz na prumér -0.65 4.24 0.182
pirekazku sm. odch. 0.20 0.39 0.013

Ocekavané nejvyssi hodnoty produkce vertikalni rychlosti u odrazu do vysky se
potvrdily. Podobné jako i u skoku dalekého se zde projevuje fakt, ze narist vertikalni
komponenty rychlosti uzce souvisi se ztratou rychlosti horizontalni. Zatimco u odrazu do
vysky je klicovym ukazatelem produkce vertikalni rychlosti u odrazu do dalky je nutné se pii
optimalizaci zabyvat 1 ztratou horizontalni komponenty rychlosti. BéZecky odraz vynika
kratkou dobou kontaktu s podloZkou, pficemz produkce vertikalni ¢i horizontélni rychlosti
neni rozhodujici. Odraz pfi akcelerovaném béhu ma za ukol produkovat co nejvyssi
horizontalni rychlost, zaroven by vSak nem¢l trvat ptili§ dlouhou dobu. V porovnani hodnot
pfi prvnim a druhém kroku v akcelerovaném béhu pozorujeme snizeni produkce horizontalni
rychlosti b&hem druhého kroku v priiméru 0 0.31 ms™. Zaroved se v priméru o 27 ms
zkracuje 1 doba opory. Smérodatné odchylky vSech délek trvani oporové faze se pohybuji
v pasmu 13-19 ms, coz lze povazovat za podobnou miru homogenity vysledkd.

Na klicovy parametr dynamiky opory u béhu mély nejvétsi vliv délka trvani
excentrické faze v koleni a kotniku. Vyrazné byla délka trvani oporvoé faze i velikosti
minimalniho thlu v obou kloubech. Posledni vyznamnou zavislosti byla velikost uhlu
v kolennim kloubu na konci odrazové faze.

Akcelerovany béh ma za ukol v co nejkratSim Case vyprodukovat co nejvetsi prirastek
horizontélni rychlosti. Kritériem optimalizace by mohla byt velikost zrychleni pocitana jako
pomér piirastku horizontalni rychlosti a doby opory. U naseho souboru se tyto hodnoty
pohybuji v rozmezi 4,52 — 5,94 ms™ béhem prvniho kroku a 4,11 — 5,11 ms™ b&hem druhého

kroku. S timto parametrem dynamiky jsme pozorovali ndznak zavislosti s délkou trvani
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excentrické faze v kotniku. Jiné souvislosti v prib&hu prvni opory po vybehu z blokii nebyly
ani naznaceny. U druhého kroku po vybéhu z bloka byly pozorovany zavislosti produkce
zrychleni na poc¢ateénim thlu v kotniku a délkach trvani excentrickych fazi v obou kloubech.

Obtizna identifikace jednoduchého kritéria optimalizace pro dalkafsky odraz mohla
mit za nasledek minimalni souvislosti mezi kinematickymi a dynamickymi parametry odrazu
vyjadiujici produkei jednotlivych komponent rychlosti. Jedinou vyznamnou zévislosti, kterou
se podafilo identifikovat, byla produkce vertikalni rychlosti a délka trvani excentrické faze
v kotniku.

Kli¢ovym parametrem odrazu do vysky byla produkce vertikalni komponenty
rychlosti. Zatimco linearni fity neprokéazaly vyznamnou souvislost u kvadratického fitovani
byly nalezeny dvé vyznamné souvislosti s produkci vertikalni rychlosti (délka trvani
excentrické faze v kotniku a koncovy thel v kolennim kloubu). Mimo tyto dvé jsme
pozorovali i u vetSiny ostatnich parametra alespoii ndznaky zavislosti. Lze usuzovat, Ze pro
vyskarsky odraz budou existovat urc¢ité optimalni hodnoty nastaveni jednotlivych parametrt.

U odrazu do ptekéazky neexistuje jednoduché kritérium dynamiky odrazu. Urcité by
mélo dochazet k minimalizaci ztrat horizontalni rychlosti, zkracovani doby kontaktu a
soucasné nepfili§ velké produkci vertikalni rychlosti. Horizontalni komponenta rychlosti byla
nejvice ovlivnéna velikosti thli v hlezennim a kolennim kloubu v okamZiku odrazu. Cim
vys$$i hodnoty byly naméteny, tim méne dochazelo ke ztraté rychlosti. Nartst vertikalni
komponenty rychlosti byl siln€ negativné ovlivnén pocateénim thlem v kotniku. Existence
maxima produkce vertikalni rychlosti byla nalezena u vztahu s koncovym thlem v kotniku,
podobné jako s velikosti minimalniho thlu v kotniku. Délka trvani oporové faze byla tésné
spjata s okamzikem maximalni flexe v kotniku (linedrni rostouci zavislost). Vysokou miru

linearity vykazovala souvislost okamziku maximalni flexe v kolennim kloubu s délkou opory.

Vvhodnoceni timingu svalové ¢innosti

Primérné hodnoty a smérodatné odchylky nastupu svalové aktivace jednotlivych svali
pro rizné druhy odrazovych pohybil jsou prezentovany v tabulce 3. Z uvedené tabulky je
patrné, ze mezi jednotlivci se vyskytovaly pii stejném druhu odrazu zna¢né odliSnosti
v motorickém provedeni. Velikost smérodatnych odchylek ukazuje na miru variability v inter-

individualnim provedeni odrazi.
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Tab. 3. Okamzik nastupu svalové aktivace [ms] pred okamzikem
dokroku (pramér + SD)
sval bézecky start 1. krok| start 2. krok odr,az do odr’:jz do odvraz,[v) Fes
odraz dalky vySky prekazku
BF 152 + 104 196 + 78 226 + 68 209 * 92 220 * 56 190 + 43
GAM | 192:+202 136 + 74 151 + 116 110 + 70 194 + 105 123 + 40
GLM 100 + 52 117 + 61 170 + 46 146 + 62 170 + 51 154 + 95
RF 70 £ 46 94 + 102 81+ 85 74 + 44 97 + 44 123 + 99
SOL 106 + 82 76 + 59 95 + 84 112 + 50 127 + 51 94 + 39
TA 181+129 | 223+199 [ 315+261 [ 443+340 [ 486+278 | 236206
VAM 98 + 63 123 + 88 164+165 | 140+119 | 210+108 155 + 87

Urceni, zda se jedna o statisticky vyznamné zmény v nastupu aktivace, jsme provedli
pomoci parového T-testu. Pfi nastaveni hladiny statistické vyznamnosti a. = 0.05 a pouziti
funkce ,,ttest” v programu Matlab jsme ziskali pro kazdy sval matici slozenou z hodnot {0,
1}. Hodnota 1 znaci, Ze dané dvé skupiny pohybt maji na hladin€ vyznamnosti 5% odliSnou

miru polohy, hodnota 0 pfedstavuje vétsi nez pétiprocentni pravdépodobnost potvrzeni nulové

hypotézy.
Tab. 4. Hodnoty parovych T-testi rozdilnosti ¢asové aktivace
dvojice odrazovych pohybia
m. biceps femoris m. solueus
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1
2 2 X X
3 X 3
4 4 X
5 X 5 X X
6 X X 6 X
m. gastrocnemius medialis m. tibialis anterior
T 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 X X
2 X 2 X X
3 3 X
4 X 4 X X X
5 X X X 5 X X X X
6 X 6 X X
m. gluteus maximus vastus medialis
T 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 X X X X 1 X X
2 X X 2 X
3 X X 3
4 X 4 X
5 X X 5 X X X
6 X 6 X
m. rectus femoris legenda
1 2 3 4 5 6 1 |bézecky krok
1 X X 2 |start 1. krok
2 3 |start 2. krok
3 4 |dalkarsky odraz
4 X 5 |vySkaisky odraz
5 X X 6 |odraz pres prekazku
6 X x |T-test=1
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Tabulka 4 ukazuje, které dvojice pohybll maji pro ptislusny sval statisticky vyznamny

rozdilny nastup svalové aktivace.

Analvza celkového IEMGu vybranvych svalu pri jednotlivvch typech odrazu

Mira celkové aktivace pii riiznych odrazech vyjadiend pomoci integrovaného EMG je

pro jednotlivé svaly zobrazena na obr. 2.

Primérna aktivita svalt pri riznych typech odrazu

250
» 200
E ——BF
3 - GAM
S 150 - GLM
2 —%—SO0L
@ 100 e U
P
o

50

0

béh akc1 akc2 dalka vyska preky
typ odrazu

V tabulce 5 jsou kiizkem u kazdého svalu oznaceny dvojice odrazii, u nichz je
statisticky vyznamny rozdil v primé&rmné hodnoté celkového IEMGu. Hladina statistické

vyznamnosti byla nastavena na 0,05.
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Tab. 13. Hodnoty parovych T-testu celkové aktivace pro
dvojice odrazovych pohybi
m. biceps femoris m. solueus
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 X X
2 2
3 3 X X
4 4 X X
5 5 X X
6 6
m. gastrocnemius medialis m. tibialis anterior
T 1T 23T a]576e 1 [ 2] 3] 4] 5] 6
1 1 X X
2 2 X X
3 3 X X
4 4 X X X X
5 X 5 X X X X
6 X 6 X X
m. gluteus maximus vastus medialis
T 1T 27374576 1T [ 2] 3] 4]5] 6
1 X X X X X 1 X X X
2 ;¢ 2 X X
3 X 3 X
4 X 4 X X
5 X X 5 X X
6 X X 6 X X
m. rectus femoris legenda
1 2 3 4 5 6 1 |[bézecky krok
1 X X X X 2 |start 1. krok
2 X X X 3 |start 2. krok
3 X X X 4 |dalkaisky odraz
4 X X X X 5 |vySkatsky odraz
5 X X X X X 6 |odraz pies prekazku
6 X X x |T-test=1

Z tabulky 5 je zfejmé, ze aktivita BF nevykazuje vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
odrazy, podobn¢ jako GAM, u né¢hoz dochézi pouze k rozdilnym aktivacim mezi odrazem do
vySky a odrazem pies piekazku. Podobné jako u GAM 1 u GLM nalézame rozdily mezi
vyskatskym a ptekazkarskym odrazem. Hlavni rozdil vSak nastava u behu, ktery se v ptipadé
GLM vyznamné lisil v celkové aktivaci od vSech ostatnich typti odrazt.

Nejzasadnéjsi rozdily v celkové aktivaci mezi jednotlivymi odrazy pozorujeme u RF a
TA. U prvniho je zcela odliSny b&h od ostatnich, dalkatsky a vyskatsky jsou podobné a
zaroven odlisné od zbyvajicich. U TA se pouze odraz do dalky a do vysky vyznamné
vymezuje vii¢i ostatnim pohybtim. Castedné odlisna aktivace byla namétena u dalky a vysky
pro SOL, ale ne se vSemi ostatnimi typy odrazti. Posledni sval VAM byl vyrazn¢ jinak

aktivovan pii béhu, drobné rozdily byly jesté nalezeny pro dalsi dvé dvojice pohybt.
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Analvza svalové preaktivace

Vzhledem k nerovnym podminkdm pfi interindividualnim srovnani elektrické aktivity

v mV (riiznd impedance kize a podkozni tkdn€), jsme pro porovnani miry preaktivace u

riznych jedinct pouzili pomér preaktivaéniho IEMGu v celkovém IEMGu v prabéhu

predodrazové a odrazové faze. Hodnoty primérného procentualniho zastoupeni

preaktivacniho IEMGu na celkovém IEMGu jsou spolu se smérodatnymi odchylkami

prezentovany v tabulce 6.

Tab. 6. Pomér preaktiva¢niho a celkového IEMGu [%]
jednotlivych svali u riiznych typu odrazi (primér + SD)
sval bszi;l;y start 1. krok| start 2. krok 0((1;;?{;0 0(\171;’;?(;0 (;)dlv‘l::;gll;zs
BF | 43,6+264 | 48,0+243 | 53,1+13,5[556+10,7]608+11,7| 472+87
GAM | 36,6+238 | 259+168 [ 27,1157 [228+14,1] 30,8+63 | 283+74
GLM | 36,0+14,0 | 34,6236 | 44,1 +17.4 [40,0+15,2(33,7+16,0] 35,1 +21,7
RF 18194 | 184+204 | 174162 ] 13.8+78 [159+11,0]254+203
SOL | 257+175] 163+163 | 17,5+11,3 | 23,0+83 [22,3+10,3]22,6+16,8
TA | 515251 ]484+222]592+198[57,7+304]71,6+11,7]57,7+202
VAM | 371+148 | 38.8+20,5 | 373 18,6 | 33,1+ 17,5 42,8 £ 16,7 | 52,1 +24,0

Chovani GAM ukazuje na podobnou miru preaktivace u vétSiny odrazii, pfi¢emz u
odrazu do vySky a na pfekazku vykazuje mira preaktivace vyrazné mensi variabilitu. GLM se
v mife preaktivace choval u vSech odrazl inter-individudlné nestabilné.
pohybt. Vyraznéji se v urovni preaktivace lisil pouze piekazkovy béh, a to od dalkaiského a
vyskaiského odrazu. Dalsi sval s velmi nizkou urovni preaktivace ve vSech typech odrazi byl
SOL. U SOL byly shledany vyrazné odliSnosti v preaktivaci mezi béhem a akcelerovanym
behem (oba kroky). Tyto dva svaly se daji oznacit za typicky fazické odrazové svaly.

TA byl sval s nejvyssim pomérem preaktivace ve vSech zkoumanych typech odrazu,
coz souvisi s jeho permanentni aktivaci v pfedodrazové fazi a mnohdy i aktivité z pfedchozi

opory. Zde zcela odliSnou troven preaktivace vykazoval vyskatsky odraz.

Analvza kokontrakce svala

Pro kvantifikaci kokontrakce v pritbéhu odrazové faze byl pouzit index kokontrakce
CI ptislusnych dvojic antagonistli. Primérné hodnoty indexti kokontrakce se smérodatnymi

odchylkami pro jednotlivé typy odrazii jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tab. 7. Priimérné hodnoty indexu kokontrakce CI
prislusnych dvojic antagonistii pro riizné typy odrazii
TA-SOL | TA-GAM | BF-VAM BF - RF

bé&Zecky odraz 0.267+0.151 | 0.251+0.162 | 1.897 + 1.683 [ 1.518 = 1.057
start - 1. krok 0.291+0.156 | 0.258+£0.093 | 2.572+3.258 | 0.93 +0.432
start - 2. kork 0.273+0.131 | 0.226+0.094 | 1.296 +0.968 | 1.076 +0.412
dalkaisky odraz | 0.351+0.187 | 0.419+0.334 [ 0.768 +0.422 | 0.588 +0.215
vyskaisky odraz | 0.34+0.188 | 0.319+0.139 | 0.439+0.158 | 0.431 +£0.188
odraz na prekazku | 0.371 £0.213 | 0.388+0.182 | 1.556 £1.663 | 1.057 + 0.528

Z tabulky jsou patrné relativné homogenni vysledky (s nizkym rozptylem) u dvojic sval
hlezenniho kloubu. Oproti tomu u dvojic antagonistti v kolennim kloubu jsou patrné
vyrazn€j$i odchylky a mnohdy je rozptyl uvnitt skupiny takovy, ze jiz pAsmo jedné
smérodatné odchylky od priméru zasahuje do zapornych hodnot, coz neni v realu dosazitelné.
Meziskupinové rozdily v rozptylu a priméru byly proto podrobeny analyze pomoci
neparametrického Friedmanova testu a parové meziskupinové ANOVA, kterd plnila funkci
post hoc testu.

Nebyly identifikovany zasadni rozdily v kokontrakci béhem odrazové faze dvojice
svalli TA — SOL. Rozdily v indexech kokontrakce pro dvojici TA — GAM se pohybuji na
hranici statistické vyznamnosti. Rozdily byly identifikovany mezi akcelerovanym krokem a
piekazkovym odrazem.

V hodnoceni kokontrakei antagonistil kolenniho kloubu byl specificky vyskaisky
odraz pro dvojici BF — VAM, ktery se od ostatnich lisil ve vSech ptipadech. Vyznamné
diference byly shledany i mezi dalkafskym odrazem a bézeckym krokem. U dvojice BF — RF
se oproti ostatnim vymezily dalkatsky a vyskatsky odraz, které se svymi hodnotami od
ostatnich lisily vyznamné.

Dale byly hledany souvislosti mezi indexy kokontrakce a dynamickymi parametry
odrazu. U béhu se neukazal zadny vyznamny vliv indexu kokontrakce na klic¢ovy parametr
pohybu. U akcelerovaného béhu byla prokdzana vyznamna souvislost mezi velikosti CI (BF —
VAM) a produkeci horizontalni rychlosti, coZ se projevilo i na velikosti primérného zrychleni
v pribehu opory. Tento jev byl pozorovan pouze u druhého kroku, v prvnim kroku
akcelerovan¢ho béhu nebyly identifikovany Zadné vyznamné souvislosti s dynamickymi
charakteristikami opory. U délkatského odrazu se rovnéz nevyskytly statisticky vyznamné
souvislosti mezi jednotlivymi indexy kokontrakce a dynamickymi parametry odrazu. Klicovy
parametr odrazu do vysky (produkce vertikalni rychlosti) byl ovlivnén indexem kokontrakce

BF - VAM.
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Nejvice souvisloti mezi indexy kokontrakce a dynamickymi parametry odrazu jsme
nalezli u odrazu na prekazku. Zde se ukazal vyhodny vysoky index kokontrakce TA — SOL,
ktery vedl ke zkraceni opory a nizsi produkci vertikalni rychlosti. Podobny vyznam mél i
index BF — RF, kde vSak pro urcitou hodnotu nastala extrémni délka opory s produkci

minimalni vertikalni rychlosti.

Diskuse

Vzhledem k prostorovému omezeni laboratofe BEZ, jsme nemohli provést analyzy
srovnatelné se zavodnim provedenim, proto piedev§im dynamické parametry odrazu dosahuji
rozdilnych hodnot od analyz sportovniho vykonu. Tyto rozdily se nejvice projevuji v délce
trvani oporové faze ptisluSného odrazu, kdy nasi probandi dosahovali vyznamné delsi opory
ve vSech typech odrazu.

Produkce vertikalni rychlosti u skoku dalekého a vysokého dosahovala v porovnéani

s analyzami vysSich hodnot, coZ pfisuzujeme odlisSnému vypoctu jeji hodnoty pii stoprocentni
ucinnosti pisobeni reakéni sily podlozky. Zarovein jsou impulsy sily srovnatelné s analyzami
sportovnich vykoni i diky delSimu trvani piisobeni akéni sily na podlozku.

Z analyzy kinematickych a dynamickych parametrii se jako kriticky parametr ukazuje
délka trvani excentrické faze v hlezennim a kolennim kloubu. Cim dfive nastava koncentricka
faze v téchto kloubech, tim kratsi je doba opory, a to ve vSech sledovanych pohybech. Nejvice
souvislosti mezi kinematickymi a dynamickymi parametry bylo nalezeno u odrazu na
prekdzku, nejméné u odrazu dalkatského.

Z vysledki nasi prace vyplyva, ze vSechny uvedené svaly vykazuji urCity stupen
preaktivace, a to ve vSech typech odrazu. Nejvyssi miru diferenciace svalové aktivity vykazali
TA a GLM. Zajimav¢ je potvrzeni diivéjsi aktivace GAM vici SOL pravdépodobné
v dusledku stabilizace kolennniho kloubu prvné jmenovaného svalu. Tuto domnénku
odrazovy sval, zatimco VAM pomahal v preaktivacni fazi stabilizovat kolenni kloub. Dalsi
podstatné zjisténi je schopnost vzajemného suplovani BF a GLM ve funkci hlavniho
extenzoru kycelniho kloubu.

Pomér preaktivacniho IEMGu na celkové aktivaci souvisel s okamzikem néstupu
dosahoval obvykle 1 GAM. Podobné¢ jako s okamzikem néstupu aktivace, i zde byly

v porovnani dvou hlav lytkového tricepsu vypocitany vétsi hodnoty preaktivace u GAM.
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Uvedené tii svaly Ize povazovat za typicky fazické odrazové svaly s mensi mirou
preaktivace.

Stabilni chovani z pohledu indexu kokontrakce v odrazové fazi bylo nalezeno u obou
dvojic antagonistli v hlezennim kloubu TA — SOL a TA — GAM. Pfestoze urcité rozdily
v primérnych hodnotach indexu CI byly identifikovany, nebyly vzhledem
k vnitroskupinovym rozptylim shledany jako statisticky vyznamné. Analyza koaktivace svali
v kolennim kloubu ukdzala velké rozdily napti¢ spektrem zkoumanych typii odrazi.
V koaktivaci BF — VAM se vyrazn¢ odliSoval vyskatsky odraz od vSech ostatnich. Nejvice
stabilni z pohledu kokontrakce se ukézalo provedeni dalkaiského odrazu, nejvétsi rozdily byly

identifikovany u prvniho kroku po vyb¢hu z blok.

Zavér

Jednoznacné rozdily v dynamickych charakteristikdch mezi jednotlivymi typy odrazu
vyplyvaji z ndroku na exekuci piislusného pohybu. K teSeni dynamického problému jsou
vyuzivany ruzné diléi strategie z pohledu kinematiky a kineziologie, u nichz jsme zkoumali
jejich vliv na dynamiku. Odli$na kritéria optimalniho provedeni pohybu vyzaduji jiné
strategie z pohledu excentricko — koncentrické ¢innosti jednotlivych svall a zarovei jiné
rozsahové provedeni v piislusnych kloubech.

Vice individudlni charakter ma jiz kinematické a kineziologické pojeti ptislusného
odrazu. U naprosté vétSiny pohybii jsme nedokazali identifikovat obecné platnou optimalni
strategii na ucelné feseni pohybu. K podobnym vysledkiim z hlediska G¢inku dynamickych
charakteristik odrazu jsme dospéli obvykle odliSnymi cestami z pohledu kinematiky ¢i
kineziologie.

Odlisnosti ve svalovém timingu, celkové aktivaci a preaktivaci byly prezentovany u
vSech typil odrazil. Z tohoto hlediska lze svaly obecné rozd¢lit na svaly typické pro fazi
preaktivacni, kam jsme zatadili m. tibialis anterior a m. biceps femoris, a svaly typicky
odrazové fazické. Do druhé skupiny bychom zatadili m. gluteus maximus, m. soleus, m.
gastrocnemius medialis a vastus medialis. Za kombinované lze oznacit chovani m. rectus
femoris, ktery se obvykle choval jako typicky odrazovy sval, ale jeho role u nékterych pohybt
spocivala v ptenosu koncetiny v piedptipravné fazi na odraz. U vétSiny odrazli dochazelo

Z pohledu svalovych kokontrakci jsme shledali urcité diference v pojeti jednotlivych

odrazi. Tyto rozdily vSak nebyly shledany jako primarni pti¢iny v rozdilech dynamickych
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charakteristik odrazu s vyjimkou odrazu na ptekazku, kde jsme na tyto vyznamngé;jsi diference

poukazali.
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