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Abstrakt

Nazev:

Cil:
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Vysledky:
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Zapojeni vybranych svall horni ¢asti téla pfi oboustranném brusleni
jednodobém, soupazném béhu prostém a pii napodobivém cviceni na

bézkatském trenazeru Concept 2

Oziejmit koordinacni podobnosti ¢i rozdilnosti aktivace sledovanych
svalli horni ¢asti téla v pribéhu odpichu pii oboustranném brusleni
jednodobém, soupazném béhu prostém a pii napodobivém cviceni na

bézkatském trenazeru Concept 2.

Komparac¢ni analyza elektromyografickych signalti svalové aktivity
v kombinaci s plosSnou  kinematickou analyzou  pomoci

synchronizovaného videozaznamu.

Prokazali jsme statisticky vyznamnou koordina¢ni podobnost
v elektromyografickych zdznamech preaktivace a aktivace svall pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném bé&hu prostém.
Flexory trupu musculus obliquus abdominis externus a musculus
rectus abdominis vykazovaly na rozdil od hlavnich propulznich svalt
musculus pectoralis major, musculus triceps brachii a musculus
latissimus  dorsi  vyznamné vétSi  velikost  preaktivace  pfi
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném béhu prostém
oproti napodobivému cvi¢eni na bézkarském trenazeru Concept 2.
Aktivace hlavnich propulznich svali pfi napodobivém cvi¢eni na
bézkarském trenazeru Concept 2 je vyznamné véEtsi nez pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném bé&hu prostém.
Bézkatsky trenazer Concept 2 nemuzeme povazovat za specificky
tréninkovy prostfedek pro béh na lyzich. Dlouhodobé aplikace mtlize
nést nasledky v podobé naruseni techniky soupazného odpichu na

lyzich.

beh na lyzich, soupazny béh prosty, oboustranné brusleni jednodobé,
bézkatsky trenazer Concept 2 (SkiErg), kineziologie, povrchova

elektromyografie



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Key words:

Upper body muscles activity in V2 skating technique, double poling

and on a skiing machine Concept 2

Comparison of involvement upper body muscles during V2 skating

technique, double poling and on a skiing machine Concept 2.

Comparative analysis: the dates were measured by surface

electromyography and 2-D video-analysis.

We found statistically significant coordination similarity by
comparisons muscle preactivation and activation during V2 skating
technique and double poling. Trunk flexors musculus obliquus
abdominis externus and musculus rectus abdominis showed unlike
the main propulsion muscles, musculus pectoralis major, musculus
triceps brachii and musculus latissimus dorsi, significantly higher
preactivation during V2 skating technique and double poling in
comparison to skiing machine Concept 2. Activation of the main
propulsion muscles on a skiing machine Concept 2 is significantly
higher than during V2 skating technique and double poling. Skiing
machine Concept 2 cannot be considered as a specific training
method for cross-country skiing. Long-term application may cause

disruption of double poling technique.

Cross country skiing, V2 skating technique, double poling, skiing
machine Concept 2 (SkiErg), kinesiology, surface electromyography
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Seznam zKkratek

BIC — m. biceps brachii

BMI — Body mass index

DP — double poling; soupazny béh prosty
dx — dexter; pravy

DXA — Dual-energy X-ray absorptiometry; metoda méteni hustoty kosti
EMG - elektromyografie

ES-L4 — erector spinae

FCU — m. flexor carpi ulnaris

FIS — Fédération Internationale de Ski; Mezinarodni lyzaiska federace
LD — m. latissimus dorsi

m. — musculus; sval

mm. — musculi; svaly

MVC — maximalni volni kontrakce
OBLe — m. obliquus abdominis externus
obr. — obrazek

P1-10 — proband ¢islo 1-10

PC —pohybovy cyklus

PF — pohybova faze

PMa — m. pectoralis major

RA —m. rectus abdominis

RD — reprezenta¢ni druzstvo

RDJ — reprezentacni druzstvo juniorti

SCM - Sportovni centrum mladeze
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SEMG - surface EMG; povrchova EMG

sin — sinister; levy

SkiErg — napodobivé cviceni na bézkaiském trenazeru Concept 2
TMa — m. teres major

TRI —m. triceps brachii

V1 — oboustranné brusleni dvoudobé asymetrické

V2 — oboustranné brusleni jednodobé
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1. Uvod

Béh na lyzich je jeden znejnarocnéjSich vytrvalostnich sporti a je
charakteristicky Sirokou Skalou faktort vykonu. VétSina populace praktikuje tento sport
rekreacn¢, ale my se budeme zabyvat zavodnim pojetim. Béh na lyzich obsahuje dvé
zakladni lyzatfské techniky, techniku klasickou a techniku brusleni. Obé techniky
zahrnuji az pét dalSich zpisobi (technik) béhu na lyzich. Obsahem bézecké techniky je
rovnéz jizda do kopce, sjizdéni, zmény sméru, apod. B€éhem zavodu lyzat kombinuje
jednotlivé zpiisoby behu na lyzich podle konfigurace terénu, které zahrnuji rovinaté
useky, kopcovité pasaze s riznym gradientem stoupdni, sjezd a zmény sméru tak, aby
udrzel vysokou rychlost jizdy na lyzich. Zména techniky se realizuje béhem zavodu
nesCetnékrat, coz vede nasledné¢ ke stabilizaci zmén ve fyziologickych 1
biomechanickych pozadavcich. Jednotlivé techniky vyuzivaji v urCité mife horni a dolni
cast té€la. Nicméné neexistuje zadné piesné stanoveni, v jaké Casti traté se aplikuje dana
technika. Vybér techniky je zavisly na rychlosti jizdy a je uzce spjaty s typem snéhu,
technickou dovednosti lyzate, preferenci techniky lyZafem', urovni sily horni &ésti t&la
apod. Rychlost versus ekonomika lokomoce hraje zasadni roli ve vybéru techniky.
Vyznamnou technikou pfi paralelnim postaveni lyzi (klasicka technika) je soupazny béh
prosty a pii odvratném postaveni lyzi (technika brusleni) je oboustranné brusleni
jednodobé. Obé tyto techniky jsou pouzivany v prevazné miie na rovinatéjSich castech
traté, pii kterych je dosahovana vysoka rychlost lokomoce. V obou pfipadech vytvari
propulzni silu soupazny odpich®, coZ zvysuje diiraz na silu horni &sti t&la. Soupazny
béh prosty jako jedna z nejvice se rozvijejicich technik v poslednich dvou desetiletich
hraje stézejni roli ve vykonu v zavodé klasickou technikou, pfedev§im u hromadnych
startti a sprintl. Vzhledem k povaze této techniky jsou zapojeny piedevsim svaly horni
¢asti téla, coz vyzaduje potiebnou uroven jejich specifické sily. Oboustranné brusleni
jednodobé nabyvd na vyznamu rovnéZ s rozvojem sprintérskych disciplin, pfi

hromadnych startech a spurtech.

' Lyzafi podobné vykonnostni trovné mohou jet na stejném useku trats jinou technikou.

? Pfi oboustranném brusleni jednodobém vytvaii propulzni silu jest¢ odraz nohy.
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Mnoho studii se zabyva fyziologickymi, méné studii kinematickymi a kinetickymi
aspekty a jesté¢ méné studii kineziologickymi aspekty téchto dvou druhli lokomoci.
Pomérné malo studii se vénuje biomechanickym aspektiim napodobivého cviceni na
bézkarském trenazeru Concept 2 (dale SkiErg). Ackoliv se diivéjsi studie zabyvaly
zapojenim svalll pfi vyuziti dvou vySe uvedenych technik behu na lyzich, v Zadné z nich
se neprovedlo porovnani zapojeni svalti horni casti téla ptfi soupazném odpichu v
paralelnim a odvratném postaveni. Kineziologicky obsah pohybu, popis casové
souvislosti zapojeni jednotlivych svalll pii soupazi v paralelnim a odvratném postaveni
lyzi u bézcli na lyzich by m¢l ozfejmit intraindividualni podobnost nebo rozdilnost tzv.
»vnitini  techniky” neboli koordinac¢nich aspekti provedeni danych lokomoci.
Kineziologicka analyza napodobivého cviceni soupaze na trenazeru SkiErg zase umozni

ozfejmit specificnost tohoto tréninkového prosttedku pro béh na lyzich.

Cilem piedklddané prace je zjiSténi miry koordinacni piibuznosti cinnosti
vybrannych svalii horni c¢asti téla v prubéhu pohybového cyklu pii oboustranném
brusleni jednodobém na lyzich, pfi soupazném béhu prostém v klasické technice behu

na lyzich a pfi napodobivém cviCeni na trenazeru SkiErg.

14



2. Teoreticka vychodiska prace

2.1 Historie béhu na lyzZich

Béh na lyzich slouZzi od pradavna k pfeprave lidi. Kruté zimni podminky pfinutily
lidstvo vyvinout a vyuzivat lyze k pohybu, lovu i obran¢ v zasnézeném terénu. Prvni
zminkou je malba lyZafe na skale nedaleko Redey v Norsku pochdzejici pfiblizné z
roku 2000 pt. n. . (Gullion, 1993). Jedny z nejstarSich lyzi, které jsou stale v dobrém
stavu, byly nalezeny v Hotingu (Svédsko) a jsou piiblizné 3500 let staré. Prvni
zdokumentovany vetejny zavod v b¢hu na lyzich se konal v Tromse (Norsko) v roce
1843 (Clifford, 1992). V roce 1924 na prvnich Zimnich olympijskych hrach v
Chamonix byl béh na lyzich prvni ¢asti olympijského programu. V té dob¢é byla
zalozena Mezinarodni lyzatskd federace (FIS), coz vedlo k rastu poctu zavodta. Do 80.
let 20. stoleti se ptfi zdvodech pouzivala klasicka technika. V roce 1972 zacali lyzati
praktikovat novou techniku nazyvanou ,,Siitonentiv krok* jakozto typ jednostranného
brusleni vyuzivany v zavéretném spurtu. Od této chvile byla vyuzivana i technika
oboustranného brusleni, kterd se ukazala byt az o 20 % rychlej$i nez tradiéni klasicka
technika (Bilodeau et al., 1991). Na Mistrovstvi svéta v Seefeldu v roce 1985 obsadili
medailové pozice zavodnici, kteti aplikovali techniku brusleni. Od té doby se zavody
jezdi bud’ klasickym, nebo bruslaiskym stylem. V dne$ni dobé méfi traté na svétovém
pohéru, mistrovstvi svéta a olympijskych hrach od 1 do 50 km. Podivame-li se zpét do
historie a dnesni doby, béh na lyzich prosel obrovskym vyvojem. Vykony v zdvodech
za poslednich sto let doznaly velkého rtstu v rychlosti lokomoce na lyzich (od pfiblizné
4:15 min‘km-! mezi roky 1900 a 1950 az po 2:30 min-km-! v 90. letech 20. stoleti
(Street, 1992). Dnesni lyzafi sprintefi jsou schopni jet v kvalifikatnim kole sprintu
rychlosti 10 m's'!, coz odpovida 1:40 min-km-1 (Stoggl et al., 2008a). Toto zvySeni
rychlosti lokomoce je zaloZené na velkém pokroku v lyzafském materidlu (lyze, vazani,
hole, boty, vosky, atd.), lyzafské technice, lepsi piipravé lyzi a trati a dikladn&j$im a

veédeckém pftistupu k tréninku, ktery nyni prevazuje.
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2.2 Charakteristika béhu na lyzich

Béh na lyzich jako forma lokomoce vyuziva pasivni lokomoc¢ni néstroje, lyze a
hole, jejichZ hybnost je dana zapojenim svalll horni a dolni ¢asti téla. Tim je umoZnén

pohyb na sn¢hu s niz§im energetickym vydejem nez pfi chlizi a béhu (Minetti, 2004).

Béh na lyzich vSestranné a harmonicky rozviji funkéni zdatnost organismu. Pfi
behu na lyzich jsou do pohybu zapojeny takika vSechny vétsi svalové skupiny, pficemz
nedochazi k pfetizeni, namoZeni nebo opotiebeni pohybového systému. ZatéZovany
jsou vydatné¢ rovnéz vnitini organy (Chovanec, 1976). Béh na lyzich je nejstarsi
lyzatska disciplina. Mezi lidmi se t€si velké oblibé, je jednou z nejrozsitenéjSich
pohybovych aktivit, at’ jiz v podobé vykonnostniho sportu, rekreacniho lyZovéani nebo
lyzatské turistiky (Dvotak et al., 1992). Vyhodou této lyzaiské discipliny je, ze nemusi
byt vdzana na upravené bézecké traté a lze ji provozovat kdekoliv, kde je sn¢hova
pokryvka. Potfeba lokomocni Cinnosti ma sviij vyznam piedevSim pii kompenzaci
pohodIného zpiisobu Zivota soucasné generace (Gnad & Psotova, 2005). Podle mnoha
fyziologl a védcii je béh na lyzich nejlepsi aerobni pohybovou aktivitou, pfi niz se na
lokomoci podili horni i dolni koncetiny. Koordinacni podstata pohybu je dobrym
zékladem 1 pro provozovani rekreacniho sportu. Béh na lyzich je wuzivan
v institucionalni télesné vychové, slouzi jako nespecificky tréninkovy prostiedek pro
rozvoj vitalnich i somatickych funkei v celé fad¢ dalSich sportovnich odvétvi. BEhu na
lyzich 1ze vyuzit v riznych urovnich dovednosti - od chiize na lyzich ve dvouoporovém
postaveni az po dokonale zvladnutou techniku, blizici se technice vykonnostnich
sportovcl (Hottenrott & Urban, 2004). Strma kiivka uceni, nizké procento zranéni a
pfirozené pohyby umozinuji lidem riizné vékové, pohybové i zajmové tirovné lokomoci
na lyzich. Dokonce batolata, kterd se teprve uci chodit, mohou zacit vyuzivat pohyb na
lyzich (Andersen & Nymoen, 1995). Diky absenci razt pii doslapu na patu, ke kterym
dochazi ptfi chlzi, je béh na lyzich vhodnym prostiedkem postrehabilitacniho

pohybového rezimu (Kra¢mar, Chrastkova, Bacdkova et al., 2016).

Vykon vbéhu na lyzich je determinovan komplexem fyziologickych a
biomechanickych vztahli. Bez ohledu na délku traté je béh na lyzich vytrvalostni sport,

vyzadujici velmi vysokou aerobni silu a kapacitu. Vzhledem k dlouhodobému vykonu
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neni mozné udrzet maximalni spotfebu kysliku (VO2 max), kterd dosahuje u svétové
elity hodnot vysich nez 80 mlkg'.min". Dilezita je vSak schopnost lokomoce pii
vysokém frakénim vyuziti maximalni spotfeby kysliku a schopnost odoldavat tnavé
(Saltin, 1997). Srde¢ni frekvence se pohybuje pii zavodé pfiblizné na 90 % maxima a
jeji vykyvy kopiruji profil bézecké traté s uréitou casovou prodlevou. Srde¢ni frekvence
je ve stoupanich a na roviné¢ submaximalni az maximalni a po sjezdech je o 5-15 %
niz$i. Minutova ventilace plic je pfiblizné 120-152 litra (Ilavsky & Suk, 2005). Hladina
kyseliny mlécné v krvi s délkou zavodni traté klesa. Po behu na lyzich na 10 km bylo
naméfeno 8-12 mmol.I". Po zavods na 50 km se koncentrace laktatu pohybovala
v rozmezi 3-4 mmol.I" (Rusko, 2003). B&h na lyzich je sice bipedalni lokomoci, ale
vyuziva principi kvadrupedalni lokomoce. Propulzni sila je generovéana prostfednictvim
obou pletencli - panevniho a ramenniho. Punctum fixum vznika distaln¢ (Kra¢mar,

2002).

2.3 Charakteristika jednotlivych technik béhu na lyZich

Rozlisujeme dvé zakladni techniky b&hu na lyzich, klasickou a techniku brusleni.
Standartni technikou v zavodnim bézeckém lyzovani byla klasicka technika az do 80.
let 20. stoleti, kdy byla zavedena technika brusleni. Technika brusleni je rychlejsi nez
klasicka technika, coz vedlo k usili zachranit tradi¢ni techniku pied upadkem az
vymizenim. Zavody se tedy nyni jezdi volnou technikou, ve které je brusleni povoleno a
klasickou technikou, ve které¢ je zakazano. Kazda technika zahrnuje az pét sub-technik.
K nim miizeme jesté prifadit techniku pfi zmeéné sméru jizdy a pfi sjezdu, které jsou
spolecné obéma technikam béhu na lyzich. V nasledujicim popisu jednotlivych technik
budeme vychdzet z terminologie nasledujicich autorti (Bergh & Forsberg, 1992a;
Bilodeau et al., 1992; Boulay et al., 1995; Hottenrott & Urban, 2004; Nilsson et al.,
2004a; Pellegrini et al., 2013; Psotova, 2007; Sandbakk et al., 2015; Skard, 1986;
Stoggl et al., 2008b; Stoggl, 2010c; Stoggl et al., 2014; Tonnessen & Sandbakk, 2012).
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2.3.1 Klasicka technika

Klasicka technika je ptavodni technikou béhu na lyzich. Je charakteristicka
odrazem zplochy lyze a postavenim lyzi ve sméru pohybu. LyZze se pii odrazu
zastavuje. Klasifikace jednotlivych sub-technik je pomérné jednotna a jejich aplikace

zavisi na profilu traté (obr. 1).

Double poling pouble poling
with kick

Obrazek 1: Aplikace jednotlivych zpiisobii béhu na lyZich klasickou technikou
podle typu terénu (Stoggl, 2010c¢). Ceské ekvivalenty nazvi jednotlivych technik jsou
uvedeny bezprostiedné v ndsledujicim textu.

Bergh & Forsberg (1992a), Bilodeau et al. (1992), Nilsson et al. (2004a),
Pellegrini et al. (2013), Sandbakk et al. (2015), Stoggl (2010c), Tonnessen & Sandbakk
(2012) aj. se shoduji na nésledujicich zptisobech béhu:

— sjezd (downhill) — je charakteristicky absenci propulzni sily v disledku pasobeni

gravitace;

— soupazny béh prosty (double poling — DP) — je charakteristicky synchronnim a
symetrickym pohybem pazi (a holi). Dochazi k flexi trupu béhem faze odpichu a k
extenzi do témét vzpiimené pozice béhem Svihové faze. Béhem faze odpichu jsou
dolni koncetiny lehce pokrcené tak, aby podpoftily pifenos hmotnosti téla do holi
(Holmberg et al., 2005). Cely pohyb se déje primarné v sagitalni roving. Soupazny
béh prosty je pfevazné vyuzivan na roviné a v mirném klesani, nicméné vrcholovi

bézci jsou schopni této techniky i ve stoupani;
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soupazny beh jednodoby (double poling with kick) — pohyb pazi je podobny jako u
soupazného béhu prostého, ale dolni koncetina vykonava odraz (vétSinou se
pravidelné stfida leva a pravd dolni koncetina) béhem kazdé faze pienosu holi
vpted. Propulzni sila tedy vznika sttidavé odpichem a nasledn¢€ odrazem. Pohybovy
cyklus je rozd€len na fazi odpichu (flexe a naslednd extenze horni koncetiny v

loketnim kloubu) a fazi ptenosu holi vpted (Horyna et al., 2012);

stridavy béh dvoudoby (diagonal stride) — tento zplisob béhu na lyzich se vyuziva
jak na roviné (rekreacni pojeti), tak i v mirném az prudSim svahu. Horni koncetina
vykonavé odpich a dolni koncetina odraz diagonalnég, pficemz odpich je proveden
zaroven s odrazem na kontralaterdlni stran¢ téla. Pohyb dolni koncetiny zahrnuje
odraz, Svih, skluz a ptipravnou fazi. Pohyb hornich koncetin je rozd€len na fazi
odpichu (flexe a néslednd extenze horni koncetiny v loketnim kloubu) a fazi pienosu
holi vpted. Vihésoyrinki et al. (2008) definuje nésledujici ¢tyfi faze (pro pravou
dolni koncetinu): 1) prosty skluz - od dokonceni odrazu levou dolni koncéetinou po

zapichnuti levé hole do snéhu (neni vytvafena zadna propulzni sila); 2) skluz s

cvwr

v

sily podlozky na levou nohu do bodu nulové hodnoty horizontalni komponenty
pravé nohy (bod, ve kterém extenze v kyCelnim, kolennim a hlezennim kloubu
zastavi odrazovou lyzi v dopfedném sméru a zacind piisobit sila v zadnim sméru); 4)
odraz — od bodu nulové hodnoty horizontalni komponenty pravé nohy do bodu
odrazu pravé dolni koncetiny. Tato technika béhu koresponduje s pfirozenou lidskou

lokomoci — chiizi a béhem;

stoupavy béh - skok (jumped diagonal) — stoupavy béh (skok) jako verze stiidavého
béhu dvoudobého je vyuzivan v prudkych stoupanich, kde by lyzaf uz normalné
vyuzil oboustranného odvratu (stromecku), anebo pfi maximalnich rychlostech.
Pokrok v této technice byl zaznamenan diky sprintovym zavodim, ve kterych
nektefi zavodnici vyuzili této techniky charakteristické vysokou frekvenci (poctem
pohybovych cykli za minutu) a diky tomu i vysokou rychlosti v prudkych
stoupanich (napf. Emil Jonsson a Jens Arne Svartedal na svétovém pohdru ve

sprintu v Kuusamo 2006). Lyzaf vyuziva stejny koordinacni pohybovy vzor pro
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dolni a horni koncetiny jako u sttidavého béhu dvoudobého ale bez skluzové faze.
Kratkd Svihova faze po odrazu dolni koncetiny imituje techniku b&hu (skoki) s
holemi v 1ét¢ (Stoggl et al., 2011). Tato technika béhu rovnéz koresponduje

s ptirozenou lidskou lokomoci — chlizi a béhem;

— oboustranny odvrat — stromecek (herringbone) — lyzat poklada lyze na snih v
odvratu (pismeno V) podobné jako pii brusleni. Prace dolnich a hornich koncetin
probiha diagonalné. Odraz z dolni koncetiny je provadén ze strany a zezadu. Na
rozdil od oboustranné¢ho brusleni stfidavého neni dovolena skluznd faze. Této
techniky se vyuzivd prevazné v prudkych stoupdnich, v unavé, pfi podkluzovani
tréninku). Tato technika béhu nejvice koresponduje s piirozenou lidskou lokomoci —

chiizi a béhem, protoze chybi faze skluzu.

2.3.2 Technika brusleni

Technika brusleni je charakteristickd odrazem z vnitini hrany lyze, ktera je
v odvratném postaveni a lyze se pfi odrazu pohybuje. Existuje nékolik
terminologickych variant pro jednotlivé sub-techniky, ale zatim neni Zadna
mezindrodné uzndvana konvence pii jejich pojmenovavani. V zadvodnim lyzovani se
nejcastéji vyuziva pét sub-technik, nazyvané téz ,stupné rychlosti (,gears) G1-5
(Nilsson et al., 2004a). Nejnizsi stupné jsou vyuzivany ve stoupdni, zatimco nejvyssi na
rovin€ ¢i v klesdni s vysokou rychlosti nebo sné¢hovymi podminkami s nizkym

koeficientem tieni (obr. 2).
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V2 alternate (gear 4)

Obrazek 2: Aplikace jednotlivych zpisobi béhu na lyZich technikou brusleni
podle typu terénu (Stoggl, 2010¢). Ceské ekvivalenty nazvi jednotlivych technik jsou
uvedeny bezprostiedné v nasledujicim textu.

Na tomto ¢lenéni se dale shoduji té¢Z Bergh & Forsberg (1992a), Bilodeau et al.

(1992), Gnad & Psotova (2005), Hottenrott & Urban (2004), Losnegard et al. (2017),
Sandbakk et al. (2015), Stoggl (2010c), Stoggl et al. (2014):

oboustranné brusleni stridavé — rychlostni stupent 1 — tuto techniku popsal Skard
(1986) a je vyuzivana piedevSim v prudkém stoupani nebo v tnavé, kdy lyzat jiz
neni schopen pouzit oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickym pohybem pazi
(V1). Tato technika je charakteristickd diagondln¢ provedenym odpichem a
odrazem, kdy se lyze poklada na snih v odvratu a provadi se klasicky bruslafsky
odraz. Na rozdil od techniky oboustranné¢ho odvratu (stromecku) lyze provadi skluz

béhem odrazu;

oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickym pohybem pazi (VI — gear 2) —
rychlostni stupen 2 — tato technika je vyuzivana ve stoupani a je charakteristicka
asymetrickym a asynchronnim odpichem na kazdy druhy odraz. Na silngjsi strané
dochazi k synchronnimu polozeni lyze a hole na podlozku. Ve sprintu pouZzivaji
nektefi zdvodnici modifikaci této techniky v podobé¢ ,,naskakovani. Provedou skok
ve sméru pohybu odrazem ze slabsi strany a polozenim lyZe a zapichnutim hole na

silngjsi stran¢ (Stoggl et al., 2010b);

oboustranné brusleni jednodobé (V2 — gear 3) — rychlostni stupenn 3 — je nejcastéji

vyuzivané v rovinatém a mirné€ stoupajicim terénu, pii ptechodech mezi témito typy
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terént a ke zvySeni rychlosti akceleraci (napf. starty, finiSe, sprinty). Tato technika

je charakteristicka symetrickym a synchronnim odpichem na kazdy odraz,

— oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickym pohybem pazi (V2 alternate — gear
4) — rychlostni stupeinl 4 — tato technika je vyuzivana na roviné¢ v mirném klesani se
symetrickym odpichem na kazdy druhy odraz. Na rozdil od techniky V1 jsou lyze a
hole pokladany na snih v rizné Casové period¢. Nejdiive dochazi ke skluzu, pfi

kterém se zacina provadét odpich;

—  sjezd & oboustranné brusleni prosté (downhill & leg skating — gear 5) — rychlostni
stupent 5 — technika oboustranného brusleni prostého se vyuziva pfevazné na roviné
a v klesani, kdy propulzni silu vytvaii pouze odraz. Rychlost lokomoce neumoziiuje

efektivni vyuziti odpichu.

V souvislosti s rozvojem sprintovych disciplin uvadeji Stoggl et al. (2008b),
Stoggl et al. (2010b, 2011), Stoggl & Miiller (2009) novou techniku brusleni na lyzich
nazvanou oboustranné brusleni jednodobé s dvojitym odrazem. Jedna se o modifikaci
oboustranného brusleni jednodobého a byva pouzivana pii vysokych rychlostech a v
mirném stoupani. Tato technika byla transformovana z rychlobrusleni na kole¢kovych
bruslich do béhu na lyzich. Dvojity odraz zahrnuje dva odrazy propulzni dolni
koncetinou. Béhem prvniho odrazu lyZze smétuje vpred nebo mirné medialnim smérem
v porovnani s mirn¢ lateraln¢ orientovanou lyzi a prostym skluzem pfi oboustranném
brusleni jednodobém. Nasledujici druhy odraz je proveden podobné jako pfi
oboustranném brusleni jednodobém. Mezi témito odrazy dochazi ke kratké letové fazi,

ve které se lyZe dostava z medialniho do lateralniho sméru.

2.3.3 Soupazny béh prosty

Soupazny beh prosty je dynamicky se rozvijejici technika zejména v poslednich
dvou desetiletich a hraje stézejni roli ve vykonu v zavod¢ klasickou technikou nejen pii
hromadnych startech, sprintech, spurtech, ale i v zdvodech na dlouhé distance (Saltin,

1997; Stoggl et al., 2006; Zoppirolli et al., 2015). K tomuto vyvoji ptispelo nékolik
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faktort (Holmberg et al., 2005; Stoggl & Holmberg, 2016; Zoppirolli et al., 2015;
Zoppirolli et al., 2017):

— kvalitngjsi Gprava trati,

— zlepSeni funk¢nich vlastnosti lyzi a holi,

— vyvoj v technice soupazného béhu prostého s diirazem na explozivni silu,

— vyuziti soupazného beéhu prostého po celou dobu zavodu bez nutnosti aplikace

stoupaciho vosku, ktery zvysuje odpor lyze pfi jizd€ na sn¢hu,
— zavedeni techniky brusleni v 80. letech 20. stoleti a sprintovych disciplin na

zaCatku nového milénia mélo za nésledek zvyseni dirazu na silu horni ¢asti téla,

coz vedlo k fyziologické adaptaci diilezité rovné€z pro soupazny beh prosty.

Podle Ilavského & Suka (2005) ptfi soupazném behu prostém dochazi
k intenzivnimu odpichovéni holemi a posun vpted je vysledkem Cinnosti prace hornich
konCetin a svalstva trupu. Pouziva se po startu, pfi jizdé po rovin€ i do mirného
stoupani, pii predbihani a pti zavérecném spurtu. Dochéazi k dynamické préci svalstva
pazi jejich zatéZovanim, pfitahovanim hmotnosti trupu k holim. RozliSuje se zakladni a

sprintérska forma odpichu.

Holmberg et al. (2005, 2006) ve své zasadni praci dosli k zavéru, Ze jde o
komplexni pohyb zahrnujici praci jak horni, tak 1 dolni ¢asti téla. Flexe v kolennim
kinetickou. Koaktivace béhem flexe a extenze kycelniho, kolenniho a hlezenniho
kloubu kromé¢ stabilizacni funkce urcuje pozici téla v pribéhu pohybového cyklu, coz
umoziuje lyzafi vyuzit vlastni hmotnost téla a gravitaci ke zvySeni sily odpichu. To
koresponduje s Van Hall et al. (2003), kteti se zabyvali energetickym vydejem v behu
na lyzich. Pfi soupazném b&hu prostém byl priitok krve a spotieba kysliku vyssi v dolni
casti téla v porovnani s horni ¢asti téla.

Zoppirolli et al. (2015) zjistili v soudobé technice soupazného béhu prostého

A%

pocatku faze odpichu.

23



Hottenrott & Urban (2004) poznamenavaji vyuziti tohoto zptisobu béhu na lyzich
pii ptechodu zjednoho zplsobu b&hu na lyzich na druhy. Dosahovana maximalni

rychlost pii soupazném béhu prostém se pohybuje mezi 6 — 9 m/s.

Soupazny béh prosty zahrnuje tii zdkladni pohybové prvky (dovednosti): pohyb
pazi se soupaznym odpichem holemi, nastaveni trupu a jizda ve dvouoporovém
postaveni. Pohybovy cyklus za¢ind soupaznym odpichem se zapojenim svalstva nejen
hornich koncetin, trupu, ale i dolnich koncetin. Po dokonc¢eni odpichu dochézi ke Svihu
pazi s holemi vpred, lyzat se dostava na Spicky do pfepadu a zapichnutim holi zacina

novy pohybovy cyklus (obr. 3), (Nilsson et al., 2004a).
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Obrazek 3: Kinogram soupaziného béhu prostého. Dopliiujici graf ukazuje
procentudlni podil dané faze 7 celého pohybového cyklu (Percent of cycle duration).
LA — left arm / leva paZe; RA — right arm / prava paZe; LL — lef leg /leva noha; RL —
right leg / pravda noha; Prdce dolnich koncetin: Seda barva = skluzova faze; bila =
faze pienosu vpied; Prace paZi: Seda = odpich; bila = pienos vpied (Nilsson et al.,
2004a).

Biomechanickému hledisku lokomoce pii soupazném behu prostém se vénovali
Hoffman et al. (1995), Holmberg et al. (2005), Millet et al. (1998a,b), Nilsson et al.
(2013), Smith et al. (1996), Zoppirolli et al. (2013). Hoffman et al. (1995) zjistili, ze pti
zvySovani submaximalni intenzity dochazi ke zvyseni frekvence pohybovych cyklu pii

stalé délce pohybového cyklu. Holmberg et al. (2005) uvadi primérnou délku
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pohybového cyklu soupazného béhu prostého 1,13 + 0,09 s a délku faze odpichu 0,30 +
0,03 s pti sklonu 1° a rychlosti odpovidajici 85 % maxima. Faze odpichu ¢ini ptiblizné
27 % trvani pohybového cyklu. Millet et al. (1998a,b) sledovali vliv rychlosti a sklonu
svahu na kinetické a kinematické charakteristiky soupazného béhu prostého. ZvySeni
rychlosti bylo dosazeno zvySenim sily odpichu a frekvenci pohybovych cykli
doprovazenou zkracenim fdze odpichu i pfenosu holi v kazdém pohybovém cyklu.
V prudkém stoupani doslo k vyznamnému rustu sily odpichu se zkracenim faze pienosu
holi ale s neménnou casovou délkou faze odpichu. Nilsson et al. (2013) uvadéji
pramérnou délku pohybového cyklu 1,075 s a podil faze odpichu na celkové délce
pohybového cyklu 30 % pfti sklonu 0° a rychlosti 4,72 m/s. Smith et al. (1996) uvadéji,
ze rychlejsi lyzati vykazuji vétsi rozpéti pohybu v loketnim kloubu s pocatecni flexi a
naslednou extenzi doprovazenou vyss$i thlovou rychlosti. Rychlejsi lyzafi rovnéz
zacinaji odpichovou fazi s holemi ve zvySeném postaveni a pod thlem blize k vertikale
ve srovnani s pomalejSimi lyzafi. Zoppirolli et al. (2013) uvadéji primérnou délku
pohybového cyklu 1,09 £ 0,12 sa délku faze odpichu 0,31 + 0,04 s pii sklonu 2° a

rychlosti odpovidajici 85 % maxima.

2.3.4 Oboustranné brusleni jednodobé (V2)

V2 patfi mezi nejcastéji pouzivané techniky brusleni v zavodnim lyzovani
(Andersson et al., 2010). Vyuziva se zejména v rovinatém a mirn¢ stoupajicim terénu.
Boulay et al. (1995) zjistovali vliv stoupani na Grovenn maximalni rychlosti pii vyuziti
V1 a V2. Do sklonu trat€¢ 3° nebyly shledany zadné rozdily, zatimco pii vysSSim sklonu
bylo vyznamné rychlejsi V1. To koresponduje s Kvammem et al. (2005), kteti zjistili
signifikantni nariist energetické naroCnosti (a s tim spojeny nartist srde¢ni frekvence,
koncentrace laktatu a spotieby kysliku) pfi lokomoci technikou V2 oproti V1 pfi vyS§im
sklonu traté (od 5° vySe) i1 pifi konstantnim sklonu traté (5°) pii rychlostech 2,25 az
3,25 m/s.

Podle Stoggla & Miillera (2009) dochazi u V2 k symetrickému a synchronnimu
odpichu na kazdy odraz dolni koncetiny. Z hlediska horni ¢asti téla pohybovy cyklus
definuji od zapichnuti holi do dalsiho zapichnuti holi do sn¢hu. Z hlediska dolnich

koncetin se vSak jednd o pulcyklus, nebot’ dojde k odrazu pouze jedné nohy. Pohyb pazi
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je podobny jako pii soupazném béhu prostém. Odrazova faze zacina se zapichnutim holi
a kon¢i oddalenim lyze od sné¢hu (Stoggl et al., 2008b).

Andersen & Nymoen (1995) popisuji oboustranné brusleni jednodobé jako ,,Eins-
eins* nebo také ,,Doppeltanz®. LyZi na snih pokladdme do mirného odvratu a pod télo,
¢imz je usnadnén ndstup na tuto lyzi do skluzu a pfeneseni hmotnosti téla. VSechny
pohyby sméfuji ke skluzu a k pohybu lyzate vpied. Je to GCinny zpiisob béhu, ale
vyzaduje dobrou rovnovahu ve skluzu na jedné lyzi, silu a vytrvalost.

Podle Bolka (2008) jednou za pohybovy cyklus nastava situace (vychozi postoj),
kdy je hmotnost téla na stojné skluzové noze jedouci v mirném odvratu, druha noha je
odleh¢end a také v mirném odvratu, paze jsou v piedpaZeni a ramena otocend do sméru
budouciho skluzu nad odlehcenou nohu. Odpich holemi je zahajen diive nez skluz a
ukoncen diive nez odraz. Velkou ¢ast pohybového cyklu tak jede lyzaf na jedné lyzi.
TeEziste téla se v prubehu odrazu presunuje z odrazové lyze nad skluzovou a dokonceni
prenosu je v okamziku zrcadlového vychoziho postoje. Pohybovy cyklus rozdé€luji na
fazi pasivniho skluzu, ktera je od okamziku zahajeni skluzu do zacatku odrazu a lyze

jede po plose skluznice, a na fazi aktivniho skluzu neboli odrazu.

Dvortak et al. (1992) uvadi, ze pasivni faze skluzu trva ptiblizn¢ stejné dlouho
jako aktivni faze. Nedochdzi v ni ke zrychleni, ve skluzu se naopak rychlost snizuje.
Proto je tato faze naro¢na predevsim na dynamickou rovnovéhu. K udrzeni rovnovahy

napomaha vedeni pazi s holemi spodnim obloukem vpied a vyssi rychlost.

wewr

brusleni na lyzich. Na zakladni postoj navazuje soupazny odpich, odraz z vnitini hrany
zatizené lyZe a prenaSeni hmotnosti téla na druhou lyzi do skluzu. V prabéhu odpichu se
trup otaci nad novou skluzovou lyzi. S ukoncenim odpichu je predklon trupu nejvetsi,
pak nasleduje odraz. Pohybovy cyklus dé€li na tfi faze — skluz se zvySovanim, skluz se
snizovanim a odraz. Ohranieni jednotlivych fazi je v okamziku zapichnuti holi do

sn¢hu, polozeni nové skluzové lyze na snih a pti oddaleni odrazové lyze od podlozky.

Hottenrot & Urban (2004) popisuji oboustranné brusleni jednodobé jako ,,Skating
— Symmetrisch 1:1“. Odpich, odraz a skluzova faze na levé a pravé stran€ jsou stejné.
Tento zplsob vyzaduje velmi dobrou koordinaci. Jeden pohybovy cyklus déli na tfi faze

— pfipravnou, odpichu s odrazem a skluzovou.
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Ilavsky & Suk (2005) popisuji provedeni odrazu pieklopenim lyze na vnitini
hranu v pribéhu skluzu. Vlastni skluz probihd na celé plose skluznice lyze. Bruslaisky
cyklus 1ze rozdélit na faze: ptiprava na odraz, bo¢ni odraz nohy, pfenaseni hmotnosti
téla, skluz v jednooporovém postaveni, prace pazi, odpich holemi, pienos pazi a dolni
koncetiny do vychozi polohy. Pro vyslednou rychlost je velmi dulezitd volba uhlu
odvratu lyzi (20° — 30°), rytmus a koordinace prace pazi a dolnich koncetin. Velikost
uhlu odvratu by neméla vyse uvedené hodnoty prekracovat, nebot’ ¢im méné se lyzat

odchyluje od pfimého pohybu vpied, tim je jeho technika G¢inngjsi, tzn. ekonomictejsi.

Podle Nilssona et al. (2004a) je faze odpichu holemi kratka a zabird pouze 30 %

z celého cyklu, zatimco faze skluzu trva piiblizné 60 % délky pohybového cyklu
(obr. 4).
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Obrazek 4: Kinogram oboustranného brusleni jednodobého (V2). Dopliiujici graf
ukazuje procentudlni podil dané faze 7 celého pohybového cyklu (Percent of cycle
duration). LA — left arm /leva paZe; RA — right arm/prava paZe; LL — lef leg/leva
noha; RL — right leg/prava noha; Prace dolnich koncetin: Seda barva = odraz; bila =
faze prenosu vpried; Prdace paZi: Sedd = odpich; bila = prFenos vpied (Nilsson, et al.,
2004a).

Biomechanickému hledisku lokomoce pfi oboustranném béhu jednodobém se
vénovali Losnegard et al. (2017), Myklebust et al. (2014), Sandbakk et al. (2013),

Sandbakk et al. (2015), Smith et al. (2009). Losnegard et al. (2017) zjistili, ze podobné
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jako u soupazného béhu prostého (Holmberg et al., 2005) dochazi u V2 na rozdil od V1
kloubu. Za pomoci gravitace a flexe ve vySe uvedenych kloubech nasleduje snizeni
téziste tela, a tim preména potencidlni energie v kinetickou. Soupazny odpich pii V2 je
tedy vice podobny soupaznému odpichu pii paralelnim postaveni lyzi nez soupazny
odpich pfi V1. Myklebust et al. (2014) uvadi délku pohybového ptlcyklu pii V2
0,969 s pii rychlosti 3 m/s a sklonu 4°. Délka faze odpichu je 0,373 s, coz €ini 38,5 %
délky pohybového pilcyklu. Sandbakk et al. (2013) porovnavali techniku brusleni
s holemi a bez holi. Uhel v ky¢elnim kloubu byl shodn& u obou lokomoci nejvétsi ve
fazi pted zapichnutim holi (169°), po ukonceni odpichu pfti brusleni s holemi byl 123° a
pii brusleni bez holi 114°. Maximalni rychlost lokomoce s holemi byla az o 15 % vyssi®
a maximalni spotieba kysliku o 10 % vyssi. Pouziti holi tedy zvySuje efektivitu pohybu,
nebot’ umoziuje mensi rozsah pohybu v kycelnim, kolennim i hlezennim kloubu a
mensi thel odvratu lyzi. Délka pohybového pulcyklu pii V2 za pouziti holi Cinila
0,877 s pii rychlosti 4,2 m/s a sklonu 2°. Horyna et al. (2014) uvadi délku PC pi1 V2
1,18 s. Sandbakk et al. (2015) porovnavali vybrané kinematické charakteristiky V2 a
soupazného béhu prostého. Maximalni rychlost lokomoce pfi V2 byla o 14 % vyssi a
délka pohybového cyklu o 30 % vyssi. Pfi submaximdlni intenzité a stejnych
rychlostech lokomoce byla u V2 délka pohybového cyklu o 16 % vétsi. Smith et al.
(2009) porovnavali, jak odraz a odpich pii brusleni ptispivaji k vytvafeni propulzni sily.
Zjistili, ze odpich probiha pod pfiznivéjsim uhlem nez odraz, a proto vétsi podil sily
odpichu nez odrazu se pfeméni do propulzni slozky. K vytvofeni propulzni sily u
techniky V2 pfispiva odpich vice nez u V1. Z fyziologického hlediska vSak diky vétsi
svalové hmoté¢ dolni koncetiny spotfebovavaji vice kysliku nez horni koncetiny,
piestoze naptiklad u soupazného béhu prostého nevytvari zadnou propulzni silu (Calbet

etal., 2005).

3 Z toho vyplyvéa vzajemna zavislost, jak horni a dolni ¢ast t&la prispivaji k vytvafeni propulzni
sily. Pokud se zapojuji do lokomoce soucasné, nemtize byt kapacita horni a dolni ¢asti téla plné vyuzita.

28



2.3.5 Napodobivé cviceni na SkiErgu

Napodobivé cviceni na SkiErgu ftadi Hottenrot & Urban (2004) mezi
semispecifické tréninkové prostiedky béhu na lyzich, stejné jako koleckové lyze a
ostatni napodobiva cviceni. Dvorak et al. (1992), Gnad & Psotova (2005) a Ilavsky &
Suk (2005) o cviceni na SkiErgu nepojednéavaji, ale podobnou lokomoci — tahani
veétrakii fadi mezi specifické posilovani lyzafe bézce, které patii do obecnych

tréninkovych prostiedki.

Bilodeau et al. (1995) ptredpokladaji, ze test na SkiErgu simulujici praci horni
casti tela lépe predikuje vykon vbéhu na lyzich nez béZzecky test na pasu.
Holmberg & Nilsson (2008) porovnavali soupazny béh prosty se cvicenim na SkiErgu a

zjistili vysokou korelaci v silovém vykonu pfi Sestiminutovém testu.

Halonenet al. (2014) porovnavali vybrané kinematické, kinetické a
kineziologické ukazatele mezi soupaznym béhem prostym a cvi¢enim na SkiErgu. Doba
pohybové faze odpichu byla béhem cvi€eni na SkiErgu o 26,8 % delsi, coz se projevilo i
na delsi dobé (17,1 %) a nizsi frekvenci pohybovych cykli. Maximdlni rychlost béhem
cviceni na SkiErgu byla nizsi, coz je pravdépodobné zpisobené systémem vétraki,
které vytvari odpor vzduchu pii pohybové fazi odpichu. Béhem cviceni na SkiErgu byla
EMG aktivita m. latissimus dorsi, m. pectoralis major a m. rectus abdominis nizsi, ale
aktivita m. triceps brachii vyS$i nez pii soupazném béhu prostém. Vyznamny byl rozdil
v preaktivaci m. rectus abdominis (0,12 s). Béhem cviceni na SkiErgu se svaly
aktivovaly 0,09 s pted zatazenim rukojeti (7,7 % PC) a 0,21 s pted pocatkem odpichu
v piipad¢ soupazného bchu prostého (21 % PC), u kterého Holmberg et al. (2005)
zjistili velkou preaktivaci bfiSnich svali slouZzici pro vétsi stabilizaci trupu pied fazi

odpichu.

Rosso et al. (2017) rozliSuji taznou silu v ptipadé¢ SkiErgu a tlakovou silu
v piipad¢ soupazného béhu prostého. Velikost sil na rozdil od kinematickych veli¢in
byla podobna. V simulovanych podminkach na Skiergu byla pohybova faze odpichu a
pohybovy cyklus del§i, coz zdlvodnuji tim, Ze vysledny odpor kladeny rukam

zévodnika se vytvaii mechanickymi pfevody a vyS$§im odporem vzduchu
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v aerodynamické brzde a dale vétSim rozsahem pohybu v loketnim a ramennim kloubu,

ktery je dany elastickym mechanismem zpétného navratu drzakt na SkiErgu.

Tento velky rozsah pohybu paze muize vysvétlovat vysokou miru aktivace m.
latissimus dorsi béhem prvni poloviny faze odpichu, ktery pilisobi jako extenzor
v ramennim kloubu. Velka flexe trupu zase objasiiuje vysokou miru aktivace m. rectus
abdominis. Pozd&jsi aktivace m. latissimus dorsi, m. triceps brachii a m. pectoralis
major v simulovanych podminkach je zdivodnovana elastickym zpétnym ndvratem
drzakt na SkiErgu, pfi kterém neni potieba vynakladat silu jako v ptipad¢ soupazného

béhu prostého ve fazi prenosu holi.

Aktivace m. triceps brachii a m. latissimus dorsi byla béhem cviceni na SkiErgu
delsi v porovnani se soupaznym béhem prostym, coz vysvétluji veétSim rozsahem
pohybu horni koncetiny pii fazi odpichu. Rosso et al. (2017) dochazi k zavéru, ze
SkiErg je dobrym tréninkovym prostifedkem pro specifickou silu horni casti téla a
testovani aerobni a anaerobni kapacity, ale dlouhodobé pouzivani pro vytrvalostni
trénink mize narusit techniku diky rozdilnym kinematickym veli¢inam a timingu svala
horni ¢asti téla.

Na webu http://www.concept2.com/skierg/training/technique (obr. 5) jsou

popsany uzlové body (a, ¢, d) a faze (b):

1) Stoj rozkro¢ny s dolnimi a hornimi koncetinami na §ifi ramen a rukama mirné

nad hlavou. Paze jsou pokréeny v loketnim kloubu.

2) Zatazeni za rukojet’ smérem dold se zapojenim bfiSnich svalli a s pokréenim
dolnich koncetin v kolennim kloubu. Udrzovani stejného thlu v loketnim

kloubu, dokud se rukojet’ nedostane pied oblice;.

3) Dokonceni zatahu s koleny mirné pokréenymi a pazemi v extenzi podél

stehen.

4) Pieneseni pazi nahoru a narovnani téla znovu do startovni pozice.
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Percent of cycle duration

Obrazek 5: Zapojeni svali pii napodobivém cvifeni na SkiErgu. % pohybového
cyklu (Percent of cycle duration). Cervend barva — primdrné zapojené svaly, Zluta
barva — sekunddrné zapojené svaly http://www.concept2.com/skierg/training/technique

2.4 Télesné sloZeni lyZare béZce

Na vykon v béhu na lyzich jsou kladeny pozadavky produkce specifické sily po
dlouhou dobu. V porovnani s bézci atlety nebylo u lyzafti bézcti provedeno mnoho
antropometrickych studii. Rusko (2003) uvadi elitniho bézce na lyzich jako mezomorfa
s vy$$im mnozstvim tuku v porovnani s ostatnimi sportovci. Bergh & Forsberg (1992b)
zjistili nepfimou imeéru mezi relativnim mnoZzstvim tuku a vykonem na dlouhych tratich
pii klasickém zpiisobu behu na lyzich. Dale pfedpokladaji, Ze t€zSi a svalnatéjsi bézec
na lyzich bude mit vyhodu na dlouhych tratich, zvlasté v rovinatém terénu. Podobné
dilezitost svalové hmoty na vykonu potvrdili Larsson & Henriksson-Larsen (2008),
ktefi zjistili pfimou imeéru mezi absolutnim mnozstvim svalové hmoty a vykonem na
10 km volnou technikou v zdvodech juniort. Dale zjistili, Ze absolutni mnozstvi svali
v pazich ovlivitovalo celkovy vykon v zavodé a relativni mnozstvi svalli v pazich
korelovalo s vykonem v kopcovitych pasdzich trat¢. Holmberg & Nilsson (2008)
ukézali, ze absolutni silovy vykon béhem 60 sekundového testu na ergometru koreloval
s hmotnosti téla (r = 0,84) a vySkou postavy (r = 0,76). Dale vykon v soupazném béhu
prostém na 3 km v rovinaté trati koreloval k hmotnosti téla (r = 0,80), ale nekoreloval

k vysce postavy (r = 0,44). Alsobrook & Heil (2009) zjistili, Ze hmotnost téla vysoce
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koreluje (r = 0,90) s vykonem v testu horni €asti téla na ergometru. Neprovedli vSak
korelaci mezi dal§imi antropometrickymi udaji (vyska, mnozstvi tuku) a danym

vykonem.

Stoggl et al. (2010a) zjistili, Ze maximalni rychlost lokomoce v soupazném béhu
prosttm a stiidavém béhu dvoudobém byla korelovdna s proménnymi
charakterizujicimi télesné slozeni a télesné rozméry, které byly méfeny pomoci

skeningu DXA.

2.4.1 St¥idavy béh dvoudoby

Maximalni vykon ve stfidavém b&hu dvoudobém zavisel na absolutni a relativni
hmotnosti svalstva téla (r = 0,58; r = 0,76) a nepiimo zéavisel na absolutnim a relativnim
mnozstvi tuku v téle (r = -0,57; r = -0,71). Velikost svalstva trupu (absolutni a relativni)
pozitivné korelovala (r = 0,67; r = 0,72) a absolutni a relativni mnozstvi tuku v trupu
negativné korelovalo (r = -0,59; r = -0,70) s maximalnim vykonem ve stfidavém b&hu
dvoudobém. Podil svalové hmoty hornich a dolnich koncetin vykazuje pozitivni
korelaci k maximalnimu vykonu ve sttidavém béhu dvoudobém (r = 0,72; r = 0,54). Pro
vykon ve stiidavém béhu dvoudobém je tedy dulezité vyvinuté svalstvo a malé
mnozstvi tuku. K podobnym zavérim dospél Larsson & Henriksson-Larsen (2008) pfi

vyzkumu techniky brusleni.

Relativni délka horni koncetiny a paze ve vztahu kvySce téla vykazovala
negativni korelaci (r = -0,69; r = -0,58) s vykonem ve stfidavém b¢hu dvoudobém.
Kratsi dolni koncetina nebo vétsi flexe v loketnim kloubu pfispivaji  vice
k maximalnimu vykonu. Horni koncetiny neslouzi pouze k vytvaieni propulzni sily pies
hole, ale asistuji rovnéz piti odrazu dolni koncetiny tim, Ze stabilizuji télo a zabranuji
pfepadu. Dale je pravdépodobné, ze dlouhé horni koncetiny jsou nevyhodné ve
vysokych rychlostech, kdy pocet pohybovych cykli dosahuje az 75 v jedné minuté
(Stoggl et al., 2007). Z biomechanického hlediska je pfenos paze vpied pii vysoké

frekvenci pohybovych cykla uleh¢en nizkou setrvacnosti paze.

Nejvétsi  prediktor maximalni  rychlosti  stfidavého béhu  dvoudobého

v mnohondsobné regresni analyze je relativni podil svalstva (45 %). Spolu s relativni
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délkou holi dosahuje tento prediktor 73 %. Ostatni signifikantni proménné se neobjevily

v regresni rovnici pro predikci maximalni rychlosti ve stfidavém béhu dvoudobém.

2.4.2 Soupazny béh prosty

Hmotnost téla, BMI a celkové mnozstvi svalstva v téle pozitivné korelovaly
s maximalni rychlosti pfi soupazném behu prostém (r = 0,57; r = 0,66; r = 0,69), coz
soupazného béhu prostého jako dynamického pohybu, ktery vice vyuziva hmotnosti téla
k vytvotfeni propulzni sily. Dale vysledky odpovidaji star§im zjiSténim Bergha (1987),
ktery ptedpokladal, ze t&ézsi, ale svalnatéjsi bézci na lyzich jsou ve vyhod¢ predevsim na

roving, kde je tato technika nejCastéji zatazovana.

Vyhodou v soupazném béhu prostém je velkd hmotnost trupu v kombinaci
s velkou hmotnosti svalstva trupu (absolutné i relativng). Korelace téchto tii
proménnych s maximalni rychlosti pfi soupazném béhu prostém byla r = 0,53; r = 0,55;
r = 0,75. Naopak relativni mnozstvi tuku v trupu s maximalni rychlosti korelovalo
negativné (r = -0,55). Trup slouzi k vytvafeni propulzni sily, zatimco velkd hmotnost
distalnich casti téla vzhledem k opakované flexi trupu (typické pro soupazny beh)
naopak omezuje pohyb (nevyhodna velkd hmotnost hlavy a krku). To odpovida
star§Simu vyzkumu, ktery povazuje jako nevyhodnou nadmérnou hmotnost distalnich
¢asti koncetin, coz zvySuje energeticky vydaj (Myers & Steudel, 1985). Dulezitost
svalstva trupu odpovidd vyzkumu elitnich bézch na lyzich, kde se potvrdil velky
vyznam svalstva trupu pro vykon v soupazném béhu prostém (Holmberg et al., 2005).
Trénink elitnich lyzait vede ke svalové adaptaci na aerobni trovni (vice kapilarnich cév
a mitochondrii), ale soucasn¢é téz ke svalové hypertrofii, coz se diive potvrdilo na
m. triceps brachii (TRI) pii dvaceti tydennim tréninku zvySeného zatazeni soupazného

behu prostého (Terzis et al., 2006).

Nejveétsi  prediktor maximalni rychlosti soupazného béhu prostého v
mnohonasobné regresni analyze je relativni délka hole (60 %). Spolu s relativni

hmotnosti hlavy, relativni hmotnosti tuku v trupu a BMI dosahuje tento prediktor 98 %.

33



Ostatni signifikantni proménné se neobjevily v regresni rovnici pro predikci maximalni

rychlosti v soupazném béhu prostém.

2.4.3 Délka holi

O délce holi se v bézeckém lyzovani casto diskutuje. Stoggl at al. (2010a) zjistili,
ze relativni délka holi (% vySky téla) pozitivné koreluje jak s vykonem pii soupazném
behu prostém tak 1 pii stfidavém behu dvoudobém (r = 0,77; r = 0,60), ale absolutni
délka holi nekoreluje ani u jedné z nich (r = 0,29; r = 0,05). Relativni délka hole byla
jedind proménna, ktera byla soucasti mnohondsobné regresni analyzy pro obé techniky.
Onasch, Killick & Herzog (2017) zkoumali vliv délky holi na energeticky vydej a
kinematické charakteristiky u DP. Délka holi pozitivné korelovala s délkou odpichu,
délkou prenosu holi a propulznim impulzem v pribéhu PC. Negativné korelovala
s frekvenci odpichu a spotiebou kysliku, coz snizuje metabolické naroky. Nilsson et al.
(2003) na zakladé simulace odpichu s jednou dlouhou holi zjistili, ze efekt pouziti
dlouhé hole souvisi s vy$§im propulznim silovym impulzem a delsi fazi odpichu.
Kladny efekt pouziti delSich holi pii stfidavém béhu dvoudobém by vSak mél byt
podroben dal§imu zkoumani. Pfi dynamickém pohybu se zkracenym pfenosem pazi pii
maximalni rychlosti stfidavého béhu dvoudobého na rozdil od pohybu nizsi rychlosti je
vyhodné€jsi pouziti delSich holi. Pouziti pfiliS dlouhych holi pii stiidavém behu
dvoudobém v nizs§ich rychlostech vSak narusuje pohybovy vzorec mezi hornimi a
dolnimi koncetinami tim, ze pti kyvadlovitém pohybu paze vpted ptijde Spicka hole
piedCasné do kontaktu s podlozkou. Zaroven se pohybovy stereotyp méni ve prospech
hornich porci svalu m. trapezius, coz jak znamo neni pfili§ vhodné (,,propadléd ramena®,
zvysend aktivace mm. sternocleidomastoidei, mm. scaleni s tendenci k tzv. hornimu
zktizenému syndromu podle Jandy s pfedsunutou hlavou a zvyraznénou kréni
lordézou). Piili§ dlouhé hole jsou pficinou destabilizace prace pletence ramenniho a
vnéjSiho vytoCeni hole mimo sagitalni rovinu. Nezbytnou podminkou pro uziti vysce

postavy odpovidajicich delSich holi je dostate¢na silova a technicka ptiprava.
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2.4.4 Rozméry téla

Stoggl at al. (2010a) pouzili k analyze vybranych casti téla (délka kosti, Sitka
panve a ramen) skeningu DXA. S vyjimkou negativniho vztahu mezi délkou horni
koncetiny a vykonem ve stfidavém béhu dvoudobém zadnd z méfenych proménnych
tykajici se rozmeért téla neméla vyznamny vztah k maximalni rychlosti lokomoce u
obou technik (korelace vykonu s télesnou vyskou byla r = -0,03; r = -0,16). Vzhledem
k tomu, Ze rozméry téla (délky kosti a segmentil) jsou primarné ovlivnény geneticky a
zaroven nejsou faktory ovlivilujici vykon, mize vrcholové trovné v béhu na lyzich
dosdhnout sportovec s rtiznou dimenzi téla. To potvrzuji data lyzaiskych federaci, ktera
vykazuji §irokou $kélu ve vyice a rozmérech téla elitnich b&zct na lyZich?, zatimco jiné
sporty jako beéhy nebo veslovani vykazuji omezujici Skalu v antropometrickych
proménnych uspésnych elitnich sportovct (Reilly et al.,, 1990). Jednim z vysvétleni
muze byt vyuziti riznych technik v riznych profilech traté¢ a moznost vykompenzovat
malou hmotnost a vysku zvysenou frekvenci neboli mnozstvim propulznich impulza

v béhu na lyzich.

2.5 Zapojeni horni ¢asti téla pri béhu na lyzich

Pro rozliSeni horni a dolni ¢asti téla neexistuje pfesnd hranice, nebot’ zfetézené
svalové funkce presahuji a propojuji ob¢ casti. Vychazime zuméle stanoveného

rozdéleni na svaly horni a dolni Casti téla podle Holmberga et al. (2005).

Mnoho studii zdlraziiuje rozvoj aerobni a anaerobni kapacity a specifické sily
horni ¢asti téla pro vykon v béhu na lyzich (Alsobrook & Heil, 2009; Bilodeau et al.,
1995; Bortolan et al., 2008; Boulay et al., 1995; Fabre et al., 2010; Holmberg &
Nilsson, 2008; Lindinger et al., 2009; Nesser et al., 2004; Nilsson et al., 2004b; Stoggl
et al., 2007; Stoggl & Holmberg, 2016; Terzis et al., 2006; Zoppirolli et al., 2017).

* Thomas Wasberg (velmi mald a subtilni postava s vysokou frekvenci kroku) a Juha Mieto
(typicky seversky obr s velmi nizkou frekvenci kroku) doséhli na Zimnich olympijskych hrach v Lake
Placid v roce 1980 v béhu na 15 km témét stejného Casu. Rozdil byl 0,01 sekundy ve prospéch Thomase
Wasberga. Bézelo se klasickou technikou.
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Vyznam horni ¢asti té€la vzrostl pfi zavedeni techniky brusleni, kde vice nez 50 %
propulzni sily je realizovano svalovymi skupinami trupu a hornich koncetin (Smith,
(Alsobrook & Heil, 2009; Bortolan et al., 2008; Nilsson et al., 2004b). Pellegrini et al.
(2011) pii analyze sttidavého béhu dvoudobého uvadéji, Zze s rostoucim stoupanim se
zvySuje podil propulzni sily vytvarené holemi, protoze zavodnici voli radéji rychlejsi
nez stoupavejsi formu mazani. Na druhou stranu rychlost lokomoce v téméf rovinatém
terénu (2,5°) nebyla ovlivnéna zménami v sile odpichu, ale zvySenim podilu propulzni
sily odrazem dolnich koncetin (V&hidsoyrinki et al., 2008). Pii zvySovani rychlosti
lokomoce soupazného béhu prostého Lindinger et al. (2009) zjistili vétsi aktivaci svall
trupu (m. rectus abdominis) a dolnich koncetin (m. rectus femoris) na rozdil od svala
hornich koncetin, jejichz aktivace se nezménila. To potvrdili Zoppirolli et al. (2017),
ktefi se zaméfili na timing aktivace svald, ktery je dilezity pro udrzeni vysoké rychlosti
lokomoce. Aktivace svalil trupu a dolnich koncetin jest¢ béhem faze ptfenosu holi
umoziuje zpevnit t€¢lo v oblasti ramen, trupu a ky¢li a pfipravit tak vhodné podminky
pro fazi odpichu. U elitnich lyzait se zjistila nizsi energetickd naro¢nost soupazného
béhu prostého, coz bylo mimo jiné zptisobeno mensim vertikalnim pohybem téziste téla
a vétsim sklonem téla a holi v prvni ¢asti faze odpichu. Vysledkem byla rovnéz vétsi

délka pohybového cyklu (Zoppirolli et al., 2015).

Aplikace specifickych tréninkovych prostifedki soubézné se zvySovanim
obecnych kondi¢nich ptedpokladli vede k signifikantnimu zvySeni vykonnosti rovnéz
mezi sportovci s dlouholetou tréninkovou praxi (Miiller et al., 2000). Hoff et al. (2002)
a Helgerud et al. (2001) zjistili, ze trénink zaméfeny na specifickou silu s diirazem na
produkci maximalni sily zlepSuje ekonomiku pohybu pfi aerobni zatézi, a tim zlepSuje
aerobni vytrvalostni vykon. Nesser et al. (2004) zkoumali rizné formy tréninku sily
horni ¢asti téla, které vedly ke zlepSeni zavodniho vykonu. Pouze vSak stiidani silového
a rychlostniho tréninku na mobilnim voziku (,,rollerboard) vedlo k signifikantnim
zmeénam ve zlepSeni zdvodniho vykonu. Nilsson et al. (2004b) zjistili, ze Sestitydenni
tiiminutovy intervalovy trénink tfikrat tydné na ski-ergometru signifikantné zvysi
maximdlni spotfebu kysliku (VO2 max), coz se nepotvrdilo v piipade

dvacetisekundovych intervalt.
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2.5.1 Sledovani zapojeni svali horni ¢asti téla v béhu na lyZich pomoci povrchové

elektromyografie

Povrchova elektromyografie (SEMG) se fadi v biomechanickém vyzkumu béhu
na lyzich mezi méné Casté metody. To souvisi s ndrocnymi klimatickymi podminkami
v zimni krajiné pasobicimi na nutné elektrotechnické vybaveni a s jejich ochranou.
Timing svalové aktivace a deaktivace, EMG-kiivky s velikosti aktivace, frekvence
aktivace riznych svall pfi raznych technikach, rychlostech, sklonech traté a unavé, atd.
jsou vbéhu na lyzich zatim malo probadany. Deficit je shledavan ve vyzkumu
specifickych nervosvalovych aspekti u riznych technik, disciplin (sprint, stiedni a

dlouhé¢ distance) nebo tréninkovych prostredka (Stoggl, 2010c).

Holmberg et al. (2005) zkoumali pomoci metody povrchové EMG timing a miru
zapojeni svalt horni ¢asti téla pii soupazném b&hu prostém. Zjistili existenci ,,svalového
aktivacniho fetézce®, ktery se sklada ze tii dilezitych ¢lankd. V sekvenénim potadi se
zapojuji: 1. flexory trupu m. rectus abdominis (RA) a m. obliquus abdominis externus
(OBLe); 2. extenzory ramenniho kloubu m. latissimus dorsi (LD), m. teres major (TMa)
a m. pectoralis major (PMa); 3. extenzory ramenniho a loketniho kloubu, pfedev§im m.

triceps brachii, caput longum (TRI) (obr. 6).
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Obrazek 6: Sekvence aktivace a deaktivace svalii horni ¢asti téla pri soupaZném
béhu prostém pri 85 % maximalni rychlosti. Graf zacina od poloviny faze pienosu
holi, nasleduje odpichova faze (poling phase) od 0,00 do priblizné 0,25 s a konci
opét fazi pienosu holi aZ do po¢atku dalsi odpichové faze. Urovné svalové aktivace

37



jsou rozdéleny na ,,vysoka - high* (¢erna vypln), ,,stifedni - medium* (Srafovana
vyplit) a ,nizka - low* (bila vypln) (Holmberg et al., 2005). Oznaceni svalit viz
seznam zkratek. Time (s) — Cas (s).

Vsechny tyto svaly vykazuji vysokou aktivaci béhem prvni poloviny odpichové
faze. Poté dochazi k deaktivaci témét ve stejném potadi, v jakém se aktivovaly (,,first
in-first out®). Nejdiive se zacinaji deaktivovat bfiSni svaly v moment¢, kdy je thel
v kyCelnim kloubu minimalni a maximalni je sila odpichu, kterou lyzat vynaklada pies
hole. Déle nasleduje deaktivace extenzoru ramenniho kloubu a extenzoru loketniho

kloubu m. triceps brachii.

Vyznam flexord trupu pfi soupazném béhu prostém dokazuje velikost miry
aktivace, kterd dosahuje vysokych hodnot u m. rectus abdominis a m. obliquus
abdominis externus jiz pred fazi odpichu a v prvni tfetiné¢ faze odpichu. Extenzory
ramenniho kloubu m. teres major, m. latissimus dorsi a m. pectoralis major vykazuji
sttedni miru aktivace. M. pectoralis major plni dvé funkce: extenze ramenniho kloubu a
stabilizac¢ni funkce jako antagonista k m. latissimus dorsi. M. teres major se zapojuje
jako dulezity extenzor ramenniho kloubu spolecné s m. latissimus dorsi. U piirozené
lidské lokomoce realizované pletencem ramennim je pfitom m. latissimus dorsi pojiméan
jako rozhodujici propulzni sval (Kra¢mar, Chrastkova, Bacdkova et al., 2016).
Zajimavosti jsou velké interindividualni rozdily mezi Urovni zapojeni m. latissimus
dorsi a m. teres major. BéZec na lyzich zapojuje vice bud’ m. latissimus dorsi nebo m.
teres major. Koeficient korelace jejich vzajemného zapojeni dosahuje hodnoty -0,70.
Toto tvrzeni vSak nestoji na uplné pevnych zakladech. EMG nemtze nikdy zméfit silu
svalu. Relativni vykon je poméfovan umélym konstruktem — maximalni volni svalovou
kontrakci. Rovnéz vySka amplitudy uz vibec nemlze byt pouzita pii intersvalové
komparaci (vodivost kiize, pouze lokalni umisténi elektrody nemonitorujici aktivaci
celého svalu). Metrické metody méfeni nejsou uz vlbec schopny rozlisit podil

jednotlivych svalll na vysledném pohybu.

Holmberg et al. (2005) rozd€luje dvé formy odpichu: A, B. Lyzafi jedouci
technikou A vykazuji vysokou hodnotu aktivace m. teres major a stfedni hodnotu m.
latissimus dorsi, zatimco u lyzaiG pouzivajici techniku B je to naopak. Technika A je
charakteristicka elevaci ramene, menSim uhlem v loketnim kloubu pii odpichu, rychlejsi

a vyrazn&jsi flexi loketniho a kyc¢elniho kloubu a dynamictéjsi odpichovou fazi. Lyzaii
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jedouci technikou B vykazuji vySe uvedené charakteristiky v mensSi mife. Mnoho
trénéri se domniva, ze technika A se vyvijela v poslednich dvou desetiletich diky

sprintovym disciplindm, kdeZto technika B reprezentuje tradi¢ni pojeti.

M. flexor carpi ulnaris vykazuje vysokou aktivaci v posledni ¢asti faze odpichu
spojenou s abdukci zapésti souvisejici s malym uwhlem odpichu hole a s velkou
horizontélni silovou slozkou. To ma pozitivni vliv na tvorbu dopiedné propulzni sily.
Tato skutecnost souvisi s fylogenezi lokomoce z doby pfechodu obratlovct z vodniho
prostiedi na pevny povrch. Obecny princip prace zapesti pti kroku jestéra a pii nakroku
a odrazu (odpichu) pii béhu na lyzich ukazuje obr. 7 (Kra¢mar, Chrastkova, Bacadkova

etal., 2016).

Obrazek 7: Prace zapésti pri kroku jeStéra a pri nakroku a odrazu (odpichu) pri
béhu na lyzich (Kraémar, Chrastkova, Ba¢akova et al., 2016)

Jde o ilustraci zevni rotace ramenniho kloubu pfi nakroku a vnitini rotace pii
odrazu horni/pfedni koncetiny. S krajnimi polohami velmi uzce souviseji polohy zapésti
(akralni ¢asti): zevni rotace ramenniho kloubu pii nédkroku je svazana s dorzalni flexi a
radialni dukci zapésti a vnitini rotaci ramenniho kloubu pfi odrazu odpovidd palmarni
flexe a ulnarni dukce zapésti (proto se pti dokonceni odpichu holi Castecné uvoliuje
drzeni hole, coz koresponduje s krokem piedni koncetiny obojzivelniki pted 375

miliony lety).

M. flexor carpi ulnaris vykazuje zvysSenou aktivaci jesté¢ ke konci faze ptenosu,
kdy pravdépodobné zastavuje dopiedny Svih holi a pfipravuje horni koncetiny na

optimalni startovni pozici. Aktivace erector spinae se zvysila jiz béhem druhé poloviny
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faze odpichu, ptestoze k extenzi trupu dochazi az ke konci faze odpichu. Funkce tohoto

svalu je posturalni, kdy udrzuje flektovanou pozici trupu.

Nekteré studie za pomoci kombinovanych metod analyzuji tzv. fazi flexe-
extenze mezi jednotlivymi segmenty té¢la pii béhu na lyzich (Komi, 1987; Lindinger

et al. 2009; Zoppirolli et al., 2013).

Komi (1987) zkoumal pomoci kinematické, kinetick¢é a elektromyografické
metody vyskyt tzv. faze flexe-extenze v kycCelnim, kolennim a hlezennim kloubu pfi
sttidavém béhu dvoudobém a shledal podobny aktivacni vzor zucastnénych svalovych
skupin jako pfi béhu na rovin€ mirnou az stfedni intenzitou. Faze flexe-extenze je
definovana jako jev, pfi kterém koncentrickou kontrakci piedchazi kratkd a rychla
excentrickd kontrakce, béhem které vnéjsi sily prodluzuji sval a dochazi k tzv. svalové
preaktivaci. Pti excentrické kontrakci se uchovava energie v Slachovo-svalové struktute,
ktera se nasledné v koncentrické kontrakci spotiebovava. Zoppirolli et al. (2013) zjistili
pfi soupazném bé&hu prostém zietelnou fazi excentricko-koncentrické kontrakce u
hlavnich propulznich svali m. latissimus dorsi a m. triceps brachii, doprovazené
preaktivaci danych svalt. Preaktivaci TRI uvadi 3,7 % PC pfi rychlosti lokomoce 85 %
maxima. Dale zjistili podobn¢ jako Nilsson et al. (2013), ze dochazi v loketnim a
ramennim kloubu nejdiive ke kratké flexi nasledovanou extenzi. Nasli pozitivni korelaci
mezi rychlosti lokomoce a efektivitou faze flexe-extenze u m. triceps brachii a
m. latissimus dorsi pfi soupazném behu prostém. PiCinou je zfejmé vySSi mnoZstvi
elastické energie, které je mozné uchovat béhem faze flexe a nasledné spotiebovat
béhem extenze. Pfi vyssi rychlosti dochazi k nervosvalové adaptaci, kterd umoziuje
vytvaieni veétsi sily odpichu bez zvySeni svalové aktivace ve fazi extenze vysSe
uvedenych svalt. Dulezitd je vysokd uhlova rychlost faze flexe, tj. excentrické
kontrakce (Zoppirolli et al., 2013). Pfi zvySené intenzit¢ lokomoce je nezbytné pro
rychlou aplikaci sily vyvinout svalovou preaktivaci, aby svalova vlakna méla dostatek
casu se dostat do pohotovostniho rezimu. Svalova preaktivace je navic zfejm¢ spojena
s regulaci vertikdlniho pohybu pied dopadem holi do snéhu tak, aby vektor pisobeni
smeioval horizontalné a ne vertikaln€. VEasnd preaktivace plsobi zéaroven jako
prevence proti kolapsu kloubu pfi zapichnuti holi do snéhu (Lindinger et al., 2009).

Trvani faze preaktivace Cinila u m. latissimus dorsi 0,06 £+ 0,05 s a u m. triceps brachii
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0,04 £ 0,02 s pfi rychlosti 85 % maxima. V ptipadé m. triceps brachii to odpovida 4 %
délky trvani pohybového cyklu na obr. 8 (Zoppirolli et al., 2013).
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Obrazek 8: Schématické zobrazeni jednoho pohybového cyklu soupazného béhu
prostého. Bily puntik na kfivce, ktera zobrazuje velikost ihlu v loketnim kloubu,
oznacuje minimalni uhel v loketnim kloubu. Po zapichnuti holi do snéhu nasleduje
do tohoto bodu faze flexe a od tohoto bodu fize extenze aZz do ukonceni odpichu.
Faze preaktivace m. triceps brachii, caput longum zacina pri prekroceni EMG
signalu hranice 10 % maximalni volni kontrakce (MVC) a kon¢i za¢atkem odpichu
(Zoppirolli et al., 2013).

Nilsson et al. (2013) zkoumali miru zapojeni vybranych svald, které jsou
primarnimi ,,motory* lokomoce pfi soupazném bchu prostém pii riznych rychlostech
pohybu a odporu: m. rectus abdominis, m. rectus femoris, m. latissimus dorsi a m.
triceps brachii, caput longum. Pii zvySovani rychlosti lokomoce a odporu doslo
k signifikantnimu zvySeni primérné miry aktivace vSech vyse uvedenych svalii krome
m. latissimus dorsi pfi zvySeni odporu. Dale shledali proximo-distdlni aktivacni
abdominis a m. rectus femoris) a nasledné u m. latissimus dorsi a m. triceps brachii,
nebot’ pro praci distalnich svalii musi byt nejdiive vytvofeno proximalni punctum
fixum. K preaktivaci svali doSlo u m. triceps brachii ve vysi 6,4 % PC pii rychlosti

41



lokomoce 3,6 m.s” (obr. 9). Tato situace souvisi s vytvorenim puncta fixa v oblasti

trupu pro praci pletence ramenniho a pazi.

Aktivace a relaxace bfisnich svali ovliviiuje dychaci rytmus. Aktivace btisniho
svalstva pfi flexi trupu je spojena s vydechem a relaxace pifi extenzi trupu je spojena

s nadechem (Nilsson et al., 2013).
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Obrazek 9: Sekvence zapojeni vybranych propulznich svali pri soupazném béhu
prostém p¥i rychlosti lokomoce 3,6 m/s. RA — m. rectus abdominis, RF — m. rectus
femoris, LD — m. latissimus dorsi, TB — m. triceps brachii, Onset — pocatek aktivace
svalu, Offset — deaktivace svalu, Peak — vrchol EMG aktivace svalu, Pole plant —
pocatek odpichu, Thrust Phase - faze odpichu, Percent cycle duration -
% pohybového cyklu (Nilsson et al., 2013).

Stoggl et al. (2006) aplikovali metodu elektromyografické analyzy
k biomechanické validizaci imitacniho pfistroje pro soupaz (mobilni vozik pro

diagnostiku sily horni ¢asti téla a trénink) a shledali v aktivni fazi (odpich) podobnou
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intenzitu zapojeni i timing relevantnich svali jako u soupazného b&éhu prostého na
lyzich.

Suchy & Kra¢mar (2008) uvadéji, ze hlavni rozdil mezi chiizi a bruslenim na
lyzich je v zapojeni zabérovych fetézcii pro praci hornich koncetin pii brusleni na
lyzich. Lyzat se jakoby vraci ke kvadrupedii vytvofenim mista opory i pro horni
koncetiny. Ve skutecnosti se nemize jednat o kvadrupedii, protoze horni koncetiny
nezajistuji antigravita¢ni funkci, ale pouze funkci propulzni. Lokomoce ale probiha
vrezimu kvadrupedalniho lokomoc¢niho vzoru. Na pletenci ramennim autofi
predpokladaji svalovou koordinaci, ktera ma svij ekvivalent v ontogenetickych, ale i
fylogenetickych forméch lidské lokomoce se specifiky vzhledem ke stabilizaci postoje
Cloveéka ve vzptimené poloze. Jedinym svalem horni ¢asti téla, ktery se sledoval pro
moznost zapojeni do kvadrupedalniho zktizeného lokomoc¢niho vzoru pti oboustranném
brusleni jednodobém na koleckovych lyzich a lyzich, byl m. latissimus dorsi sin., ktery
reprezentuje zabérovy fetézec na zadni stran¢ trupu a zajistuje odpich holi ptfi odrazu
kazdé dolni koncetiny. Ve srovnani s aktivaci jinych sledovanych svali jsou vrcholy
jeho aktivace pravidelné. To odpovida optimalnimu sméru vektoru odpichu pazi a holi
pfimo vpfed do sméru jizdy. Jediny rozdil v koordinaci pohybu mezi bruslenim na
sn¢hu a na koleckovych lyzich byl zjistén v timingu zapojeni m. gluteus medius (horsi

stabilita ve skluzové fazi na proménlivém povrchu na sn¢hu).

2.6 Elektromyografie (EMG)

Elektromyografie je elektrofyziologicka metoda umoziujici posouzeni prace nebo
aktivace kosterniho svalstva a jeho fizeni nerovovym systémem. Tato metoda umoziuje
pomoci povrchovych elektrod registrovat ptfimou i nepiimou excitabilitu a facilitabitu

svalu ¢i nervu (Rodova et al., 2001).

Povrchové elektrody piilepené na kiizi snimaji sumu potenciali v blizkosti
elektrody, a proto se elektrody umistuji nejlépe do motorického bodu svalu nebo

do mista jeho nejvétsiho anatomického pritezu (Clarys, 2000).
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Zdrojem elektromyografického (didle EMG signdlu) signdlu je zména
membranového potencialu, po kterém nasleduje restituce na ptivodni hodnotu. Sekvence
téchto zmén (depolarizace, reporalizace) se v EMG zobrazuje jako ak¢ni potencial
pfedstavujici nervovy vzruch. Zaznam téchto sumacnich potencidli se nazyva
elektromyogram (Keller, 1999). Nejedna se vSak o prostou sumaci elektrického napéti
v daném okamziku, ale vysledkem je jejich interference v prostorovém vodici (sval,

ktze, elektrody), jak uvadi Rodova et al. (2001).

Elektromyografie umoziiuje sledovat nejen aktivitu svall, ale dokaze stanovit
stupent svalové aktivity, urCit interakci mezi svaly b&hem pohybu (mezisvalova
koordinace) a dokaze indikovat nastup svalové tinavy. Pro identifikaci kritickych mist je
vhodné SEMG synchronizovat s dal§imi zatizenimi, ktera poskytuji kinematicka data

(kamera, goniometr, akcelerometr), poptipad¢ kineticka data (tenzometr).

2.6.1 Elektrody

Ke snimani elektrickych impulzl, resp. pro jejich pfenos miizeme pouzit rizné
druhy elektrod. Existuji jehlové vpichové elektrody, které umoziuji sniméni signlu z
konkrétnich svalovych vlaken a na mensich svalovych oblastech. Tato invazivni metoda
vSak neni vhodna pro méfeni svalové Cinnosti pii pohybu z diivodu mozného poskozeni
svalli, poruseni integrity klize a vzniku nocicepce. Oproti tomu povrchové elektrody
umoziuji méfeni svalové ¢innosti na povrchu téla, kde snimaji elektricky signal z okoli
elektrody bez poruseni integrity klze. Jednd se tedy o neinvazivni metodu

elektromyografie (Windhorst & Johansson, 1999).

Abychom zachovali optimalni vodivé vlastnosti, je nezbytné udrzovat elektrody
Cisté, s hladkym povrchem a snizit odpor kize na minimalni hodnoty (Keller, 1999).
Pokozka musi byt suchd, ociSténd a nejlépe odmasténa, piipadné oSetiend jemnym

homologovanym abrasivem.

Aktivni elektrodu je nezbytné umistit nad svalovym biiskem co nejblize
k motorickému bodu. Referencni elektoroda by méla byt umisténa naopak nad Slachou
svall. Pro co nejlepsi pfenos potencialtl je nutné aplikovat mezi elektrodu a pokozku

vodivy gel (De Luca, 1997; Kadanka et al., 1994; Merletti & Parker, 2004).
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2.6.2 Zesilovace a pristroje slouZici k ziznamu signali

Abychom ziskali nezkresleny zaznam elektrickych signal, které vznikaji pfi
¢innosti svaldl, je nutno pouzit zafizeni schopné zaznamendvat signaly az do 10 kHz.
Tento zdznam muze byt ovlivnén riznymi faktory. Naptiklad, ¢im je mens$i plocha
snimacich elektrod, tim je také vétsi vnitini odpor zdroje. To také nasledné vytvari
urCité pozadavky na vstupni odpor pfistroje, ktery je pro snimani takového signalu
pouzit (Kadetabek, 2008). Soucasné moderni piistroje jsou schopny zesilit signal s
minimélnim naborem nezddouciho Sumu v rozsahu 0,5 pV az 10 pV na jeden dilek
meznikem ve vyvoji bylo pfedstaveni bipolarni techniky zaznamu. Bipoldrni zapojeni
elektrod se pouziva s tzv. diferencnim zesilovaCem, ktery umi zesilit rozdil dvou
vstupnich signald. Vyhodou bipolarniho zapojeni s diferenénim zesilenim je zisk
zaznamu v celé Sifi pasma pifi zvySeni prostorového rozliSeni (velikost oblasti
zaznamu). Typicka frekvence je 10 Hz az 20 Hz (horni propust) a mezi 500 Hz az 1000
Hz (dolni propust). Horni propust je dilezita, protoZze pohybové artefakty jsou tvoreny
nizkymi frekvencemi (mens$i nez 10 Hz). Dolni propust je vhodna k odstranéni
vysokych frekvenci, aby se zabranilo tzv. aliasingu. Takovéto zapojeni elektrod mé za
nasledek pozitivni zvySeni odstupu signdlu od Sumu (Day, 2002). Vynechavaji se
frekvence elektrické site¢, 50 — 60 Hz. De Luca (1993) uvadi, ze EMG signal je
nejCasteji zaznamendvan v pasmu 50 — 150 Hz. Nasledné je zpracovavan frekvencni
filtraci a pfip. 1 matematickou upravou (rektifikaci). Pro minimalizaci vlivu

artificidlniho Sumu se pfi méfeni pouziva frekvencnich filtra.

Krac¢mar (2002) k této problematice ve své praci uvadi, ze: ,,Primarné je nutné se
smifit s faktem, ze neméfime svalovou silu. Neméiime praci svalu, ale méfime
elektricky potencidl, ktery jako fenomén existuje pii svalové aktivaci a ktery tuto
aktivaci nejvérnéji ilustruje na topicky pfesné vymezeném misté svalu zivého
organismu. Z elektrického potencidlu usuzujeme na aktivitu blizkych motorickych
jednotek a z té na praci svalu. Odhad prace svalu je mozny pouze podle plochy pod
EMG kiivkou v pribehu sledovaného ¢asového useku. Ale i tak se jednd o pouhy odhad
a jeho védecky vyznam spociva pouze v porovnani relativniho posunu svalové prace pii
komparaci riznych ¢innosti v bindrnim smyslu vyssi - nizsi. Urcité relativity mize byt
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dosazeno zméfenim maximalni svalové kontrakce pro posouzeni aktivity svalu pfi
méfené cilové Cinnosti, ale zde se jednd pouze o vysku amplitudy (bez casové
specifikace) a proto vSechny prace, které na této metod¢ stavi porovnani prace svalu,

muzeme povazovat za velmi nevérohodné®.

2.6.3 Faktory ovliviiujici EMG signal

EMG signal je ovlivnén fyziologickymi, anatomickymi i technickymi faktory.

Nelze presné kvantitativné popsat vztah mezi zdznamem a skutecnou aktivitou svalu.
Tkane

Elektricka vodivost tkané se 1isi dle typu, tloustky, fyziologické zmény a teploty.
Tyto podminky mohou pomérné vyrazné ovlivnit naméfené hodnoty (Konrad, 2005).
Mezi dalsi faktory, které mohou ovlivnit nabor elektrického potencidlu, patii zejména
pocet detekovanych aktivovanych motorickych jednotek, typ a primér svalovych
vlaken, hloubka a umisténi aktivnich svalovych vladken uvniti svalu, stabilita naboru,
rychlost paleni motorické jednotky, viskoelastické vlastnosti svalu a Slachovych tkani

apod. (De Luca, 1993).
Fyziologicke preslechy

Jednotlivé svaly mohou produkovat velké mnozstvi EMG, ktery miize byt
zachycen jinymi elektrodami, nez které jsou urceny pro méteny sval. Tomuto problému
je teba se snazit vyhnout piedevS§im u uzkych svalovych skupin, kde je nutné sval
presné lokalizovat, palpovat a teprve néasledné zde, po o€iSténi a odmasténi klize, umistit
elektrodu. Tzv. crosstalk hrozi 1 pti ndboru EKG zvlasté pti EMG sledovani horni ¢asti
téla anebo na zmény mezi svalovym bfiskem a umisténim elektrody pii dynamickych
pohybech (Konrad, 2005). Z naSich zkuSenosti jsou pieslechy vétsi, pokud se blizime

distalnim (akrdlnim) ¢astem koncetin, a to vice na horni nez na dolni koncetiné.

Vnejsi hluk

Zvlastni péci je tfeba vénovat ve velmi hlu¢ném a elektrifikovaném prostiedi. Jiné
externi elektrické pfistroje je tfeba velmi dobie uzemnit, aby nedochazelo k ruSivym

signalim (Konrad, 2005). Kazdé elektrické zatizeni napojené na elektrickou sit’ vydava
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elektricky Sum, vétSinou s dominantni frekvenci okolo 50 Hz nebo 60 Hz, coz odpovida
frekvenci elektrické sité. Oblast frekvence elektrické sit¢ neni programem soucasnych
EMG pfistrojii umyslné¢ zaznamenavana. Dal$i mozné negativni ovlivnéni, mtize byt z
elektromagnetického zafeni na Zemi, jehoz amplituda miize byt az tiikrat vyssi nez

amplituda EMG (Reaz et al., 2006).
Elektrody, zesilovace a zpracovani signalu

Vybér kvality elektrod a zesilovate muze mit znacny vliv na zakladni hodnoty
EMG signalu. Z tohoto diavodu se doporucuji elektrody ur¢ené¢ vyhradné k meéteni
EMG. Odpor povrchovych elektrod by nemél piekrocit nebo se ptiblizit hodnoté 10 kQ
(Konrad, 2005).

2.6.4 Vzorkovani frekvence pri prevodu EMG signalu

Z divodu eliminace tzv. aliasingu se doporucuji pro vzorkovani frekvence cca
1000 vzorkii za vtefinu nebo vyssi. Plati zde Shannoniiv teorém, ktery udava vhodnou
velikost vzorkovaci frekvence dvojnasobnou maximalni frekvenci obsazené v signalu
(Panek et al., 2009). V tomto ohledu se shoduje s Konradem (2005), ktery rovnéz udava
vzorkovaci frekvenci 1000 Hz - 1500 Hz. V piipad¢€ nizsi frekvence muze dojit ke ztrate

dat.

2.6.5 Zpracovani a analyza EMG signalu

Zpracovanim a analyzou signalu se zabyvaji Day (2002), De Luca (1997), Hug &
Dorel (2009), Hug (2011), Kaderabek (2008), Konrad (2005), Reaz et al. (2006),
Rodova et al. (2001), SENIAM (2015), Windhorst & Johansson (1999), a také nasi
partnefi z CVUT FEL v Praze Spulak et al. (2014) a Spulak (2015), kteii fesi otazku,
zda zpracovavat signdl pomoci filtrti trojihelnikovou metodou nebo prahovanim. Obé
metody pouzivaji jiné vypoéetni metody, nicméné vysledky jsou srovnatelné (Spuldk et

al., 2014).
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Pti detekci pocatkii a konci svalové aktivity pomoci analyzy tvaru kiivky
trojuhelnikovou  metodou se nejprve  zjisti pramérny prubéh  obalky
elektromyografického signalu v pohybovém cyklu interpolaci obalek z jednotlivych
cyklti na stanovenou délku a jejich zprimérovanim. Dale se stanovi pocet intervala
svalové aktivity, ktery se bude v kazdém cyklu vyhledavat. Pocet intervalil je definovan
jako pocet maxim primérmé obalky, kterd dosahuji alespon 40 % velikosti absolutniho
maxima a lok4lni minimum mezi nimi neptesahuje 50 % Urovné niz$itho maxima.
Detekce pocatkti a koncii svalové aktivity pak probihd v jednotlivych pohybovych
cyklech (tj. nikoliv na primérné obalce). Nejprve je nalezeno lokalni maximum a
minimum. Tyto extrémy se vyhledavaji pouze v okoli extrémi nalezenych na primérné
kiivce (s polomérem +/— 10 % pohybového cyklu). Déle je sestrojen trojuhelnik se
dvéma vrcholy ve zminénych extrémech a tfetim vrcholem na kiivce pod spojnici téchto
bodi (graf 1). Poloha tfetiho vrcholu, pfi niz trojuhelnik dosdhne maximalniho obsahu,
je oznacen jako pocatek (pfi poradi extrémi minimum-maximum) nebo konec (pii

potfadi maximum-minimum) svalové aktivity.
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Graf 1: Detekce pocatku nebo konce svalové aktivity na EMG obalce. Svisla plna
¢ara oddéluje dva pohybové cykly. time/s — ¢as (s)

V dané praci jsme k detekci pocatkii a konct svalové aktivity pouzili metodu

prahovani signalové obalky, kterou vyuziva fada autori (napt. De Luca, 1997; Hug &
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Dorel, 2009; Konrad, 2005) a kterou je mozné pouzit také v dodavaném softwaru Mega

Win. Podrobné;jsi popis této metody je v kapitole 4.3.1.

Normalizaci EMG dat fesi Hug & Dorel (2009), Konrad (2005) nebo Panek et al.
(2009).
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3. Cile, ukoly a hypotézy prace

Cilem prace je zjiSténi miry koordinacni piibuznosti ¢innosti vybranych svall
horni ¢asti téla v pribehu pohybového cyklu pii oboustranném brusleni jednodobém na
lyzich, pfi soupazném béhu prostém v klasické technice b&éhu na lyzich a pii

napodobivém cviceni na trenazéru SkiErg.

3.1 Ukoly prace

1. Vypracovat reSersi odbornych a védeckych prament a stanovit teoretickd vychodiska.
2. Vytvoftit design vyzkumu:

a) zvolit metodiku sledovani koordina¢nich charakteristik pohybu,

stanovit zpisob analyzy dat

b) stanovit kritéria pro vyhodnoceni a interpretaci dat,

¢) zvolit vyzkumny soubor probandi,

d) vybrat relevantni a pro SEMG dostupné svaly,

e) realizovat terénni vyzkum.
3. Zpracovat, analyzovat a vyhodnotit naméfend data.

4. Formulovat a interpretovat zavery.

3.2 Hypotézy prace

Soupazny odpich se vyuziva v paralelnim i odvratném postaveni lyzi. Napodobivé
cvic¢eni soupazného odpichu na SkiErgu je tréninkovym prostfedkem bézce na lyzich a
je soulasti testové baterie Sportovniho centra mladeze (SCM), Reprezentacniho

druzstva juniorii (RDJ) a Reprezentacniho druzstva (RD).
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H1 Preaktivace svall pii V2 bude vykazovat statisticky vyznamnou koordinacni

podobnost v EMG zaznamech v porovnani s DP.

H2 Flexory trupu OBLe a RA budou vykazovat na rozdil od hlavnich propulznich
svalli PMa, TRI a LD vyznamn¢ vétsi velikost preaktivace pii DP oproti SkiErgu.

Zduvodnéni hypotéz:

H1 U obou typt lokomoci se oba btisni svaly OBLe a RA aktivuji ze vSech svall
jako prvni jesté pred zahajenim odpichu ve fazi prepadu, kdy zacind dochazet k flexi
trupu. VSechny tii propulzni svaly PMa, TRI a LD se u obou lokomoci aktivuji témeét

soucasn¢ pii zapichnuti holi do sné¢hu (Holmberg et al., 2005; Horyna et al., 2014).

H2 Pti DP dochazi k prepadu téla, kdy se jako prvni zapojuji flexory trupu OBLe
a RA a az poté propulzni svaly PMa, TRI a LD (Holmberg et al., 2005). U SkiErgu
k ptepadu téla nedochdzi a flexe trupu probiha soucasn€¢ se zatazenim rukojeti a
soucasné aktivaci propulznich svall PMa, TRI a LD

http://www.concept2.com/skierg/training/technique).
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4. Metodika vyzkumu

4.1 Obecna charakteristika vyzkumu

Popisny vyzkum jsme pojali jako intraindividudlni komparativni analytickou
studii experimentalniho charakteru. Sledovali jsme elektrické potencidly vybranych
svall. Pro kineziologickou analyzu a nasledné srovnani pii technice oboustranného
brusleni jednodobého, soupazného béhu prostého a napodobivého cviceni na SkiErgu
jsme vybrali metodu SMEG se synchronizovanym videozaznamem. Podle De Lucy
(1997) jde o neinvazivni metodu, jeZ neomezuje ¢lovéka pii pohybu a je nejvhodnéjsi

pro sledovani svalové aktivity ,,in vivo®.

Srovnavali jsme délku zapojeni vybranych svali od okamziku nastupu jejich
aktivity do okamziku odpichu a od okamziku odpichu do okamziku jejich deaktivace u
jednotlivych probandd u vSech tifi sledovanych lokomoci. Provedli jsme
interindividualni komparaci zjisténych jevu.

Mezi sledované proménné jsme zatadili:

— délku pohybového cyklu,
— nastupy a konce svalové aktivace (timing),
— pocet pohybovych cykli,
— kvalitu a teplotu sn¢hu a mazani lyzi,
— povétrnostni podminky,
— osobni udaje probandi (vek, vyska, hmotnost),
— zafazeni probandil ve vykonnostni tfid¢,
— zdravotni stav probandd,
— délku holi.
Nesledovali jsme:

— odporové sily,
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— lateralitu,

. 5
— unavu .

Pro rychlost lokomce jsme dali instruktdz, aby sledovany 150 m tusek a
napodobivé cviceni na SkiErgu probandi absolvovali stejnou intenzitou na spodni
hranici anaerobniho prahu (80 — 85 % maximalni tepové frekvence), kterou je schopen
kazdy zavodnik s vysokou vykonnosti na konci zdvodniho obdobi ro¢niho tréninkového
cyklu velmi spolehlivé stanovit a pomoci programt Garmin a Polar pfesné sledovat.
Soucinitel odporu vzduchu pii napodobivém cviceni na SkiErgu byl zvolen stejn¢ jako

pii testech SCM a RDJ, tj. pro juniory a dorostence 65 x 10 Nms™.

Pro hodnoceni namétenych dat byl na zékladé expertniho posouzeni vybran
casovy usek, kde se v jednotlivych pohybovych cyklech sledované svaly aktivovaly a
deaktivovaly periodicky. Do hodnoceni nebyly zahrnuty pohybové cykly na zacatku a
na konci lokomoce, kdy neni zcela ustdlena aktivita svalii. Byly vylouceny odlehlé
hodnoty ve smyslu Galtonova medianu. U kazdého subjektu a lokomoce jsme
analyzovali 20 pohybovych cykli ze 40. Tento pocet se jevil jako optimalni z hlediska

eliminace vzdalenych dat.

4.2 Sbér dat

4.2.1 Technické vybaveni pro méreni

EMG data jsme ziskali pomoci ptenosného 14 bitového homologovaného EMG
pristroje ME6000 Biomonitor (Mega Electronics, Kuopio, Finland), ktery disponuje
Sestnacti kanaly. Hmotnost pfistroje je 344 g a rozméry 18,1 x 8,5 x 3,5 cm. Frekvence
vzorkovani mtize byt az 10000 Hz na kanal s méficim rozpétim + 8192 pV. Citlivost

pristroje je 1 uV na dilek a pasmova propust 8 — 500 Hz. Data Ize snimat do interni

> U kazdé lokomoce bylo provedeno pouze jedno opakovani a probandi neméli za sebou zavody
ani naro¢ny trénink.

53



paméti o kapacit¢ 2 GB anebo bezdratové do pocitace. V nasem meéfeni jsme snimali
data s frekvenci snimkovani 1000 Hz do interni paméti a nasledné jsme je stdhli do
pocitace. Pristroj umoznuje synchronizované snimani akcelerometrickych dat, které
poslouzily k vymezeni pohybovych cykli pro vytvofeni oSetfeného a cCasové

normalizovaného primérmého pohybového cyklu.

Ptistroj v pribéhu méfeni nesl proband v malém vaku na zadech (celkova
hmotnost do 500 g), coz nijak neomezovalo pribéh lokomoce. Pro sniméni aktivity
svalll jsme pouzili homologované samolepici gelové Ag/AgCl elektrody Medico Lead-
lok. Elektrody jsme lokalizovali na o€isténé a lihem odmasténé vybrané svaly (obr. 10)

podle doporuceni SENIAM (2015) a softwaru Mega Win, Biomonitor 6000.

Obrazek 10: Umisténi elektrod na predni strané trupu.

EMG méfeni jsme doplnili o synchronizovany videozaznam s pouzitim dvou
kamer: SONY HDR-SR12 High Definition (Series highlights: 5,6 MP ClearVid ™
image processor, 1920 x 1080 Video, 10.2 MP still image capture, Face Detection
technology for video, hybrid recording, 120 GB HDD, 3.2” touch panel).

Trigger jsme pouzili na synchronizaci s videokamerou — vyrobce Megawin (Meg

Electronics, Finland).

Kazdy proband absolvoval oba tuseky, tzn. oboustranné brusleni jednodobé a

soupazny beh prosty na vlastnich lyzich pro brusleni a s lyzaiskymi botami pro brusleni.
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Pfi oboustranném brusleni jednodobém se pouzily hole pro brusleni a pti soupazném

béhu prostém pro klasicky zptisob béhu na lyzich.

Pro cvi¢eni na SkiErgu jsme pouzili piistroj Concept 2 SkiErgl (obr. 11)
s nastavitelnym stupném odporu vétraka. Probandi na ném bézné trénuji a pouziva se
pro testy SCM a RDJ. Odpor vzduchotechniky byl nastaven stejnym zptsobem jako pii
testech SCM a RDJ.

Obrazek 11: SkiErg ,,Concept 2 SkiErgl*.

4.2.2 Charakteristika sledovaného souboru

Na zaklad¢ expertniho posouzeni tii trenérd a vykonnosti byl zdmérné vybran
soubor 10 probandii muzského pohlavi, drziteli 1. vykonnostni tfidy v beéhu na lyzich,
provozujicich béh na lyzich v délce trvani 9,9 + 2.4 (5-13) let. Primérny vek byl 18 +
1,1 (16-19) let, vyska 179 + 6,1 cm a hmotnost 68,5 = 5,8 kg. Délka holi pro klasicky
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zpusob béhu na lyzich dosahovala 85 + 2 % vysky téla a délka holi pro brusleni 91 + 2
% vysky téla. Probandi méli zkusSenosti s napodobivym cvicenim na SkiErgu formou
tréninku 1 testl. U zaddného z probandii nebylo indikovano zddné pohybové omezeni,

zranéni nebo nemoc. VSichni byli odpocinuti.

Kazdy proband podepsal informovany souhlas. Vzor tohoto souhlasu je spolu se
schvalenym projektem prace etickou komisi v kapitole ptilohy (viz Ptiloha ¢&. 1:

Vyjadreni Etické komise UK FTVS a Ptiloha €. 2: Informovany souhlas probanda).

4.2.3 Charakteristika mista provedeni vyzkumu

Meéieni probéhlo 16. 3. 2015 v béZeckém aredlu Btizky v Jablonci nad Nisou za
stalych klimatickych podminek s teplotou vzduchu a sné¢hu 0° C. 150 m usek byl

strojové upraveny se stoupanim 1°. Rychlost vétru byla 0 m.s™.

4.2.4 Mérené svaly

Sledované svaly byly vybrany na zaklad¢ jejich bazalni funkce, jak uvadéji
Dylevsky (2009), Travell & Simons (1999), na zaklad¢ jejich zatfazeni ve svalovych
fetdzcich dle Véleho (2006) a na zakladd specifickych funkei pii soupazném odpichu®
(Holmberg et al., 2005).

Podle Véleho (2006) je nutno pii analyze pohybu vychazet nejen z jednotlivych
svall pusobicich pifimo na segment, ale i ze svalovych fetézcl pilisobicich zaroven na
vice segmentll urcCujicich konecny pribéh pohybu, do kterého je sledovany sval
zaClenén. Svalovou smycku tvofi skupina dvou svali upinajicich se na dvé vzdalena
puncta fixa. Mezi oba svaly je v¢lenén pohyblivy kostni segment, jehoz poloha zavisi na
praci obou svali. Svalovy fetézec je funkcni vazba nékolika svali nebo smycek
propojenych mezi sebou fascidlnimi, Slachovymi i kostnimi strukturami. Téchto fetézcii

muze pracovat soucasné nekolik. Zietézené svaly nemusi pracovat synchronné ve vSech

% Flexory trupu a extenzory ramenniho a loketniho kloubu.
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svych ¢lancich a centralni nervovy systém umoziuje sekvencni zapojovani jednotlivych
¢lankl podle pfedem programovaného Casového rozvrhu (timing), kterym se pohyb

svall koordinuje.

Vybrané retézce mezi pletencem ramennim a trupem

Otevieny fetézec: paze — pletenec ramenni — paze — predlokti

Scapula — m. supraspinatus — humerus — m. biceps brachii — pfedlokti — scapula —

m. coracobrachialis — humerus — m. triceps brachii — predlokti.
Retézec paze — hrudnik:

Ptedni hrudnik — m. pectoralis major — humerus — m. latissimus dorsi — zadni

hrudnik.
Zktizené dlouhé fetézce trupu — zadni strana:

Humerus jedné strany — m. latissimus dorsi — fascia thoracolumbalis — patet —
crista iliaca (druh¢ strany) — fascia glutea — m. gluteus maximus — fascia lata — m. tensor

fasciae latae — koleno druhé strany.
Zktizené dlouhé fetézce trupu — predni strana:

Humerus jedné strany — m. pectoralis major — fascie pfedni plochy hrudniku —
(pfes pochvu piimych bfisnich svali na druhou stranu) — mm. obliquui abdominis —
ligamentum inguinale — fascie stehenni — fascia lata — m. tensor fasciae latae — koleno

druhé¢ strany.

Oba fetézce se kiizi jak na pfedni, tak na zadni stran€ trupu, ¢imz dochazi k jeho

zpevnéni.
Uzavieny fetézec: paze — pletenec ramenni — paze — predlokti:
Humerus — m. triceps brachii — ulna (extenze)

Scapula — m. triceps brachii — ulna (extenze).

Vybrané svalové retézce pusobici na dolni koncetinu

Retézec spojujici nohu s hrudnikem:
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Os cuneiforme I — m. peroneus longus — tibia — fascia curis — m. biceps femoris +
m. adductor longus + m. obliquus abdominis internus + m. obliquus abdominis externus

(druhé strany) — hrudnik.
Dlouhé tetézce po celé délce téla:
Retézec piisobici pfi ,,vaze“ — stoji na levé dolni konéeting

m. iliopsoas — mm. obliqui abdominis pfedklani trup, m. gluteus medius dx.

extenduje pravou dolni koncetinu.

Pro analyzu jsme vybrali pét relevantnich svall, které se zapojuji pii béhu na
lyzich (tab. 1). Analyzu jsme provad€li unilaterdlné na pravé strané danych svall
z davodu rizika fyziologického pteslechu, tzv. crosstalk vlivem zaznamu EKG na levé

stran¢ svalt (Konrad, 2005). Lateralitu jsme nezkoumali.

Tabulka 1: Specifické funkce svalii pii béhu na lyzich

Sval Funkce pri béhu na lyZich

M. obliquus abdominis externus (OBLe) _prepad téla pred zapichnutim holi do sné¢hu
(transfer potencialni energie v kinetickou),

_ptedklon trupu béhem odpichu,

_rotace trupu pii technice brusleni.

M. rectus abdominis (RA) _ prepad téla pred zapichnutim holi do sn¢hu
(transfer potencialni energie v kinetickou),

_ predklon trupu béhem odpichu.

M. pectoralis major (PMa) _extenze v ramennim kloubu,

_ stabiliza¢ni funkce jako antagonista k m.
latissimus dorsi (LD)

M. triceps brachii, caput longum (TRI) _extenze v ramennim kloubu,
_extenze v loketnim kloubu,

_propulzni sval.

M. latissimus dorsi (LD) _ extenze v ramennim kloubu,

_ propulzni sval.

Zdroj: vlastni zpracovani
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M. obliguus abdominis externus (OBLe)

OBLe je velmi rozsahly plochy sval leZici na povrchu bo¢ni bfisni stény (obr. 12).
Zacatek svalu: 5. — 12. zebro
Upon svalu: labium externum cristae iliacae, aponeuréza OBLe
Funkce svalu (Dylevsky, 2009):
— flexe pétefe a zdvihani panve’,
— lateroflexe patefe,
— rotace trupu’,
— vydechovy sval, bfisni lis.

Pii lokomoci pletencem ramennim fixuje OBLe pfi nakroku hrudnik, ¢imz
pomaha i lopatce k nakroku prostiednictvim svalu m. serratus anterior (Kra¢mar, 2002;

Kra¢mar, Chrastkova, Bacakova et al., 2016).

External oblique

Obrazek 12: Lokalizace elektrod SEMG na OBLe (Travell & Simons, 1999).

7 Pii oboustranné kontrakci je synergistou m. rectus abdominis.

¥ Pii unilateralni kontrakci svalu dochézi k rotaci trupu na opa¢nou stranu.
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M. rectus abdominis (RA)

v v

RA je sval uloZeny v podobé dlouhého plochého pasu ventralné pii stfedni Caie

trupu (obr. 13).
Zacatek svalu: 5.-7. zebro, processus xiphoideus
Upon svalu: os pubis
Funkce svalu (Dylevsky, 2009):
— flexe patefe a zdvihani panve,

— vydechovy sval, bfisni lis.

Pti lokomoci pletencem ramennim pomahd RA pii nakroku formulovat punctum

fixum (Kra¢mar, Chrastkova, Bac¢adkova et al., 2016).

Rectus
| abdominis

Inguinal
ligament

Pyramidalis

Obrazek 13: Lokalizace elektrod SEMG na RA (Travell & Simons, 1999).
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M. pectoralis major (PMa)

PMa je mohutny sval, pokryvajici ptedni stranu hrudniku a ma podle svych
zacatku tii Casti (obr. 14):
— pars clavicularis — zac¢ina jako plochy sval od medialni tietiny klicni kosti,
— pars sternocostalis — zac¢ind od sterna a od chrupavek 2. - 5. Zebra,
— pars abdominalis — odstupuje od pochvy ptimych bfisnich svalii.
Upon svalu: crista tuberculi majoris humeri
Funkce svalu (Dylevsky, 2009):
— par clavicularis — flexe (pfedpazeni), addukce a vnitini rotace paze,

— pars sternocostalis, pars abdominalis — extenze (pfipazeni), addukce a vnitini

rotace paze,

— pomocny vdechovy sval.

V pfipadé¢ lokomocni funkce pletence ramenniho vykonavda PMa funkci
antigravitatni a formuluje punctum fixum v nakrocné fazi horni koncetiny (Kra¢mar,

Chrastkova, Bacakova et al., 2016).

Clavicular

Sternal
7

Obrazek 14: Lokalizace elektrod SEMG na PMa (Travell & Simons, 1999).
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M. triceps brachii (TRI)

TRI je mohutny sval na zadni strané paze, ktery se proximalné déli na tfi hlavy:

dvoukloubovou dlouhou hlavu a jednokloubové vnitini a zevni hlavy (obr. 15).

Zacatek svalu:

— caput longum — tuberculum infraglenoidale scapulae,

— caput laterale — zadni plocha humeru,

— caput mediale — zadni plocha humeru.
Upon svalu: olecranon ulnae.
Funkce svalu (Dylevsky, 2009):

— extenze v loketnim kloubu,

— caput longum’ — addukce a extenze v ramennim kloubu.

Pii lokomoci ¢lovéka, na které se ucastni i pletenec ramenni, tvoii tento sval
funkéni jednotku se svalem m. latissimus dorsi a spolu s nim se podili rozhodujici

mérou na propulzni sile (Kracmar, Chrastkova, Bacakova et al., 2016).

? Tato dvoukloubova &ast svalu byla monitorovana.
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Obrazek 15: Lokalizace elektrod SEMG na TRI (Travell & Simons, 1999).

M. latissimus dorsi (LD)

LD je mimofadné rozsahly, trojuhelnikovity a plochy sval, ktery pokryva

prevaznou ¢ast zadové krajiny (obr. 16).
Zacatek svalu: processus spinou, crista iliaca, os sacrum.
Upon svalu: crista tuberculi minoris humers.
Funkce svalu (Dylevsky, 2009):
— addukce, extenze a vnitini rotace paze,

— pomocny sval pii nadechovani.

Kra¢mar, Chréstkova, Bac¢dkova et al. (2016) uvadi LD jako hlavni propulzni sval

pfi lokomoci prostiednictvim pletence ramenniho.
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Obrazek 16: Lokalizace elektrod SEMG na LD (Travell & Simons, 1999).

4.3 Analyza dat

Nameétena data jsme ze zafizeni ME 6000 Biomonitor pienesli do pocitace, kde
byla analyzovana ve spolupraci s oddélenim fyziologickych signali katedry teorie
obvodii FEL CVUT v Praze. Pro hodnoceni ziskanych dat jsme ziskali origindlni
algoritmus, jenz vyuziva segmentaci signalu na jednotlivé periody pohybu. Naméfena
data byla déale synchronizovana s videozaznamem a hodnocena pomoci softwarti Mega

Win a Matlab.

Kazdy kandl elektromyografického signalu o vzorkovaci frekvenci 1000 Hz byl
nejprve rektifikovan do absolutni hodnoty a filtrovan dolni propusti s mezni frekvenci
20 Hz (aproximace Butterworth, 6. fad). Takto jsme ziskali tzv. obalku (envelope)
signalu, na niz byla provadéna detekce svalové aktivity. Tento prubéh byl dale
segmentovan na jednotlivé pohybové cykly. Segmentace pro vSechny tii druhy
lokomoce byla odvozena zvideozdznamu, ktery jsme synchronizovali s EMG
zaznamem diky vyuziti trigger pomoci synchronizacni znacky ,,auto sync* v softwaru

Mega Win. V piipadé oboustranného brusleni jednodobého a soupazného béhu prostého
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jsme stanovili jako poc¢atek pohybového cyklu uzlovy bod zapichnuti holi do sn¢hu. Pii
napodobivém cvi¢eni na SkiErgu jsme moment nejvyssi pozice ruky oznacili jako

uzlovy bod, kterym zacinal pohybovy cyklus.

Z kazdého naméfeného zaznamu byl vybran interval obsahujici relevantni data,
ktera se pouzila k dal$i analyze. Vypocetni metodou vyuzivajici prahovani signalové
obalky byly objektivné stanoveny ¢asy nastupti a koncti aktivaci pro vSechny pohybové
cykly. Statistickym vyhodnocenim vysledk detekce svalové aktivity v kombinaci s
informaci o zdkladni periodé¢ pohybu byla vypoctena primérna svalova aktivita
pohybového cyklu v procentech. Hranice pohybového cyklu byla stanovena jako
moment zapichnuti holi do sné¢hu a nejvyssi pozice ruky na SkiErgu. Segmentace
pohybu byla vypoctena ze synchronizovaného videozaznamu s EMG zdznamem. Do
pramérného pohybového cyklu byl tento uzlovy bod zakomponovan jako podil
primérného rozdilu momentu zapichnuti holi (resp. nejvyssi pozice ruky na SkiErgu) a

momentu aktivace m. latissimus dorsi na dob¢ trvani primérného PC:

Z [tPOLE - tAKT(LD)]

troe - AKT(LD)(%) = n Xl OO
tre , kde

trorLE-akTp) J€ procentudlni casovy rozdil mezi aktivaci LD a zapichnutim holi do

sn¢hu (resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu),
tpore je Cas zapichnuti holi do sn¢hu (resp. nejvyssi pozice ruky na SkiErgu),
takrap) j€ Cas aktivace LD,
tpc je doba trvani primérného pohybového cyklu,

n je pocet pohybovych cyklt.

Prace se zaméfuje na zapojeni svali horni Casti téla spojené se soupaznym

odpichem u tfi typtl lokomoci. Zkoumali jsme tyto charakteristiky:
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a) preaktivace — primérny ¢asovy posun mezi momentem aktivace vybranych
svalii a momentem zapichnuti holi do sn¢hu (resp. nejvyssi pozici ruky na

SkiErgu),

b) aktivace — primérny ¢asovy posun mezi momentem zapichnuti holi do sné¢hu
(resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu) a momentem deaktivace vybranych

svalu.

Sledovali jsme tedy délku casového intervalu aktivace vybranych svalti pred

odpichem a po odpichu (resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu).

Déle jsme stanovili pro sekundarni hodnoceni pohybového cyklu dalsi uzlovy bod
ukonceni odpichu (oddaleni holi od snéhu). Tim jsme ziskali procentudlni podil

pohybové faze odpichu v primérném pohybovém cyklu.

Z vysledki jednotlivych cykli jsme pro jednodussi vyhodnoceni sestavili

souhrnné grafy reprezentujici primérny pribeh svalové aktivity.

4.3.1 Detekce svalové aktivity prahovanim

K detekci pocatki a konct svalové aktivity jsme pouzili metodu prahovani
signalové obalky. Obalka EMG signalu byla stanovena jako absolutni hodnota EMG
signalu filtrovana dolni propusti s mezni frekvenci 20 Hz (aproximace Butterworth, 6.
fad). Soucasti detekce pocatku a konce svalové aktivity bylo pii této metod¢ urceni
vhodné hodnoty prahu. Préh detekce byl stanoven na zdklad¢ lokalnich extrémil
signalové obalky jako (max - min)*0.25 + min. Detekce pocatku vyuziva prah uréeny z
minimalni hodnoty obalky piedchdzejici EMG aktivaci a detekce konce prah urcéeny z
minimalni hodnoty obalky, ktera nasleduje po EMG aktivaci. Pfesné pozice lokalnich
extrému byly stanoveny na zékladé¢ analyzy primérné obalky, ktera predchézi samotnou
detekci EMG aktivaci (graf 2). Na obalce elektromyografického signalu bylo v kazdém
pohybovém cyklu nalezeno lokéalni maximum a useky obalky ptesahujici 25 % tohoto
maxima byly oznaGeny jako svalova aktivita (Spuldk et al., 2012). Zvoleni niZ§i

hodnoty prahu mtze zachytit Sumy EMG signélu a pfi cyklickém pohybu navic vznika
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riziko vysokého ,.tonicko-posturdlniho pozadi®, kdy sval miize setrvavat dlouhodobé

v ur¢itém reziduu svalové aktivace (Hug & Dorel, 2009).

Diky detekci provadéné v jednotlivych pohybovych cyklech bylo mozné zobrazit
prabéh svalové aktivity vcelém zpracovavaném useku a zaroven posoudit
opakovatelnost cinnosti jednotlivych svali a pfipadné rozdily v potfadi svalovych

aktivaci a deaktivaci v riznych pohybovych cyklech.

Treshold 25%
350

250~

75% 75%

100

50

25% 25%

t T i i T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Time [ms]

Graf 2: Detekce svalové aktivace pomoci prahovani s prahem 25%. Cervend barva
znaci obdalku EMG signdlu, éernda barva vysledek detekce, modra a zelend barva
minimdlni a maximadlni hodnoty obadlky pouZité pii detekci aktivity. Treshold — prah,
Time — cas (ms — milisekundy).

4.3.2 Statistické zpracovani dat

Provedli jsme prizkumovou analyzu dat a ovéfili jejich normalitu rozlozeni
pouzitim Shapiro-Wilksova W-testu (p > 0,05) a vizualni kontrolou histogramu.
Normalita byla splnéna u vSech naméfenych dat. Data jsme prezentovali jako
aritmeticky primér a smérodatnou odchylku. Pro vSechny tfi typy lokomoci jsou data
pro kazdy subjekt vypoctena jako median s prvnim a tfetim kvartilem vSech do méfeni

zahrnutych pohybovych cykla (> 15).

Vzhledem k normalité rozlozeni dat jsme pouzili k posouzeni statistické

vyznamnosti rozdilu mezi tfemi nezavislymi lokomocemi jednofaktorovou analyzu
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rozptylu ANOVA. Nezdvislé proménné, typy lokomoci, jsme rozdélili do tii skupin:

oboustranné brusleni jednodobé, soupazny béh prosty a napodobivé cvi¢eni na SkiErgu.

Post-hoc testy pro porovnani rozdili dvou lokomoci jsme provedli Tukeyovou
HSD (honest significant difference) metodou. Ta byla vybrana jako vhodny kompromis
mezi chybou prvniho a druhého druhu, tedy hladinou statistické vyznamnosti a silou

testu (Andgl, 2013).

Pro vSechny statistické analyzy jsme vyuzili SPSS 11.0 Software for Windows
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) a statistickou vyznamnost definovali jako a < 0,05.
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5. Vysledky

Vybrané kinematické veli¢iny PC pro n=10 jsou uvedeny v Tabulce 2 a hodnoty

hladiny vyznamnosti P na zaklad¢ Tukey HSD post-hoc testu v Tabulce 3.

Tabulka 2: Zakladni kinematické veli¢iny V2, DP a SkiErg (n=10)

V2 DP SkiErg
Délka PC (s) 0,93+0,10 0,99 + 0,13 1,19+0,15
Délka PF odpichu (s) 0,26 + 0,03 0,30 + 0,02 0,64 + 0,04
Podil PF na PC (%) 28 +£1,49 30,30 + 1,89 53,6 + 3,03

Zdroj: vlastni zpracovani

Délka PC u napodobivého cviceni na SkiErgu byla 1,19 s, coZ je signifikantné
vetsi (p = 0,000 resp. 0,004) nezu V2 (0,93 s) a DP (0,99 s). Rozdil délek PC mezi V2 a
DP nebyl statisticky vyznamny (p = 0,875).

PF odpichu u napodobivého cviceni na SkiErgu byla vice nez dvakrat delsi oproti

V2 a DP (p = 0,000 v obou ptipadech).

Podil PF odpichu na celkovém PC tvofil u V2 28 % a u DP 30,3 %, kdezto
u napodobivého cviceni na SkiErgu 53,6 % (p = 0,000 v obou ptipadech). Rozdil podilt
PF odpichu na PC u V2 a DP nebyl statisticky vyznamny (p = 0,087).

Tabulka 3: Hodnota hladiny vyznamnosti P na zakladé Tukey HSD post-hoc testu
pri porovnani jednotlivych druhii lokomoci (n=10)

V2 xDP V2 x SkiErg DP x SkiErg
Délka PC (s) 0,875 0,000 0,004
Délka PF odpichu (s) 0,625 0,000 0,000
Podil PF na PC (%) 0,087 0,000 0,000

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 4 je zobrazena primérna délka intervalu svalové aktivity béhem V2, DP
a SkiErgu a v tabulce 5 jsou hladiny vyznamnosti P vyhodnocené na zdklad¢ Tukey

HSD post-hoc testu pfi porovndni jednotlivych druhli lokomoci. Primérna délka
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intervalu svalové aktivity je dale znizornéna v grafu 3. Casova osa je diky riznym
délkam jednotlivych PC pro moznost porovnani pievedena z absolutni délky (s) na
relativni délku (%) — ¢asova normalizace. Interval svalové aktivity jsme rozd¢lili na dvé
casti:

a) Preaktivace — délka svalové aktivace pred zapichnutim holi do sn¢hu (nejvyssi

pozice ruky na SkiErgu)

b) Aktivace — délka svalové aktivity po zapichnuti holi do snéhu (nejvyssi pozice

ruky na SkiErgu).

Tabulka 4: Primérna délka intervalu svalové aktivity béhem V2, DP a SkiErg
v % PC (n=10)

V2 DP SkiErg
Preaktivace OBLe 13,18 +4,92 17,17 £ 5,67 7,27 £4,90
Aktivace OBLe 20,05 + 5,83 18,75+ 5,61 25,32+ 4,56
Preaktivace RA 11,55+ 5,89 17,3 £5,09 5,79 £ 4,01
Aktivace RA 13,48 +3,22 16,39 £5,99 2521 +4,22
Preaktivace PMa 3,45+4,78 5,15+4,51 3,64 £4,01
Aktivace PMa 17,55+ 6,18 20,61 + 7,64 28,74 + 5,53
Preaktivace TRI 225+274 4,84 +4.36 2,01 +£2,36
Aktivace TRI 2434+43 26,97 + 5,15 33,08 £4,53
Preaktivace LD 2,70£23 1,59 £ 1,00 1,77 £ 1,22
Aktivace LD 22,75+ 3,82 26,53 + 5,85 33,27 £3,87

Zdroj: vlastni zpracovani

OBLe se preaktivoval vyznamné u DP 17,17 + 5,67 % au V2 13,18 + 4,92 % na
rozdil od SkiErgu 7,27 + 4,90 %. RA se preaktivoval vyznamné u DP 17,3 £ 5,09 % a
V2 11,55 £ 5,89 % na rozdil od SkiErgu 5,79 + 4,01 %. Konec aktivace svall prob¢hl
u OBLe ve stejném Casovém sledu jako preaktivace (DP, V2, SkiErg). U SkiErgu doslo
k vyznamné pozdéjsi deaktivaci OBLe oproti DP a RA oproti DP i V2.
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Preaktivace PMa jako antagonisty se stabilizacni funkci k LD byla 3,45 + 4,78 %
u V2, 515+ 4,51 % béhem DP a 3,64 + 4,01 % pii napodobivém cviceni na SkiErgu.
Rozdil mezi jednotlivymi druhy lokomoci nebyl vyznamny. PMa ukoncil aktivaci
béhem napodobivého cviceni na SkiErgu o 11,19 % (resp. 8,13 %) pozd¢€ji nez u V2
(resp. DP), coz jsou vyznamné rozdily. Rozdily mezi preaktivaci obou propulznich
svalt TRI a LD béhem vsech tii lokomoci nebyly vyznamné. Preaktivace dosahovala
hodnot v rozmezi od 1,59 % do 4,84 %. TRI (resp. LD) byl deaktivovan b&hem
napodobivého cviceni na SkiErgu o 6,11 % (resp. 6,74 %) pozdé&ji v porovnani s DP a o

8,74 % (resp. 10,52 %) pozdéji v porovnani s V2, coz jsou vyznamné rozdily.

Tabulka 5: Hodnota hladiny vyznamnosti P na zidkladé Tukey HSD post-hoc testu
pFi porovnani jednotlivych druhii lokomoci (n=10)

V2 xDP V2 x SkiErg DP x SkiErg

Preaktivace OBLe 0,29 0,045 0,001
Aktivace OBLe 1,0 0,11 0,032
Preaktivace RA 0,051 0,049 0,000
Aktivace RA 0,512 0,000 0,001
Preaktivace PMa 1,0 1,0 1,0

Aktivace PMa 0,91 0,002 0,028
Preaktivace TRI 0,266 1,0 0,194
Aktivace TRI 0,658 0,001 0,021
Preaktivace LD 0,404 0,614 1,0

Aktivace LD 0,233 0,000 0,009

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 3: Intervaly vyznamné svalové aktivity vybranych svali béhem V2, DP a
SkiErg ve dvou prumérnych PC. Data znazoriiuji primérné hodnoty (n=10).

Graf 4 a grafy 6-14 v ptiloze ¢. 3 charakterizuji zapojeni svall horni ¢asti téla pfi
danych lokomocich u probandt P1 a P2-P10. Z grafu 4 je patrné, ze velkych preaktivaci
bylo dosazeno u flexorti trupu (OBLe a RA), a to zejména u DP. Rozdil v preaktivaci
ostatnich svalll jiz nebyl vyznamny. Konec aktivace svalli nastal obecné pted
ukonenim odpichu, v piipadé napodobivého cviceni na SkiErgu vsSak s velkym

predstihem pted ukoncenim odpichu.
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Graf 4: ,,Boats“ — tiseCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P1.

Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni

usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii. Dlouhy protaZeny
tvar, jako zde napv. m. rectus abdominis dx u V2 ukazuje na niZsi korelaci tvaru EMG
kiivek mezi jednotlivymi pohybovymi cykly, zatimco kompaktni ,,boat*“ napi. u m.
latissimus dorsi pii V2 pak na miru korelace vyssi. Grafy (6 — 14) svalové aktivity
ostatnich probandii (P2 — P10) jsou uvedeny v p¥iloze ¢. 3.

»Boats“ (tsecky) vyjadiuji interval vyznamné aktivity méfenych svald v pribéhu
primérného pohybového cyklu. Pro ptehlednost uvadime jeste¢ 40 % ptedchoziho
pohybového cyklu a 60 % nésledujiciho pohybového cyklu. Vnéjsi konce nejuzsi
usecky vyjadiuji, ze v 25 % pohybovych cykllu je sval aktivni. Vnéjs$i konce stiedni
usecky oznacuji, ze v 50 % pohybovych cykll je sval aktivni a konce nejSirsi usecky

vyjadfuji, Ze v75 % pohybovych cykli je sval aktivni (graf 5). Cim je interval
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Spicatéjsi, tim je nastup svalové aktivace (deaktivace) méné periodicky s uréitymi

intraindividualnimi odchylkami zpiisobenymi mnoha faktory.

éetlmst
detelice v PC

100 % PC

v 75 % PC je sval aloivmnd

v &0 % PC je sval althmi

v 25 % PC je sval altivmi

Graf 5: Oznadeni zatatku a konce vyznamné svalové aktivity (Spulak, 2016).

Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiredni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cykli (PC).
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6. Diskuze

V predlozené praci byla zjiStovana mira koordinaéni podobnosti ¢innosti
vybrannych svali horni ¢asti téla v pribéhu pohybového cyklu pii V2, DP a
napodobivém cviceni na SkiErgu a byla posuzovana vhodnost vyuziti SkiErgu jako
specifického tréninkového prostfedku pro béh na lyzich, jak uvadi Hottenrot & Urban
(2005).

Ze ziskanych vysledkii nam vyplyvaji urcité obecné skutecnosti. V namétenych
hodnotach zachycujicich aktivitu vybranych svalu pii tfech typech lokomoc¢niho pohybu
bylo mozné ve vétSin€ piipadii sledovat urcité trendy. Na zaklad¢é vypocti a vizudlni
komparace grafi elektromyografickych zaznami jednotlivych typti lokomoce a
jednotlivych probandl (semiautomaticka analyza), miizeme obecné konstatovat, ze
rozdil v odpichu mezi V2 a DP neni tak vyrazny jako je tomu pii porovnani V2

s napodobivym cvi¢enim na SkiErgu a DP s napodobivym cvic¢enim na SkiErgu.

6.1 Zakladni kinematické charakteristiky pohybového cyklu

Primérna délka PC pfi napodobivém cviceni na SkiErgu byla vyznamné vétsi
(1,19 s) v porovnani s V2 (0,93 s) a DP (0,99 s), coz bylo dané ptedevsim delsi PF
odpichu. Horyna et al. (2014) uvadi délku PC pii V2 1,18 s, Myklebust et al. (2014)
0,969 s a Sandbakk et al. (2013) 0,877 s. Stoggl et al. (2006) uvadi primérnou délku PC
u DP 1,01 s, Holmberg et al. (2005) 1,13 s, Horyna et al. (2014) 1,50 s, Nilsson et al.
(2013) 1,075 s a Zoppirolli et al. (2013) 1,09 s. Halonen et al. (2014) namétili délku PC
pii napodobivém cviceni na SkiErgu 1,17 s oproti DP (1,01 s), coZ odpovidd nasim
méfenim. VySe zminéni autofi provadéli svd méfeni na stejné Girovni intenzity v oblasti
anaerobniho prahu a rozdily mohou byt dany povahou lokomoce pti méfeni ,,in vivo* a
,,in vitro®.

Pti napodobivém cviceni na SkiErgu jsme naméiili PF odpichu 0,64 s, coz je
2,462 krat delsi nez PF odpichu pti V2 (0,26 s) a 2,133 krat delsi nez PF odpichu pii DP
(0,30 s). Myklebust et al. (2014) uvadi u V2 delsi PF odpichu 0,373 s.
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Holmberg et al. (2005) uvadi priimérnou délku PF odpichu u DP také 0,30 s. Nilsson et
al. (2013) namétili 0,32 s a Zoppirolli et al. (2013) 0,31 s. Halonen et al. (2014) uvadi
délku PF odpichu pii napodobivém cviceni na SkiErgu 0,444 s, coz je méné nez ukazuji
SkiErgu a snaha prodlouzit relaxacni fazi ptenosu, kterd je naopak del$i vzhledem
k tomu, Ze délka PC odpovidd naSim méfenim. Podil PF odpichu na PC bchem
napodobivého cviceni na SkiErgu ¢inil 53,6 %, coz je vyznamny rozdil v porovnani
podilu PF odpichu na PC pii V2 (28 %) a DP (30,3 %). Vétsi relativni délka odpichu a
vice nez dvakrat vétSi absolutni délka odpichu pfi napodobivém cviceni na SkiErgu
oproti V2 a DP ukazuje na dusledky arteficidlniho stroje pro simulaci lokomoce.
Konstrukce stroje nedovoluje vytvofit timing odpichu jako na sn¢hu. Odpich je delsi,

volngjsi a jeho charakter sméiuje vice k izokinetické kontrakei svald.

Kratsi PC a PF odpichu u V2 oproti DP jsou dané povahou lokomoce. Ptfi V2
probihd odpich pfi odrazu kazdé dolni koncetiny, a proto je nezbytné provést rychlou
fazi odpichu 1 pfenosu holi zpét pro dalsi odpich. Na tom se shoduji Horyna et al.
(2014) nebo Sandbakk et al. (2015), kteti rovnéz uvadeji delsi PC pii DP oproti V2.

6.2 M. obliquus abdominis externus

Primérnd hodnota preaktivace OBLe pii V2 byla 13,18 % oproti DP, kde jsme
naméfili 17,17 % (tabulka 4). Mlze to byt dané mensi mirou ptepadu téla pfi technice
V2, kdy neni dostatek ¢asu se dostat na Spicky pii prenosu holi vpied, nebot’ soupazny
odpich zac¢ina béhem odrazu pravé i levé dolni koncetiny (Nilsson et al., 2004a).
Existuji vSak interindividudlni odchylky. U DP se potvrdila proximo-distalni aktivacni
sekvence, kdy se nejdiive zapojuji svaly blize t€zisti téla, coz uvadi také Holmberg et al.

(2005) nebo Nilsson et al. (2013).

Aktivace OBLe pii V2 byla 20,05 % oproti DP s hodnotou 18,75 %, coz je
pravdépodobné dané natoCenim trupu kolmo nad skluznou lyzi. To napomadhd
dokonalému ptenosu hmotnosti téla pti technice V2 (Sandbakk et al., 2015). Ve ¢tyfech
piipadech jsme naméftili vétsi aktivaci pii DP u P4,P6,P7 a P8 (graf 8, graf 10, graf 11,
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graf 12). U téchto probandd to mize byt z dlivodu mensiho thlu odvratu lyzi, popf.

mensi flexe trupu.

Pifi porovnani preaktivaci OBLe b&hem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme shledali vyznamné rozdily. OBLe se preaktivuje na SkiErgu
7,27 % PC pted pocatkem odpichu, coz je méné¢ nez u V2 a DP. To koresponduje
s vysledky Halonena et al. (2014), ktery udava rozdil v preaktivaci u flexord trupu mezi
DP a napodobivym cvi¢enim na SkiErgu 0,12 s. U napodobivého cvic¢eni na SkiErgu
dochazi k flexi trupu v momentu zébéru. Nedochazi k prepadu, pii kterém by se
aktivoval diive. Zarovei rozdil mezi preaktivaci OBLe a ostatnich svalii neni vyznamny
a zapojuji se s podobnou velikosti preaktivace jako OBLe. Ve dvou ptipadech se OBLe
preaktivoval pouze nepatrné diive pti V2 oproti SkiErgu u P1 a P8 (graf 5, graf 12).
V ptipadé P1 je to z divodu nizké preaktivace pii V2.

Aktivace OBLe pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 25,32 %, coz je
vyznamny rozdil oproti DP. Vzhledem k V2 to jiz vyznamny rozdil neni, coz mize byt
dané delsi svalovou aktivitou OBLe pii lokomoci na lyzich v odvratu. Délka aktivace
OBLe pii napodobivém cviceni na SkiErgu bude zaviset na velikosti flexe trupu.

V ptipadé¢ P3 byla flexe trupu vyraznéji mensi a aktivace trvala 18,14 % (graf 7).

Celkova délka aktivity OBLe pfi porovnani jednotlivych druhti lokomoci byla v
priméru nejveétsi pt1 DP 35,92 %. To je dané aktivaci svall trupu jes$té¢ béhem faze
pienosu holi, coz umoziuje zpevnit t€lo v oblasti ramen a trupu a ptipravit tak vhodné
podminky pro fazi odpichu (Zoppirolli et al., 2017). U V2 jsme naméfili celkovou délku
svalové aktivity OBLe 33,23 % a u napodobivého cviceni na SkiErgu 32,59 %.
V ptipadé V2 je piepad téla mnohem mensi nez u DP a v pfipad€ napodobivého cviceni

na SkiErgu chybi.

6.3 M. rectus abdominis

Primérna hodnota preaktivace RA pifi V2 byla 11,55 % oproti DP, kde jsme
naméfili 17,3 % (tabulka 4). Pficina rozdilu je podobna jako v ptipadé¢ OBLe, nebot’ oba

svaly funk¢éné fadime mezi flexory trupu. MenSi mira prepadu téla pii technice V2
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znamend pozdé¢jsi zapojeni RA v porovnani s DP. Vét§i hodnotu preaktivace u DP

oproti V2 jsme naméfili u vSech probandd.

Aktivace RA pii V2 byla 13,48 % oproti DP s hodnotou 16,39 %, coZ souvisi
s vétsi flexi trupu béhem faze odpichu pti DP. V souvislosti s vétsi flexi trupu htl
sméfuje z vertikalniho sméru do horizontdlniho a umoziuje tak efektivnéjs$i odpich
(Horyna et al., 2014). V pfipad¢ techniky V2 neni dostatek ¢asu na dokonceni odpichu,
nebot’ hlil musi byt v€as prenesena vpred na pocatek odpichu, ktery probéhne pfi odrazu

druhé¢ dolni koncetiny (Nilsson et al., 2004a).

Pifi porovnani preaktivaci RA béhem napodobivého cvi¢eni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme shledali vyznamné rozdily. RA se preaktivuje na SkiErgu
5,79 % pted pocatkem odpichu, coz je vyznamné méné nez u V2 a DP. Podobnych
vysledkil doséhli Halonen et al. (2014), kteti uvadi preaktivaci RA 7,7 % pted pocatkem
odpichu béhem napodobivého cviceni na SkiErgu, kdezto u soupazného behu prostého
to bylo 21 %. Pfi¢ina je stejna jako v ptipadé OBLe, kdy u napodobivého cviceni
na SkiErgu dochazi k flexi trupu v momentu zabéru a nedojde k vyznamné preaktivaci
z davodu absence faze ptrepadu. Pii porovnani s propulznimi svaly jsou rozdily v

preaktivaci malé. To rovnéz svédci o absenci faze prepadu.

Aktivace RA pii napodobivém cviceni na SkiErgu je v pruméru 25,21 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Vétsi hodnoty aktivace u SkiErgu jsme naméiili
u vSech probandi. Rozdil neni dén vétsi celkovou délkou aktivace RA pii napodobivém
cviteni na SkiErgu, ale pozdé¢jsi aktivaci tohoto svalu a sni spojenou pozdéjsi
deaktivaci. Rosso et al. (2017) to vysvétluji vétSim rozsahem pohybu horni koncetiny a

tim 1 celého trupu pii fazi odpichu béhem napodobivého cviceni na SkiErgu.

Celkova délka aktivity RA pfi porovnani jednotlivych druhii lokomoci byla v
priméru nejveétsi pi1 DP 33,69 %. U V2 jsme naméfili celkovou délku aktivace RA
25,03 % a u napodobivého cviceni na SkiErgu 31,00 %. U vSech probandl byla
zaznamenana mens$i délka aktivity RA pfi V2 na rozdil od DP. Rozdil je ddn mensi
mirou prepadu a tim i flexe trupu pfi V2. U napodobivého cviceni na SkiErgu sice faze
piepadu chybi, ale délka svalové aktivity je kompenzovéna delSi dobou faze odpichu,

kterou i Halonen et al. (2014) uvadi o 26,8 % delsi nez pti soupazném béhu prostém.
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Dosli jsme k zavéru, ze OBLe a RA se aktivuji béhem V2 a DP diive nez béhem
napodobivého cviceni na SkiErgu, protoze se jedna o cilovy pohyb v terénu, na ktery
jsou kladeny vySsi rovnovazné posturalni pozadavky nez pii simulaci pohybu na
arteficidlnim zatfizeni. To potvrzuji i Holmberg et al. (2005), ktefi zdtvodiuji velkou
preaktivaci bfiSnich svalil u soupazného béhu prostého vétsi stabilizaci trupu pred fazi

odpichu.

6.4 M. pectoralis major

Jednou z funkci PMa je extenze v ramennim kloubu v prvni ¢asti PF odpichu.
Druhym tukolem PMa je stabiliza¢ni funkce jako antagonista k LD. Nezapominejme, ze
PMa i pfes vertikalizaci zivociSnych druhtt vedoucich krodu Homo zlstava
z fylogenetického hlediska stale antigravitacnim svalem. Pouze mu chybi opora hornich

koncetin o podlozku, coz se pii béhu na lyzich opét ¢aste¢né navraci.

Primérnd hodnota preaktivace PMa pii V2 byla 3,45 % oproti DP, kde jsme
name¢fili 5,15 % (tabulka 4). Rozdil neni signifikantni. Preaktivace dosahuji nizkych
hodnot zdivodu =zapojeni tohoto svalu az v blizkosti uzlového bodu, ktery
charakterizuje zapichnuti holi do sn¢hu, a to jak v pfipadé V2 tak i DP. Tim, Ze PMa
plni stabiliza¢ni funkci jako antagonista k LD, jeho aktivita se odviji od aktivity LD,

coz potvrzuji téz Nilsson et al. (2013).

Aktivace PMa pii V2 byla 17,55 % oproti DP s hodnotou 20,61 %, coz
neodpovidd dobé ukonceni odpichu u V2 (28 %) ani u DP (30,3 %). Holmberg et al.
(2005) rovnéz uvadi konec aktivace PMa na konci druhé tietiny faze odpichu. Snizeni
hodnoty svalové prace pod prahovou uroven jest¢ béhem faze odpichu mize svédcit o
efektivnim stfidani aktivity a relaxace, kterd je typickd pro zavodniky s vyspélou
technikou (Zoppirolli et al., 2015). V ptipad¢ odpichu se jedna o prvni dynamickou a

druhou setrvacnou ¢ast, pii které se svalova aktivita tlumi.

Pii porovnani preaktivaci PMa béhem napodobivého cvi¢eni na SkiErgu
s technikou V2 a DP jsme neshledali na rozdil od flexorli trupu vyznamné rozdily.

U PMa dochazi k preaktivaci na SkiErgu 3,64 % pied pocatkem odpichu (tabulka 4).
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Sval se preaktivuje tésné pred momentem zabéru za rukojet’ na SkiErgu. To

koresponduje s preaktivaci tohoto svalu tésné pted pocatkem odpichu pii V2 a DP.

Aktivace PMa pfii napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 28,74 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Krom¢ P4 (graf 8) jsme vétSi hodnoty aktivace u
SkiErgu naméfili u vSech probandi. Rozdil je dan vétsi celkovou délkou aktivity PMa
pfi napodobivém cviceni na SkiErgu. Samotna délka aktivity PMa je vSak podstatné
krat§i nez faze odpichu béhem napodobivého cvi€eni na SkiErgu, kterd ¢ini 53,6 %.
Pribéh aktivity PMa koresponduje s aktivitou LD, ale je ukonfena ponckud diive
04,53 %. Stabiliza¢ni funkce PMa tak neni vykonavana az do ukonceni aktivity LD,

coz také uvadi Zoppirolli et al. (2017).

Celkova délka aktivace PMa pii porovnani jednotlivych druhli lokomoci byla
v priuméru nejvetsi pii napodobivém cviceni na SkiErgu 32,38 %. U V2 jsme naméfili
celkovou délku aktivace PMa 21 % a u DP 25,76 %. Je patrné, Ze propulzni sval PMa je
zapojen pii dlouhé fazi odpichu béhem cvic¢eni na SkiErgu podstatné déle v porovnani
s V2 a DP, na ¢emzZ se shoduji téz Rosso et al. (2017), ktefi to vysvétluji veétSim
rozsahem pohybu horni koncetiny béhem PF odpichu. Rozdil mezi celkovou délkou

aktivace PMa pti V2 a DP souvisi s délkou faze odpichu, ktera je u V2 kratsi.

V souvislosti s podstatn¢ vétsi délkou aktivace PMa u SkiErgu oproti ostatnim
lokomocim nachézime jeden ze zasadnich koordinac¢nich rozdili mezi SkiErgem na
jedné stran¢ a DP a V2 na stran¢ druhé. Na umélém zatizeni SkiErgu dochdzi k delsi
opote svalu. Vektor kvazipropulzni sily sméfuje vice vertikdlné. Pfi béhu na lyzich
jakékoliv zvySeni usili ve vertikdlnim sméru sniZzuje horizontalni propulzni ptisobeni a

projevuje se tak kontraproduktivné proti logice této formy lidské lokomoce.

6.5 M. triceps brachii

TRI ma z hlediska odpichu dvé funkce: extenze v ramennim a loketnim kloubu.
V ramennim kloubu dochazi k extenzi od pocatku piepadu, kdy je ruka nejvyse.
V loketnim kloubu dochézi nejdfive k flexi do uzlového bodu, kdy ptsobi nejvétsi sila

odpichu (Zoppirolli et al., 2013). Nasleduje extenze, ktera trva az do vypusténi holi.
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Primérnad hodnota preaktivace TRI pti V2 byla 2,25 % oproti DP, kde jsme
naméfili 4,84 % (tabulka 4), coz je podobné métenim Zoppirolli et al. (2013), ktefi
uvadi 3,7 % pfi rychlosti lokomoce na 85 % maxima nebo Nilssona et al. (2013), ktefi
uvadi 6,4 % pii rychlosti 3,6 m.s. Rozdil neni signifikantni. Preaktivace je ziejmé
spojna s regulaci vertikdlniho pohybu pfed dopadem holi do sné¢hu. Vektor ptisobeni
smétuje pak vice horizontaln€. Podle Lindingera et al. (2009) v¢asna preaktivace TRI
pusobi zaroven jako prevence proti kolapsu ramenniho a loketniho kloubu pfi

zapichnuti holi do sn¢hu.

Aktivace TRI pii V2 byla 24,34 % oproti DP s hodnotou 26,97 %. Ptestoze
ukonceni aktivace rovnéz predchazi konci odpichu, jedna se o vétsi hodnotu oproti
aktivaci PMa. Na dokonceni odpichu je potieba jesté extenze v loketnim kloubu, takze
celd aktivace probiha u DP déle, coz potvrzuje i Holmberg et al. (2005). Naopak u V2
se odpich ukoncuje diive kvuli tomu, ze probihd na kazdy odraz dolni koncetiny

(Losnegard et al., 2017).

Pfi porovnani preaktivaci TRI béhem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme neshledali vyznamné rozdily. U TRI dochazi k preaktivaci na
SkiErgu 2,01 % pifed pocatkem odpichu (tabulka 4). Sval se preaktivuje t€sné pied
momentem zabéru za rukojet’ na SkiErgu. Pii V2 a DP probiha preaktivace tésn¢ pred
pocatkem odpichu. TRI podobn¢ jako PMa se preaktivuje u vSech tii lokomoci bez

vyznamnych rozdild, coz u flexorti trupu neplati.

Aktivace TRI pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 33,08 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Delsi aktivace TRI mize byt dand prodlouzenim
odpichu na SkiErgu az do extenze v loketnim kloubu. Podobné uvadi Halonen et al.

(2017) vyssi aktivaci TRI pti napodobivém cviceni na SkiErgu oproti DP.

Celkova délka aktivity TRI pfi porovnani jednotlivych druhii lokomoci byla
v priuméru nejvetsi pti napodobivém cviceni na SkiErgu 35,09 %. U V2 jsme naméfili
celkovou délku aktivity TRI 26,59 % a u DP 31,81 %. Hodnoty jsou podobné jako u
PMa. Dlouha aktivita TRI u napodobivého cvi¢eni na SkiErgu souvisi téz s vétSim
rozsahem pohybu v loketnim kloubu, ktery je dany elastickym mechanismem zpétného
navratu drzakl (Rosso et al., 2017). Rozdil délky aktivity mezi V2 a DP je patrny

z rozdilu délky odpichu téchto lokomoci.
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TRI dle grafu 3 vykazuje nejdelsi ptisobeni pii napodobivém cviceni na SkiErgu.
Tento fenomén lze najit i u LD. Je to dano charakterem odporu navijené¢ho lana. Naopak
kratSi ptisobeni TRI a LD pti V2 oproti DP je dano obecné kratSi PF odpichu pii V2
oproti DP.

6.6 M. latissimus dorsi

LD vykonava pii soupazném odpichu extenzi a vnitini rotaci paze, kdy plsobi
jako synergista k PMa. Druh4 je stabiliza¢ni funkce jako antagonista k PMa (Holmberg
et al., 2005). V ramennim kloubu dochézi k extenzi od pocatku prepadu, kdy je ruka

nejvyse. Extenze paze pokracuje az do vypusténi holi (Zoppirolli, et al., 2013).

Primérna hodnota preaktivace LD pii V2 byla 2,70 % oproti DP, kde jsme
naméfili 1,59 % (tabulka 4). Zoppirolli et al. (2013) uvadi 5,5 % pfi rychlosti lokomoce
na 85 % maxima a Nilsson et al. (2013) namé&fili 6,4 % pii rychlosti 3,6 m.s™ b&hem

DP. Rozdil neni signifikantni. Diivody preaktivace jsou podobné jako u TRI.

Aktivace LD pfi V2 byla 22,75 % oproti DP s hodnotou 26,53 %. Jedna se o
mensi hodnoty nez aktivace TRI, ale rozdily nejsou vyznamné. To svéd¢i o tom, Ze tyto

dva svaly na odpichu zasadné spolupracuji.

Pfi porovnani preaktivaci LD beéhem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme neshledali vyznamné rozdily. U LD dochazi k preaktivaci na
SkiErgu 1,77 % pted pocatkem odpichu (tabulka 4). Sval se preaktivuje tésn¢ pied
momentem zabéru za rukojet’ na SkiErgu, nebot’ elasticky zpétny ndvrat drzakia si
nevynucuje vynakladat ptiliSnou silu ve fazi pienosu (Rosso et al., 2017). LD podobné¢
jako PMa a TRI se preaktivuje u napodobivého cviéni na SkiErgu a u ostatnich dvou

lokomoci bez vyznamnych rozdilt.
Aktivace LD pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 33,27 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Rozdil je dan stejn€ jako u PMa a TRI vétsi celkovou

délkou aktivace LD pfi napodobivém cviceni na SkiErgu, kterd je dana formulovanou

dynamikou odporu navijeného lana.
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Celkova délka aktivity LD pfi porovnani jednotlivych druhii lokomoci byla v
praméru nejvetsi pti napodobivém cviceni na SkiErgu 35,04 %. Dlouha aktivita LD
muze souviset podle Halonena et al. (2014) s vétSim rozsahem pohybu horni koncetiny
a zaroven dlouhou fazi odpichu. U V2 jsme namétili celkovou délku aktivace LD
25,45 % a u DP 28,12 %. Hodnoty jsou podobné jako u PMa a TRI. Podobn¢ rozdil
délky aktivace mezi V2 a DP je patrny z rozdilu délky odpichu téchto lokomoci.

6.7 Porovnani lokomoci V2 a DP

Pfi porovnani preaktivaci a aktivaci vybranych svali mezi V2 a DP jsme nenasli
statisticky vyznamné rozdily. V2 vykazuje statisticky vyznamnou koordinacni

podobnost v EMG z4dznamech v porovnéani s DP. Potvrzujeme H1.

Podobné jako Holmberg et al. (2005), Horyna et al. (2014), Losnegard et al.
(2017), Nilsson et al. (2013), Sandbakk et al. (2015) nebo Zoppirolli et al. (2013) jsme
nasli kritické misto, které predchazi samotnému odpichu. Horni koncetina s holi se
dostane do nejvyssi pozice, kde ma nulovou uhlovou rychlost. T€lo je v pfepadu
s extendovanym kycelnim, kolennim a hlezennim kloubem. Vlivem mj. i tihy téla se
uhlova rychlost za¢na zvySovat, dochazi k flexi trupu a nastdva uzlovy bod zapichnuti
holi do sn€hu, pti kterém lyzaf nevynaklada silu z nulové urovné. Sekvence aktivity
svali béhem odpichu, zndzornénd v grafu 3, poukazuje na existenci svalového fetézce.
Jako prvni se béhem V2 a DP aktivuji flexory trupu RA a OBLe. U V2 dochazi
k aktivaci flexori trupu o néco pozdéji nez u DP, nebot” se télo nedostane do takové
miry pfepadu jako u DP z diivodu kratSiho PC a nutnosti rychlé navaznosti dalsiho PC

formou vcasného odpichu.

Jako druhé v potadi se aktivuji PMa, dale TRI a LD. Rozdil v preaktivaci téchto
svalli mezi témito lokomocemi neni vyznamny. U DP probiha konec aktivace svali
podle vzoru ,first in, first out”, coz odpovidd méfenim Holmberga et al. (2005) a
Horyny et al. (2014). Jako prvni ukoncuji aktivaci flexory trupu RA a OBLe, a poté
PMa, LD a TRI Nilsson et al. (2013) rovnéz uvadi delsi aktivaci TRI oproti LD, coz
plati i pro lokomoci V2, pfi které je vSak aktivace TRI a LD kratsi z davodu kratsi faze
odpichu. Delsi PC u DP umoziiuje dokoncit extenzi v loketnim kloubu, pfi které se
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podili zejména TRI. Zoppirolli et al. (2013) naméfili preaktivaci TRI u DP 4,3 %, coz
koresponduje s naSim méfenim (4,8 %). Preaktivaci LD vSak naméfili 5,5 %, coz
neodpovidd naSim udajim 1,59 %. Mensi preaktivaci LD oproti TRI naméfili rovnéz
Nilsson et al. (2013). K podobnym zavérim jako Zoppirolli et al. (2013) dosli
Holmberg et al. (2005), kteti udavaji vétsi preaktivacni dobu LD nez TRI, u kterého
zapojeni svalil jen mirné ptedchéazelo uzlovy bod odpichu holi.

Vyznamné vys$i preaktivace flexorti trupu RA a OBLe oproti jinym svalim je
zabyvaly svaly ovliviiujici pletenec ramenni a loketni kloub, aniz by podrobily
zkoumani moznou dulezitou roli bfisnich svali (Hoffman et al., 1995; Millet et al.,
1998; Smith et al., 1996). Holmberg et al. (2005) a Nilsson et al. (2013) zjistili vysokou
uroven EMG aktivity u RA a OBLe, coz indikuje jejich vyznamnou roli v DP.
Predpokladaji, Ze tato sekvence zapojeni ma stézejni roli pfi vytvareni malého thlu
v kycelnim kloubu béhem odpichu, coz vede k dodate¢né propulzni sile. Zoppirolli
etal. (2017) udava, ze zvysena aktivita flexora trupu jesté pted zapichnutim holi do
sné¢hu umoznuje celkové zpevnéni horni ¢asti téla a vytvoreni vhodnych podminek pro

fazi odpichu.

Shrnuti této subkapitoly: do propulzniho piisobeni pii lokomoci na lyzich se

Casove primarné zapojuji flexory trupu a sekundarné pazni a loketni extenzory.

6.8 Porovnani lokomoci V2, DP a pseudolokomoce SkiErg

Pii porovnani preaktivaci a aktivaci mezi V2, DP a SkiErgem jsme nasli
statisticky vyznamné i nevyznamné rozdily. Preaktivace flexord trupu OBLe a RA
vykazovala statisticky vyznamny rozdil jak mezi V2 a SkiErgem, tak mezi DP a
SkiErgem. Pti napodobivém cviceni na SkiErgu nedochazi k piepadu téla a flexe trupu
zaina az se zatazenim rukojeti. Pfitom dochazi k soucasné aktivaci propulznich svalil
PMA, TRI a LD. Moment zacatku zabéru na SkiErgu odpovida nejvyssi pozici horni
koncCetiny, coz koresponduje pii lokomocich V2 a DP s po¢atkem odpichu. Preaktivace

flexorti trupu OBLe a RA trvd u SkiErgu krat$i dobu nez u V2 nebo DP. Podobné
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Halonen et al. (2014) udava statisticky vyznamny rozdil v preaktivaci RA pii

napodobivém cviceni na SkiErgu oproti DP.

Po flexorech trupu se pti SkiErgu dale aktivuji PMa, TRI a LD s minimalnim
casovym odstupem. Rozdil v preaktivaci téchto svalii mezi V2 a SkiErgem a DP a
SkiErgem neni statisticky vyznamny. Potvrzujeme timto H2. Ziroven je mozno
formulovat myslenku, Ze pro posilovani funkce PMa, TRI a LD je tento simuléator
vhodny. Ale pro koordinaci prace celé pohybové soustavy je nutné po posilovani na

SkiErgu zatadit posilené svaly do funkcniho celku s flexory trupu jizdou na lyzich.

Aktivace vSech sledovanych svalil je pfi napodobivém cviceni na SkiErgu o 10-
11 % delsi nez u V2 a o 7-8 % delsi nez pti DP, coz potvrzuji Rosso et al. (2017), kteti
to vysvétluji vétsSim rozsahem pohybu horni koncetiny pii fazi odpichu. Vétsi podil
propulzni faze na celkové dobé PC u napodobivého cviceni na SkiErgu muze byt
zpusoben téZ mechanickymi vlastnostmi navijeného lana a aerodynamickymi
vlastnostmi vétraku. Naroky na pfekonani odporu pii napodobivém cvic¢eni na SkiErgu
jsou jiné nez pii béhu na lyzich.

Prodlouzeni aktivace LD, TRI, PMa na SkiErgu vi¢i V2 a DP ukazuje na
dasledky arteficidlniho stroje pro simulaci lokomoce. Konstrukce stroje nedovoluje
vytvofit timing odpichu jako na sne¢hu. Odpich je del$i, volngjs$i a jeho charakter
sméiuje vice kizokinetické kontrakci svall, zatimco pifi V2 a DP je soucasti
propulzniho piisobeni explozivni charakter prace svala. Tedy vice silové vytrvalostni —

SkiErg, resp. vice silové vytrvalostné rychlostni — béh na lyzich.

Na umélém posilovacim stroji, ktery dle soucasnych technickych moznosti
simuluje cilovy pohyb, nejsou navic kladeny naroky na rovnovahu, které odpovidaji

naroktim pii béhu ma lyzich.

Spole¢ny timing aktivace biisnich svalii oproti ostatnim sledovanym svaliim na
SkiErgu ukazuje opét na umély pohyb, kdy svaly ve svalovych fetézcich na ventralni
strané trupu nevytvaii optimalni vychozi polohu (atitude), ve které je vytvoifeno misto
opory pro praci hlavniho propulzniho svalu LD a hlavniho antigravitatniho svalu
(odpovidajiciho charakteru pohybu pifi V2 a DP) PMa. Rosso et al. (2017) v této

souvislosti uvadi taznou silu na rozdil od tlakové sily, kterd je typicka pro béh na lyzich.
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Pfi behu na lyzich se punctum fixum nachazi na akralni ¢asti horni koncetiny,
tedy distalné a vSe ostatni (zabyvdme-li se pouze horni ¢asti trupu a pletencem
ramennim, jak bylo v praci vymezeno) vytvaii ¢ast hnanou neboli punctum mobile.
Zatimco na posilovacim stroji SkiErg se punctum fixum nachézi primarné na akralnich
castech dolnich koncetin, ale v nadmi sledované oblasti je to v oblasti trupu, tedy
medialné. Punctum mobile je na akralnich ¢astech hornich koncetin. V prvém piipade
se tvoii specifickym lokomo¢nim rezimem svalové koaktivace propulzni sila pro
lokomoci na snéhu, kdy se punctum mobile pfitahuje k punctu fixu a odrdzi od puncta
fixa umisténych na rukou, viz principy Vojtovy reflexni lokomoce. Ve druhém ptipade,
kdy je punctum fixum uloZeno medialné na trupu, se ptes ruce prenasi fazicka prace
svalli nelokomoc¢niho charakteru zalozena na principu recipro¢ni segmentalni inervace a
dalSich vysSich etazi nervosvalového fizeni. Nedochazi k zadnému pftitahovani ale
k zatahovani madel lana za sebe. Tato skutecnost je jiz uvedena v praci Mrizkové

(2011).

Koordinace svali pfi napodobivém cviceni na SkiErgu mé charakter
generalizovaného pohybu bez diferenciace svalovych funkci, které pii behu na lyzich
vytvareji pomoci flexe trupu optimalni situaci a oporu pro funkci propulznich a

antigravitacnich svalli pletence ramenniho.
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7. Zavér

Disertacni prace byla zpracovana na zaklad¢ splnéni vSech tkoll prace, které jsou

formulovany v kapitole 3.1. Byl splnén cil prace.

Pfi zapojeni vybranych svali u oboustranného brusleni jednodobého a
soupazného béhu prostého nebyly shledany vyznamné statistické rozdily a miizeme
konstatovat, ze obé lokomoce jsou velmi koordinacné podobné. Potvrzujeme hypotézu
H1. Pfi lokomoci na lyzich funguje svalovy fetézec, kdy se jako prvni aktivuji pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném behu prostém flexory trupu m. rectus
abdominis a m. obliquus abdominis externus. U oboustranného brusleni jednodobého
dochazi k aktivaci flexort trupu o néco pozde€ji nez u soupazného behu prostého, nebot’
se télo nedostane do takové miry prepadu jako u soupazného béhu prostého. Rozdil
vSak neni statisticky vyznamny. Jako druhé v poradi se aktivuji m. pectoralis major,
dale m. triceps brachii, caput longum, a m. latissimus dorsi. Rozdil v preaktivaci téchto
svalli mezi oboustrannym bruslenim jednodobym a soupaznym b&éhem prostym neni
statisticky vyznamny. U soupazného bé&hu prostého probihd deaktivace svalii podle

vzoru ,,first in, first out®.

Rozdily mezi oboustrannym bruslenim jednodobym, soupaznym béhem prostym a
napodobivym cvicenim na posilovacim stroji SkiErg jsou déany jiz podilem pohybové
faze odpichu na celkové dob¢ trvani pohybového cyklu. U napodobivého cviceni na
posilovacim stroji SkiErg podil ¢ini vice nez 50 %, kdezto u oboustranné¢ho brusleni
jednodobého nebo soupazného béhu prostého je to neceld tretina. Preaktivace flexorii
trupu je vyznamné vysSi u oboustranné¢ho brusleni jednodobého a soupazného béhu
prostého, coz je dané existenci prepadu, ktera u napodobivého cviceni na posilovacim
stroji SkiErg chybi a flexory trupu se zapojuji do lokomoce jen s minimalnim
predstihem pied ostatnimi propulznimi svaly. Chybi diferenciace svalovych funkeci. Pti
simulaci pohybu na arteficidlnim zafizeni jsou navic kladeny niz§i rovnovazné
posturdlni pozadavky nez na pohyb vterénu. U m. pectoralis major a extenzord
ramenniho a loketniho kloubu (m. latissimus dorsi a m. triceps brachii, caput longum)
rozdil mezi preaktivaci oboustranného brusleni jednodobého, soupazného béhu prostého

a napodobivym cvi¢enim na posilovacim stroji SkiErg neni statisticky vyznamny.
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Potvrzujeme hypotézu H2. Aktivace téchto svali je u napodobivého cviceni na

posilovacim stroji SkiErg vyznamné delsi.

Posilovaci stroj SkiErg znacky Concept 2 nemlzeme povazovat za specificky
tréninkovy prostfedek pro beéh na lyzich. Trénink na tomto trenazéru Ize doporucit pro
ziskani specifickych silovych piedpokladi, ale dlouhodobé aplikace mize nést nasledky
v podobé naruSeni techniky odpichu pii oboustranném brusleni jednodobém a
soupazném beéhu prostém, zejména timing flexori trupu a extenzori ramenniho a
loketniho kloubu. Po posilovani na tomto stroji je optimalni zakomponovat posilené
svaly do prace celé pohybové soustavy jizdou na lyzich. Dalsi vyzkum v této oblasti by

se m¢l zamérit na kinetické a kinematické aspekty téchto dvou lokomoci.

Zasadnim teoretickym pfinosem prace je poznatek o rozdilné koordinaci
monitorovanych svalti pfi simulované lokomoci na posilovacim stroji SkiErg na stran¢
jedné a pfi oboustranném brusleni jednodobém a soupazném béhu prostém na strané

druhé. Tento rozdil je dan dvéma skute¢nostmi:

1. Vliv mechanickych pfevodi a odporu vzduchu v aerodynamické brzdé pfti

vytvaieni vysledného odporu kladeného rukam zévodnika.
2. Odlisné uloZeni puncta fixa a puncta mobile:

- punctum fixum se nachazi pfi béhu na lyzich na akralni Casti horni

koncCetiny, zatimco pfi napodobivém cvic¢eni SkiErgu je to v oblasti trupu;

- punctum mobile se pfitahuje pii béhu na lyzich k puntu fixu umisténé¢ho na
rukou a od n¢j se odrazi podobné jako u principu Vojtovy reflexni lokomoce,
zatimco punctum mobile se nachazi pii napodobivém cviceni na SkiErgu na
akralnich ¢astech hornich koncetin a pies ruce se prenasi fazicka prace svali
nelokomoc¢niho charakteru zalozend na principu reciprocni segmentalni
inervace a dalSich vysSich etazi nervosvalového fizeni. Nedochazi k Zzadnému

ptitahovani ale k zatahovani madel lana za sebe.

Didakticky ptinos prace je evidentni. S vysledky teoretické prace by méli pracovat

trenéfi 1 samotni zavodnici. Bezprostfedné na trénink na posilovacim stroji SkiErg by
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mél navazovat trénink na lyzich, na koleckovych lyzich nebo napodobujici a simula¢ni

cviceni na suchu.
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Priloha €. 1: Vyjadreni Etické komise UK FTVS

UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

tel.: 220 171 111

http:/fwww.ftvs.cuni.cz/

Zadost o vyjadieni
etické komise UK FTVS
k projektu vyzkumne, doktorské, diplomoveé (bakalarske) prace, zahmujici lidské ugastniky

Ndzev: Zapojeni vybranych svali horni ¢asti téla u soupaZného odpichu pfi paralelnim a odvratném
postaveni lyZi a pfi napodobivém cvieni

Forma projektu: doktorska prace
Autor (hlavni feditel): Mgr. Roman Horyna

Skolitel (v pripadé studentské prace): Doc. PaedDr. Bronislav Kraémar, CSe.

Popis projektu

V ramei projektu budou snimany elektrické potencidly z vybranych svali v oblasti horni asti téla méfici
metodou povrchové elektromyografie, Méfeni bude probihat neinvazivni a nebolestivou metodou pomoci
povrchovych elektrod. Elektrické potencidly z téchto elektrod budou zaznamendviny do pfistroje zn.
MEG000, ktery byl vyvinuty spoleénosti MegaWin s fadnym atestem, a ktery je pro tyto vyzkumné téely
piimo uréen. Pfistroj bude mit proband umistén po celou dobu méfeni v zadni kapse dresu. Samotné
vysledky budou zpracovény a vyhodnoceny anonymné. V prezentaci vysledkd a jejich dokumentaci
nebudou uvefejnény osobni informace (jméno, pohlavi, rok narozeni). O tomto procesu méfeni a zplisobu
prezentace vysledki bude kazdy proband informovén pred zapotetim vyzkumu,

Zajisténi bezpeénosti pro posouzeni odborniky: Budou pouZity pouze neinvazivni metody.
Etické aspekty vizkumu: K 0¢asti na vyzkumu budou pfizvani osoby starsi 15 let.

Informovany souhlas (pfilozen)

V Praze dne 3.3.2015 Podpis autora: |~y . —

Vyjadreni etické komise UK FTVS

SloZeni komise: Prof, Ing. Vaclav Bunc, CSc.
Prof. PhDr, Pavel Slepicka, DrSc.
Doc. MUDr, Jan Heller, CSe.

V657 2074

Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &slem: .....0.00 4 000 00

Etickd komise UK FTVS zhodnotila predloZeny projekt a neshledala Zidné rozpory s platnymi
zésadami, predpisy a mezindrodni smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu, zahmujictho
lidské ncastniky.

Reditel projektu spinil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

T
||‘.7 |/J Cee

UNIVERZITA KARLOVA

podpis predsedy EK




Priloha ¢. 2: Informovany souhlas probanda

Informovany souhlas probanda

V ramci projektu budou snimany elektrické potencialy z vybranych svalii v oblasti
horni casti téla méfici metodou povrchové elektromyografie. Méfeni bude probihat
neinvazivni a nebolestivou metodou pomoci povrchovych elektrod. Na zakladé
fyzioterapeutickych vySetiovacich postupti (svalovy test dle Jandy, simulace
pozadovaného pohybu a soucasna palpace svalll), budou umistény jednotlivé elektrody
zn. Kendal Arbo v mistech nejvétsi kontrakce. Povrch kize bude pro lepsi prilnavost
elektrod pouze ocistén lékarskym lihem. Elektrické potencidly z téchto elektrod budou
zaznamenavany do pfistroje zn. ME 6000, ktery byl vyvinuty spole¢nosti MegaWin s
fadnym atestem, a ktery je pro tyto vyzkumné ucely piimo urcen. Pfistroj bude mit

proband umistén po celou dobu méteni v zadni kapse dresu.
My, nize podepsani:
jméno a piijmeni datum narozeni podpis

Souhlasime, ze jsme byli pfedem, dostate¢né a srozumiteln¢ seznameni s ucelem a
cilem vyzkumu, ktery bude provadén za tcelem vytvoieni disertacni prace studenta

doktorandského studia oboru Kinantropologie na UK FTVS v Praze, Mgr. Ing. Romana
Horyny.

Byli jsme informovani o tom, jakou formou bude vyzkum probihat. Byli jsme

informovani o zptisobu dokumentace a prezentace vysledku této studie.

Byli jsme informovéani o tom, ze veSkeré poskytnuté osobni udaje budou

dokumentovany bez uvedeni naseho jména a piijmeni.
Bylo ndm umoZznéno vse si rozvazit a zeptat se na to, co povazujeme za podstatné.

S postupem a vyzkumnymi metodami souhlasime.

Podpis vySettujiciho:
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Graf 6: ,,Boats* — useCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pii V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P2.
Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 7: ,,Boats* — usefky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pii V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P3.
Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 8: ,,Boats“ — uiseCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v prumérném pohybovém cyklu u probanda P4.
Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiredni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 9: ,,Boats*“ — usefky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pii V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda PS.

Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cykli.
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Graf 10: ,,Boats“ — tseCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P6.
Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 11: ,,Boats* — useCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P7.
Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 12: ,,Boats*“ — tisecky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v prumérném pohybovém cyklu u probanda P8.
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Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiredni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 13: ,,Boats“ — tseCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P9.
Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.
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Graf 14: ,,Boats*“ — tisecky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v prumérném pohybovém cyklu u probanda P10.
Vnéjsi konce nejuisi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiredni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii.



