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Abstrakt

Nazev:

Cil prace:

Metoda:

Vysledky:

Kli¢ova slova:

Komparativni analyza pohybového vzoru plaveckého zplsobu kraul

a specifickych posilovacich cviceni

Cilem disertacni prace je posouzeni miry koordina¢ni shody zapojeni
vybranych svali béhem plaveckého cyklu kraul jako cilového pohybu

s imitaé¢nim cvic¢enim.

Vyzkumna studie ma charakter intra-individualni a inter-individuélni
komparativni analyzy koordinacnich charakteristik pohybové soustavy.
Jednd se o sekvenéni triangulaci kvantitativné — kvalitativniho
pristupu, o vnitroskupinovou piipadovou studii s experimentalnim

zplisobem ziskavani dat.

Svalova aktivace vybranych svali pfi plaveckém zplisobu kraul
vykazovala vécné vyznamny rozdil v porovnani s imitaénimi pohyby
na plaveckém trenazéru Biokinetic a pii posilovani s plaveckymi

expandéry.

Plavani, povrchova elektromyografie, expandéry, plavecky trenazér,

Biokinetic



Abstract

Title:

Purpose:

Methods:

Results:

Keywords:

Comparative analysis of the crawl pattern and specific exercises.

The aim of the dissertation is to evaluate the coordination similarity
ratio of involvement of selected muscles during the crawl swimming

cycle as a target movement with imitation movement acts.

The research study has the character of an intra-individual and inter-
individual comparative analysis of the coordination characteristics
ofthe movement system. This is a sequential triangulation
of a quantitative-qualitative approach and an intragroup case study

with an experimental way of getting data.

Muscle activation of selected muscles during the crawl did not show
a significant difference in effect size compared to the imitation
movements on the Biokinetic swimming simulator and exercising with

swimming expanders.

Biokinetic, expanders, surface electromyography, swimming,

swimming simulator,
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1 Uvod

V soucasnosti se v fad¢ publikaci zdiraziiuje vyznam vykonnostnich ptedpokladi
v jednotlivych sportech, v této souvislosti je kladen diraz na vyuzivani specifickych
tréninkovych a diagnostickych prostiedkii. Do pfipravy vrcholovych sportovca
pronikaji nejnovejsi védecké poznatky z oblasti sportovniho tréninku, fyziologie télesné
zatéze nebo psychologie. V poslednich letech doslo k vyraznému posunu plaveckych
vykonu vpied, pfedev§im z divodu aplikovani téchto vyznamnych komponent
do sportovni piipravy plavct. Jak uvadi Bompa, a Haff (2009) a také Riewald, a Rodeo
(2015) je soucasny vrcholovy plavecky trénink, charakterizovan specializovanou
piipravou. Uspé&$nost nejlepsich plavc zavisi na vyvazeném tréninku s pouZitim
modernich prostiedktl, specifickych tréninkovych podnétt a diagnostickych prostredkii.
Za jeden z téchto prosttedkll 1ze povazovat i kineziologickou analyzu, kterd umoziuje
specifikovat vnitrosvalové a mezisvalové koordinace daného lokomo¢niho pohybu.
Dizertacni prace se zaméfuje na plavecky zpusob kraul, ktery je silové
organizovan zejména pies pletenec ramenni. Jak uvadi Hollander a Cabri (1987)
a Deschodt, Arsac a Rouard (1999) pfiblizné¢ 85 % hnaci sily ziskadva plavec praveé
¢innosti hornich koncetin. Také dalsi studie prokazuji vyznamnou korelaci mezi silou
svalll horni poloviny téla a plaveckym vykonem (Aspenes & Karlsen, 2012; Aspenes,
Kjendlie, Hoff, & Helgerud, 2009; Loturco et al., 2016). Zvyraznéni silové pfipravy
v celkovém pojeti plaveckého tréninku ma pozitivni vliv pfedev§im na zvySeni
propulzni sloZzky pohybu plavce ve vodé€, prodlouZeni plaveckého kroku a pokles
frekvence zabérl charakterizujici posun v rozvoji specialné silovych piedpokladi
(Garrido et al., 2010). Rozvoj silovych schopnosti plavct je specificky, nebot’ probiha
ve dvou dimenzich — ve vodnim prostfedi a na suchu. Zaméfeni silové piipravy
na komplexni pohybovy aparat rozviji nespecifickou plaveckou silu a rozvoj specifické
plavecké sily mé vztah k posloupnosti zapojovani svalovych skupin, k rychlosti pohybu,
vynaloZenému usili a dobé trvani svalového tonu. K rozvoji specifické plavecké sily
dochdzi tedy ve vod€ nebo pii cviceni, které plavecké pohyby imituji. V bé&zné
tréninkové praxi jsou vyuzivany plavecké trenazéry (Biokinetic, VASA) a expandery.
Tato arteficidlni zafizeni jsou povazovana za specialni tréninkovy prosttedek pro rozvoj

silovych schopnosti ramenniho pletence a jejich vyuziti je také nedilnou soucasti
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tréninkového planu Ceské reprezentace. Otazkou ziistava, do jaké miry tyto pohybové
akty kineziologicky imituji plavecky zabér ve vodé u jednotlivych plavct.

Zamérem predkladané prace je sledovani aktivace svali pifi posouzeni miry
koordina¢ni shody kraulového plaveckého cyklu jako cilového pohybu s napodobivym
a posilovacim cvi¢enim mimo vodni prostfedi (na plaveckém trenazeru Biokinetic a pfi
posilovacim cviceni s expandery) pomoci elektromyografického méteni (EMG) svalové
aktivity. Tato metoda je v soucasné dobé¢ vnimana jako objektivizacni ndstroj pii
hledani koordinac¢nich souvislosti prace pohybové soustavy. Je oznacovana jako jedna
z nejpouzivanégjSich metod, kterd je dostupnd a velmi ptfesna. Specifické zavéry této
prace navrhuji metodickd doporuceni a také zavéry obecnéjSiho charakteru, které lze
vztahnout k dosavadnim poznatkim z kineziologie sportovni lokomoce.

V soucasnosti existuje velké mnozstvi praci zabyvajicich se fyziologickymi
aspekty jednotlivych plaveckych zptisobl. Nenalezneme vs$ak studii, ktera by prikazné
oziejmovala kineziologické rozdily respektive podobnosti zapojeni svall horni ¢asti téla
pfi provedeni kraulového zabérového cyklu horni koncetinou a pii imita¢nich

pohybovych aktech.
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2 Teoreticka vychodiska prace

2.1 Uvod do problematiky pohybu ¢lovéka

Tato kapitola je zaméfena na rozbor zakonitosti ovliviiujici cyklicky pohybovy projev
Cloveéka. Pozornost je pfedevSim vénovana obecnym zékonitostem fizeni pohybu,
morfologii, funkci a aktivit¢ kosternich svalli, organizaci pohybu v centralni nervové
soustavé (CNS) vcetné vyvolani pohybového programu. Dile se vénuje svalovym
fetézcim a smyckam, které vznikaji zapojenim riznych segmentt téla pfi
kvadrupedické lokomoci. Tyto oblasti tzce souviseji s problematikou feSenou

ve vyzkumu.

2.1.1 Volni motorika

Na samotném pohybu se podle Véleho (2006) podili né€kolik slozek. Pevnou
mechanickou oporu téla jako jsou kostra, klouby a vazy tvoii podptrna slozka. Silova
slozka v podob¢ svalll pfeménuje chemickou energii na mechanickou. Nervovy aparat
jako fidici slozka tidi a adaptuje pohybové programy podle ménicich se podminek.
Posledni je slozka logistickd, ktera zajistuje podminky pro ¢innost vnitiniho prostiedi
v podob& metabolismu. VSechny vySe zminéné slozky musi byt pii pohybu uplatnény.
Vykonovou casti pohybového systému je myoskeletarni aparat, tj. skelet a svaly. AvSak
nazev myoskeletarni opomiji fidici slozku CNS i logistiku. Myoskelet se diky vlastnim
receptorim v kloubnich pouzdrech, ligamentech, Slachach, fasciich a ve svalech podili
na tvorbé zpétnovazebnich informaci potfebnych pro fizeni pohybu. ,,.Bez tcasti CNS
neni ucelny pohyb mozny, a proto je nezbytné respektovat CNS stejné jako svaly
a kosti.“ (Vel¢, 2006, p. 25). Jak ve své praci uvadi Enoka (2008), volni pohyb souvisi
s kontrakcemi svall, které organizuje pfislusnd ¢ast mozkové kiry ve vztahu
k aktualnim pozadavkim vnitiniho i vnéjSiho prostiedi. Tyto pohyby jiZz mohou byt
ve svém prubchu preruSeny a upraveny tak, aby bylo dosazeno pozadovaného cile.
Obdobn¢ také Véle (2006), uvadi, ze pohybovy systém pracuje jako jeden celek fizeny
nervovou soustavou a pohyb vznik4 reakci na zevni nebo vnitini podnéty prostiedi.
Podnétem je impulz, ktery je zdrojem emocniho napéti a vyvolava pohybovou odezvu

zavislou na intenzité¢ emocniho proZitku.
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2.1.2 Morfologie a struktura svalu

Jak zmitiyje Cihak (2011) a také Kohlikova (2013) svalovéa soustava spolu s kostrou
tvofi nervove fizeny aktivni pohybovy aparat, kde hlavnim ukolem svali je plisobit
urcitou silou na kostru. Samotny pohyb je hlavnim cinitelem pro udrzovani funkce
schopnosti svalové tkan¢. Diky intenzivnimu vyzkumu béhem posledniho desetileti
bylo zjisténo, ze kosterni sval miize byt povazovan za aktivni endokrinni organ,
kde svalova kontrakce vyvolava metabolickou a fyziologickou odpovéd v dalSich
tkanich. Na zakladé odborné literatury lze dale shrnout, Ze kosterni sval je inervovan
mozkomi$nimi nervy a bez nervovych podnétd nefunguje a atrofuje (Cihak, 2011;
Ganong, 2005; Kohlikova, 2013; Velé, 2006). Dle téchto autorti je kosterni svalovina
komplexem svalovych vldken, jejichz hlavni funkci je kontrakce, ktera umoziuje stahy
zapojenych motorickych jednotek. Svalové vldkno je zékladni stavebni jednotkou
kosterniho svalu. Cihak (2011) zmifiuje, Ze morfologické a funkéni vlastnosti svalu jako
jsou tloustka, barva, mnozstvi mitochondrii, ucast enzymu, rychlost kontrakce
a unavitelnost rozdéluji vldkna na pomala a rychld. I dalsi autofi (Dylevsky, 2009;
Kohlikova, 2013; Macek & Radvansky, 2011) shodné déli svalova vldkna do téchto
dvou zékladnich skupin. Pomala svalova vldkna (Slow Twitch — ST) a rychla svalova
vlakna (Fast Twitch — FT), pficemz je dale déli na oxidativné-glykolyticka
a glykolyticka.

Svalové vldkno je dlouha, mnohojadernd, cylindrickd buiika s konickymi konci
a bunénou membranou na povrchu, nazyvanou sarkolema, k niZ ptiléha sit’ jemnych
retikularnich vldken spojujici vzajemné svalova vldkna. Svalové vlakno je sloZeno
z menSich vlaken o sile 2-3 um, tzv. myofibril, které se skladaji z jednotlivych filament.
Mpyofibrily obsahuji kontraktilni proteiny aktinu, myozinu, tropomyozinu a troponinu.
Filamenta obsahuji jeSt¢ proteiny elastické a vystuzné, které udrzuji kontraktilni
bilkoviny v patfi¢nych vzajemnych vztazich a tim vytvaii tzv. cytoskeleton (Dylevsky,
2009; Ganong, 2005; Kohlikova, 2013; Velé, 2006).

Kosterni sval obsahuje kontraktilni aparat, ktery se skldda z opakujicich se
jednotek nazyvanych sarkomery (Obrézek 1), jez obsahuji vysoce organizovany
komplex sloZeny z aktinovych a myozinovych vldken ohrani¢eny Z-liniemi. Z-linie jsou
husté trojrozmérné linie kolmé k myofibrilam, které prochéazeji stfedem izotropnich
useki napfi¢ celym svalovym vldknem a ukotvuji tenké aktinova vldkna, jejichZ hlavni

proteinovou sloZkou je sarkomericky a-actinin (Bouchard & Hoffman, 2011). Ganong
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(2005), Campbell a Reece (2008) a Kohlikova (2013) v tomto ohledu uvadéji, ze kazdé
siln¢ vlakno se skldda z nékolika stovek myozinovych molekul a je obklopeno Sesti

pravideln¢ usporadanymi slabymi vldkny aktinu.
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Obrazek 1 Struktura sarkomery (Silbenagl & Despopoulos, 2004)

V prostordch mezi dvéma fetézci aktinu se nachazeji dlouhd vldkna tropomyozinovych
molekul, ktera nesou vazebna mista pro malé kulovité molekuly troponinu umisténé
pravidelné€ podél tropomyozinové molekuly. Ganong (2005) 1 Kohlikova (2015) shodné
uvadéji, ze na slozeni, pravidelném uspoiddani a pevnosti sarkomer se podileji jeste
proteiny titin, nebulin, myomezin, desmin a G-protein. Myofibrily jsou obklopeny
membranovymi strukturami tvofici sarkotubularni systém, ktery se sklada z T-systému
a sarkoplazmatického retikula. Funkci T-systému je rychly pfenos akéniho potencidlu
ke vSem svalovym vldknlm. Sarkoplazmatické retikulum zajiStuje pohyb véapenatych
iontll (Ca®") a metabolické procesy ve svalu.

Zékladni funkci svalu je stah neboli kontrakce, ktery je vyvolan nervovym
podnétem. Podstatou kontrakce svalového vldkna jsou vzdjemné posuny aktinovych
amyozinovych filament (Cihak, 2011). P¥i téchto posunech dochazi k pieméné
chemické energie na energii mechanickou, kde zdrojem chemické energie jsou

molekuly ATP a kreatinfostat (Kohlikova, 2015).
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Motoricka jednotka

Zakladnim funk¢nim i strukturdlnim prvkem motoriky je motoricka jednotka; poprvé ji
definoval v roce 1930 Sherington (Keller, 1999). Podle Véleho (2006) se motoricka
jednotka skladd ze skupiny svalovych vlaken inervovanych jednim motoneuronem
v pfednim miSnim rohu, jenz je spojen neuritem se skupinou kontraktilnich vldken
ve svalu nervosvalovymi ploténkami. Dendritické (facilitacni) synapse depolarizuji
postsynaptické bunécné membrany, zatimco inhibi¢ni synapse blokuji vznik této

depolarizace (Obrazek 2).
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Obrazek 2 Motoricka jednotka (Véle, 2006)

V miSe je motoneuron ptes dendrity spojen s miSni neuronalni siti, a tim se dostava
do styku s drahami, které ptivadi signaly jak z centra, tak 1 z periferie a ovliviiuji
drazdivost dendritu. Po ptekroCeni urcité hranice drazdivosti dojde ke vzniku signdlu,
jenz se neuritem $iii ke skupiné svalovych vldken. Ty reaguji synchronnim zaskubem.
Motorickd jednotka pracuje rytmicky kvantovym zptsobem, a to dle zakona ,,vSe nebo
nic* a uvolnéné kvantum mechanické energie je za normalnich podminek vzdy stejné
(Velé, 2006). Motorickou jednotku svalu Cihdk (2011) popisuje jako skupinu svalovych

vlaken inervovanych jedinou nervovou bufikou (motoneuronem). Dale zmifuje,
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ze u svaltl, jez vykonavaji jednoduché, hrubé pohyby, byva motorickd jednotka velka
(az 150 svalovych vladken); a u svali s jemnymi a pfesnymi pohyby (napf. u svall
pohybujicich o¢ni kouli) byva jednotka zpravidla mala (8—15 svalovych vlaken). Také
Criswell (2011) potvrzuje, ze pii inervaci nékterych svalli vykonavajicich piesné
pohyby (napt. okohybné svaly), inervuje motorickou jednotku jen né€kolik svalovych
vlaken, zatimco pfi inervaci svalli nevyzadujicich pfesné pohyby (posturalni svaly) je
tento pomér podstatné vyssi. Dle Velého (2006) se motorické jednotky vzajemné 1isi
nejen kvalitou, ale 1 poctem svalovych vldken. Tyto pocty mohou byt vyrazné odlisné;
od nékolika desitek svalovych vldken v motorické jednotce okohybnych svalt
az po nékolik stovek vldken v motorické jednotce posturalnich svalt.

Jak uvadi Cihak (2011), zdkladem svalové funkce je kontrakce, ktera je
za normdlnich okolnosti vyvolavana nervovym podnétem. Rychlost kontrakce je zavisla
na druhu svalovych vldken. U takzvanych rychlych vlaken probéhne kontrakce do
25 milisekund a u pomalych vldken do 75 milisekund. Véle (2006) rozliSuje motorické
jednotky na tonické (pomalejsi) a fazické (rychlejsi) podle charakteru probihajiciho
zaSkubu a funkce piislusné motorické jednotky. Criswell (2011) uvadi, Ze aktivace
motoneuronu vznikd soufasnym podrazdénim vétSiho poctu facilitaénich synapsi,
coz vede ke vzniku vzruchu pfendSeného neuritem k motorickym ploténkdm svalovych
vlaken motorické jednotky. Nasledné dojde k poruSeni iontové bariéry svalové tkané
a k dal$imu $ifeni signalu po membranach svalového vldkna. V1dkna samotna jsou kryta
vzru§ivou bunéfnou membranou — sarkolemou, ktera pii kontrakei Sifi viny
depolarizace. Také Véle (2006) zminuje, ze pro kontrakci svalového vldkna postupuji
vzruchy neuritem aZ k jeho Stépeni a pfes n¢j k motorickym ploténkdm jednotlivych
svalovych vldken dale endoplazmatickym retikulem az do nitra svalovych vldken
ke kontraktilnim fibrildm, jeZ se po pfichodu vzruchu zkrati podle znamého
,zasupovaciho mechanismu‘ mezi aktinovymi a myozinovymi molekulami. Kontrakce
probihd jako synchronni zaskub vSech svalovych vlaken motorické jednotky. Vzruch
probihajici nervovym vldknem provadi depolarizaci bunééné membrany svalového
vldkna a projevuje se zevné akénim potencidlem motorické jednotky. Pribéh akénich
potenciali lze snimat -elektromyograficky a tim evidovat objektivné aktivitu
motorickych jednotek ve svalu. Tyto zdkonitosti jsou blize popsany 1 v dalSich

publikacich (Alberts et al., 1998; Ganong, 2005).
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2.1.3 Funkce svalu

Jednotlivy sval nebo svalovad skupina je Ccinitelem ve vice raznych funkcich
s rozdilnymi ukoly, proto lze uvést n¢kolik funkénich ¢lenéni. Déleni ryze anatomické
je povazovano za nejvice propracované. Z fyziologického hlediska bereme v potaz,
jakym zplsobem vytvaii jednotliva svalova vldkna energii pro svou kontrakci. DalSim
je hledisko rehabilitacni, které vychazi fyziologického a svaly s pfevahou bilych vlaken
oznacuje jako svaly fazické a s pfevahou cervenych vldken jako svaly posturdlni.
Nerovnovaha mezi témito svaly je pricinou vadného drzeni téla.

Z klinického hlediska, vedle svalu jako zakladni funk¢ni jednotky, existuje jeste
skupina svall, kterou Véle (2006) oznacuje jako vyssi funkéni jednotku a nazyva ji
funkéni svalovou skupinou. Predstavuji skupinu svalt kolem kloubu a je tvofen ze svalu
hlavniho — agonisty a svalii pomocnych synergisti. Sval, ptisobici v opaéném sméru
nez agonista, je ozna¢ovan jako antagonista. Mezi agonistou a antagonistou obvykle
existuje vztah recipro¢ni inhibice: agonista inhibuje antagonistu a opac¢né. OvSem pfi
vyssi aktivité agonisty (nad 3. stupen podle svalového testu) je v antagonistovi urcité
napéti, které mize se vzristajicim napétim agonisty prejit i do aktivni kontrakce, kterou
pak oznacujeme jako kokontrakci antagonisty. Toto soucasné zapojeni obou svall se
oznacuje jako kokontrakce nebo také koaktivace. Jak uvadi Kraémar (2002) je
koaktivace funkénich antagonistli zarovenl fenoménem vyskytujicim se v propulznim
zapojeni svalil v rezimu lokomoce v souvislosti s lokalizaci mista opory — punctum
fixum a mista pohybu — corpus mobile. Také Masso, Rey, Romero a Gual et al. (2010)
tvrdi, Ze simultdnni existence aktivity agonistickych a antagonistickych svall je
fenomén, ktery je nezbytny pro hodnoceni kvality pohybu.

Zdali dojde k inhibici anebo kokontrakci antagonisty zavisi na charakteru pohybu.
Pomaly pohyb, kdy pfevlada spiSe drzeni, dochazi ke kontrakci. Pfi rychlych pohybech
je antagonista inhibovan a aktivuje se az v zavéru pohybu, jako ochrana kloubu proti
poskozeni. U nékterych skupin svalil (napt. svalstvo predlokti pro stabilizaci zapésti) je
kokontrakce stabilni soucésti funkce a antagonistické svaly jsou oznaceny jako
stabilizatory (Velé, 2006). Z vyvojového a ucelového hlediska tento autor rozliSuje
systétm flexorovy a extenzorovy. Extenzorovy systém inhibuje systém flexorovy.
V osovych svalech je tieba uvazovat spiSe o svalech levé a pravé poloviny patete, které

svou aktivitou vytvareji dynamickou rovnovahu stfedni polohy obratli.
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Kolar (2009) vnima sval jako pokraCovani nervu, jako soucéast nervového
systému. Kazdy sval je jednotkou, kterda ma svou funkci, protoze Cinnost centralni
nervové soustavy se projevuje v dusledku jako svalova ¢innost. Sval definuje jako
anatomickou jednotku z hlediska toho, zda je flexorem, extenzorem, rotatorem,
agonistou, antagonistou nebo synergistou. Z pohledu funkcni kineziologie o svalu
nejlépe vypovidaji globalni svalové souhry, kvalita a distribuce svalového tonu.

Ve své praci Tichy, Mackova, Jelinek a Tupa (2010) poukazuji na déleni svali
v kontextu s pohybem v jednotlivych kloubech. Klinicka zkuSenost totiz poukazuje
na to, ze kosterni svaly kolem téhoz kloubu se na zaklad¢ jejich funkce nechovaji stejné.
Nekteré hraji vétsi roli pti lokomoci, jiné jsou vyznamné pro stabilitu kloubu. Kosterni
svaly provadi ve svém kloubu pfi pfirozeném pohybu kombinaci pohybt kolem vSech
os (flexe — extenze, vnitini — zevni rotace, abdukce — addukce). Je zfejmé, Ze kazdy
kloub lidského téla méa svij typicky fyziologicky vzorec pohybu vychazejici z pohybti
ptirozenych, napiiklad chize. Tento vzorec se skladd z charakteristické kombinace
pohybl kolem vSech os. Lze tedy u kazdého kloubu rozeznat fyziologické vzorce
flekéni 1 extenéni. Kosterni svaly kolem téhoz kloubu lze rozd€lit na tzv. vzorcové
a nevzorcove. Prvni z nich se ucastni pfedev§im pfirozenych pohyba a provadéji bud’
flek¢éni, ¢i extencni vzorec kloubniho pohybu. Tyto svaly jsou oznaCovany jako
lokomo¢ni. Na druhé stran€ svaly nevzorcové provadéji pohyb z flekéniho vzorce a jiny
ze vzorce extencniho, tim de facto brani vychylovani kloubu a jejich hlavni funkci je
stabilizace kloubu.

Z anatomického hlediska uvadi Cihak (2011) kromé oznageni svalovych skupin
agonistll, antagonistdl, synergistl také funkce, které vstupuji do Cinnosti pii svalové
souhfe. Oznacuje je jako sval hlavni (zpravidla jeden se synergistli (agonistil) pro urcity
pohyb) a jako svaly pomocné, coZ jsou svaly spolupracujici se svalem hlavnim. Dale
tento autor uvadi skupinu svalli, kterd umoznuje dany pohyb tim, Ze zpevni €ast téla,
ze které pohyb vychazi, tyto svaly nazyva jako svaly fixacni ¢i stabilizacni. Kromé toho
uvadi také skupinu neutralizacni, to jsou svaly, které svou €innosti rusi nezadouci sméry

pohybti vykonavanych hlavnimi a pomocnymi svaly.
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2.1.4 Svalova aktivita

Podle Véleho (2006) se jednotlivé motorické jednotky pii Cinnosti svalu aktivuji
asynchronné postupnym ndborem MJ v linedrni zdvislosti na Usili (Adrian-Brockiv
zakon). Tento d&j lze ovéfit prostfednictvim EMG. Jednotlivé MJ maji vlastni rytmus
vybojll, a proto je jejich vzajemna &innost asynchronni. Usili narlista ,,prostorovou
sumaci‘“ aktivnich neuroni, tzv. rekruitaci, tj. zvySujicim se naborem poctu
aktivovanych neuronii ve svalu. Asynchronni aktivita nemtze tedy dosahnout
maximalniho mozného momentu sily, jakého by bylo dosazeno pii synchronnim
zapojeni vSech neuronti. Vyhodou ovSem je vytvareni plynulého narlstu vyvijené sily.
Pokud je zapotiebi vyvinout nadmérnou silu, dochézi k ,,¢asové sumaci, tj. MJ vybijeji
vys$§im kmito¢tem nez obvykle. Timto se dosdhne kratkodobého zvysSeni sily, avSak
s rychlym nastupem unavy, a souCasné klesa plynulost pohybu. Muze se objevit
az sakadovany pohyb.

Na zaklad¢ vzdalenosti tiponli od pfislusné kloubni osy deli Véle (2006) svaly
na zab¢roveé (spurt muscles) a stabilizujici (shunt muscles). Zab&rové maji vétsi moment
zabéru (plisobi na segment vice kolmo a ve vétsi vzdalenosti od osy otaceni).
Stabilizujici naopak obepinaji kloub tésné (napt. m. deltoideus, m. tensor fasciae latae)
a pisobi z malé vzdalenosti a paralelné¢ s osou pohybujicitho se segmentu. Hlavice
kloubu je tak vtlatovana do jamky a kloub je stabilizovan.

Sval je schopen pracovat jen po omezeny cas. Z fyziologického hlediska je
preduren pro kratkodobou rytmickou aktivaci stfidanou relaxaci. Dlouhodobéjsi
izometricka kontrakce se u zdravého jedince projevuje negativné v mechanismu fizeni,
ale pfedevsim dojde k poruSeni mechanismu zasobeni krvi. Pfi trvalém izometrickém
napéti dochazi k méstnani krve, které vyvoldva pocit bolesti a nuti uvolnéni tahu
a ke zméné pozice. Pti dlouhych opakovanych izometrickych kontrakcich mize dojit
1 k ischemickym zméném az ke strukturdlnimu poskozeni (Velé, 2006).

Pro udrzeni vykonu svalu pfi praci jsou nutné relaxacni pauzy, ale dlouhodoby
klid je rovnéz Skodlivy (jiz po 3-5 dnech fixace dochézi k histologicky prokazatelnym
organickym zméndm ve svalu 1 vazivu). Véle (2006) déale uvadi, ze podle Christensena
sval odevzdava nejvétsi vykon v rezimu 30 sekund plné aktivity nasledovanych

30 sekundovym intervalem odpoc¢inku.
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2.1.5 Organizace pohybu v CNS

Rizeni pohybového systému dle Jandy, Herbenové, Jandi a Pavla (2004) ovliviiuje
vertikdlni a horizontdlni okruh. Na zpétnovazebnim principu jsou prostiednictvim
pfednich roht miSnich jejich aferentni i eferentni slozkou propojeny ve vertikalnim
sméru Ctyfi hladiny fidicich systémt: micha a vestibulum, mozecek, podkoti a kiira.
V miSe a vestibulu se nachazi multisenzorickd integrace aference, ktera probiha v ramci
posturalnich funkci. Tento aferentni komplex dle Kolafe (2009) participuje na celém
lokomo¢nim vzoru. Propriorecepci je zajiSténo vnimani polohy téla a jeho pohybu
v prostoru, ve vétSing pripadd je bez volni kontroly. Vestibulum zajistuje zavislost
trupu na postaveni v prostoru a nastavuje zdkladni svalovy tonus. Pomoci mozecku
dochazi k zakladni formaci hybnych stereotypli, bez kterych neni mozné provadét
koordinovany volni pohyb. Systém, kde jsou ulozeny mimopyramidové drahy - bazalni
ganglia, se nazyva podkofi. Tyto drahy jsou dle Bartinkové (2007) zodpoveédné
za programovani pomalych a ustadlenych pohybt. V kiife mozkové nachazime spojeni
k motorickym centrim ve frontdlnim laloku (rhinecephalon). Zde lokalizovany
komplex Sedé hmoty tvori limbicky systém, spojeny v oblasti podkofi predevsim
s hypotalamem. V ktife mozkové je tedy zajistovano rozhodnuti o provedeni pohybu,
z hlediska funkce svalu je ovlivilovan tonus svalu, regulovan prah vnimani bolesti
1z hlediska reakce na stresové situace organismu (Janda et al., 2004). Horizontélni
okruh je dle téchto autorti zodpovédny za koordinaci a jemnou motoriku. Konecny
pohyb jedince je zavisly na optimalni tirovni obou téchto okruhi. Tyto okruhy ale maji
také dulezitou funkci 1 pfi zaujmuti polohy téla v klidu. Z fyzikalniho hlediska se miize
zdat, Ze jde oklidovy proces, pii kterém jsou jednotlivé fidici mechanizmy zcela
vypnuty, avSak tento proces v klidové poloze je dynamicky, aktivni a zpétnovazebni.
Kohlikova (2013) 1 Enoka (2008) uvadégji, ze ptedpokladem veskeré hybnosti je
svalovy tonus. Motoricky systém reaguje na piisluSné podnéty prostfednictvim
spindlniho reflexu, automatické reakce a volniho pohybu. Spindlni reflexy zahrnuji
aferentni signdly do michy a eferentni signidl do svalu. Spojeni mezi aferentnimi
a eferentnimi axony se skladda jen z jedné synapse. V piipadé automatickych reakei jde
o komplexn¢jsi nervové okruhy, do kterych vstupuje i1 ¢innost mozku. Zde, na spindlni
urovni nachdzime pohybovovou organizaci nazvanou kvadrupedalni diagonalni
zktiZzeny lokomocni vzor. Pricip reciprocni inervace hlavnich flexorli a extenzort

na koncCetin¢ (facilitace jednoho vyvolava inhibici druhého) je v hrudni misni
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intumescenci pievracen pro kontralaterdlni koncetinu. Propojend péanevni misni
intumescence pracuje v obdobném rezimu, ale stranové obraceném (Kra¢mar,
Chrastkova, & Bacakova, 2016).

Podle Rokyty (2015) je ucast jednotlivych mozkovych struktur pfi fizeni pohybu
u riznych typti pohybu odlisna a lisi se 1 v ramci jednotlivych fazi daného pohybu.
Volni pohyb je realizovan na zékladé motorického planu, ktery se utvaii v mozkové
kife a zahrnuje také lateralni systém sestupnych miSnich drah. Na fizeni balistickych
pohybii se podili mozecek. Oproti tomu rampové pohyby jsou prubézné upravovany
senzomotorickymi aferentnimi informacemi ze svali a zrakového systému.
Pti uchopovacich pohybech jsou zesileny korové odpovédi na dotek koneckl prstii.
Pti pfiblizovacich pohybech se uplatiiuje zejména zadni parietdlni a premotoricka kira.
Kohlikova (2013) ve své studii uvadi tfi zdkladni kroky provazejici volni pohyby.
Pti prvnim dochazi k soucinnosti limbického systému a frontdlniho laloku, tedy
k motivaci a ptedstavé pohybu, dalsi krok reprezentuje plan provedeni, jenz pochézi z
mozkové kiiry (dale se dostdva do bazdlnich ganglii a mozecku) a poslednim tietim
krokem je zah4jeni a provedeni pohybu, které pochdzi z motorické kiiry za aktivace alfa
motoneurond.

Pohybovy vzor pro volni pohyby je podle Ganonga (2005) planovan uvnitf
mozku, koordinovan medidlni a intermedidlni ¢asti mozecku (spinocerebellum) a jeho
spoji. Pfipravu a organizaci volnich pohybil zajiStuje premotorickd a motoricka kira.
Studie zaméfené na elektroencefalografii (EEG) ukazaly, Ze senzorickd aference
zvySuje excitabilitu mozku a vytvaii pohotovostni potencidl v CNS jiz pfi vzniku
pohybového zaméru. CNS vybere podle zaméru z pamétového depozitafe vhodny
motoricky program. Na tomto principu je zaloZen ideomotoricky trénink.

Dle Véleho (2006) ptipravu pohybu organizuje a integruje mozek jako celek.
V bazalnich gangliich, dochéazi k vybéru pouZitelnych programi. Tyto programy jsou
vramci spoluprdce s asociaCnimi oblastmi mozkové kiry pamétoveé fixovany.
Vzhledem k tomu, ze v mysli dominuje cil pohybu, musi byt pribéh pohybu fizen
programem, ktery nevyzaduje pfimou Gc¢ast védomi na fizeni pohybu. KaZzdy pohyb se
sklada z jednoduchych dil¢ich pohybovych vzort (podprogramii), piedstavujici jakasi
schémata konkrétniho pohybu ulozend v paméti v podobé ,,pohybové matrice®.
posturdlni ukony jsou uloZeny v podkorovych centrech mozku. Systém je schopen

prabézné adaptovat vybrany program pro aktualni podminky wvnitiniho 1 vnéjSiho
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prostfedi, a to umoziuje Sirokou proménlivost a pruznost pohybového projevu.
Pohybovy vzor (podprogram) ulozeny v paméti je realizovan svalovym aparatem jako
pohyb. Pohybovy program je organizovany soubor jednoduchych pohybovych vzori
uloZzenych v paméti. Této problematiky si také vSima ve své praci Kra¢mar (2002),
kde uvadi, ze ftidici slozka pohybového systému koordinuje a adaptuje pohybové
programy podle ménicich se podminek. Na vytvareni a fixaci hybnych stereotypt
uplatnovanych v jednotlivych sportovnich odvétvich maji vliv vyvojové staré pohybové
programy, které jsou geneticky zakodované. Diky uceni pohybt dochazi k vytvareni
novych pohybovych programt. Vytvareni je jednodussi, pokud odpovidaji rdmei téchto
puvodnich, pfirozenych pohybovych programi a vzort.

Kolat (2009) chape motorické vzory jako standardizované pohybové reakce, jako
motorické odpovédi CNS na piesné definované podnéty. Reflexy jsou vnimany jako
zakladni jednotky piekryté komplexem koordinované hybnosti. Vedle reflexii na misni
a kmenové urovni je hybnost podminéna také senzomotorickymi funkénimi vztahy

usporddanymi na vyssich urovnich fizeni véetné korovych oblasti.

2.1.6 Retézeni ¢innosti svala

Charakter spoluprace jednotlivych svalti popisuje ve své praci Véle (2006). Tvrdi,
Ze vétSina pohybll neprobihd pouze v zdkladnich rovinach, ale nejcastéji diagonalné.
Tyto pohyby jsou provadény ve vice segmentech soucasné, protoze pii pohybu plsobi
vzdy nékolik svalll soucasné a tvoii tim svalové skupiny se spole¢nou funkci. Jednotlivé
svaly jsou propojeny vazivovymi nebo kostnimi strukturami do SirSich celkd, napiiklad
osovy organ nebo koncetiny. Diagonalni pohyby v kloubech, celych koncetinach
a v trupu popisuje ve své metodé proprioceptivni neuromuskularni facilitace jesté pred
Vélem — Voss, lonta a Myers (1985). Tyto metody jsou znamy jako Kabatova metoda
(PNF — postizometricka nervosvalova facilitace) a Vojtova metoda reflexni lokomoce.
Svaly propojujici pohyblivy kostni segment se dvéma pevnymi strukturami tvoii
svalovou smycku. Jak uvadi Véle (2006), je svalova smycka tvofena skupinou dvou
svall,, které¢ se upinaji na dvé vzdalend puncta fixa. Mezi tyto svaly je zafazen
pohyblivy kostni segment (punctum mobile), jehoz poloha je vyvazovana tahem obou
svalii. Pojem funkéni fetézec popisuje tento autor jako dva nebo vice svali, které jsou
funkéné vzdjemné svazany. Mezi tyto svaly je v€lenéna volna nebo pohyblivé kost nebo

Slasity utvar a smér prab&hu svalovych vlaken je zde ptiblizn€ shodny. Funkéni fetézec
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spojuje n€kolik samostatnych hybnych segmentt, které maji v tomto funkénim spojeni
vice pohybovych moznosti nezli segmenty samotné. Funkéni fetézce mohou pusobit
jak v jednom sméru, tak 1 v protichidnych smérech, takze pak funguji jako otéze, mezi
které¢ je ,,dynamicky* zavéSen kostni segment. Svalovy fetézec vznikd vzijemnou
fyzikalni 1 funk¢éni vazbou nékolika svalli nebo smycek propojenych mezi sebou
vazivovymi i kostnimi strukturami do fetézce tvofici samostatny slozity ttvar, jehoz
funkce je programové fizena z CNS. Centralni nervova soustava umoznuje sekvencni
zapojovani jednotlivych ¢lanka podle piedem programovaného casového rozvrhu,
kterym se pohyb svall koriguje a tim se dosahuje pfesnosti pohybu pfi uspoie energie.
Po strance funkéni mohou svaly ve funkénim fetézci pracovat jako funkéni synergisté
synchronné pii udrZzovani polohy vfazeného segmentu, také mohou pracovat jako
funk¢ni antagonisté pfi zméné polohy segmentu. Funkéni antagonisté mohou pracovat
v kokontrakci pfi propulznim puasobeni pti lokomoci, napt. m. triceps brachii, caput
longum a m. biceps brachii, caput longum pti reflexnim nebo spontannim plazeni
(Vojta & Peters, 1995).

Dle Dvoraka (2005) je svalova smycka principem cinnosti slozitého fizeni
umyslného pohybu. Ve svalové ¢innosti mimo potieby koordinace v kazdé mikrofazi
existuje 1 koordinace mezifazova. Jednotlivé mikrofaze tvofi mezifaze. Tento proces je
zalozen na Cinnosti jednotlivych svali a svalovych skupin. Svaly v ¢innosti tvofi
diferencované obrazce funkci, které se nazyvaji svalové fetézce. Pojem kinematicky
fetézec se poprvé objevuje u amerického ortopeda rakouského piivodu Steindlera
v 50. letech 20. stoleti. Ten také rozlisil fetézce na uzaviené a oteviené. Zpravidla je
za otevieny fetézec povazovan ten, ktery ma jeden konec, oznacovany jako distalni
volny, a druhy, proximalni, je pevné fixovan. Uzavieny kinematicky fetézec ma
fixované oba konce a zména postaveni v jednom kloubu je moZna pouze za soucasné
zmény postaveni 1 v minimalné€ jednom dalSim kloubu. V praxi je vSak obtiZzné stanovit
pfesnou hranici mezi otevienym a uzavienym. Lze je spiSe povazovat za mezni situace
na skéle ptfechodu jednoho fetézce v druhy.

Proto je nutno pii analyze pohybu vychdzet nejen z jednotlivych svalii pasobicich pfimo
na segment, ale 1 ze svalovych fetézci piisobicich zaroven na vice segmentl urcujicich
kone¢ny pribéh pohybu, do kterého je sledovany sval zaclenén. Funkci svalovych
fetézcl lze analyzovat klinicky i elektromyograficky. Cinnost fyzicky i funkéng

zietézenych svalll je nedilnou soucasti pohybového chovani v béZné denni ¢innosti.
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Soustfedéni se na jeden sval v fetézci pfi jeho testovani nebo posilovani vyclenuje sval
z celkové souvislosti a pohyb odvozeny pouze z jeho uponu je zkresleny, protoze se
nezohledniuje vliv okolnich svalii na jeho funkci. Nicméné i takto ziskana data
testovanim funkce jednoho svalu maji vyznam (Velé, 1997, 2006).

Véle (2006) rozliSuje svalové fetézce v osovém organu, fetézce mezi trupem
a lopatkou, fetézce mezi ramennim pletencem a trupem, svalové fetézce pusobici
na dolni koncetinu. Na trupu mizeme pozorovat dva velké systémy, které¢ maji zkiizeny
prabéh vldken svall a fascii. Vzadu je to Siroky pruh zacinajici na ramennim pletenci
od m. latissimus dorsi na jedné stran¢ a prechazejici do lumbodorsalni fascie téze
strany. Tato fascie pfechazi pifes processus spinosi na pateti na druhou stranu
a pokracuje ptes fascii m. gluteus maximus az do fascia lata druhé strany. Na ptedni
strané je podobny utvar vychazejici od m. pectoralis major ptes hrudnik a mm. obliqui
externi abdominis do stfedni Cary a odtud jako mm. obliqui interni abdominis
na ligamentum inguinale a odtud do fascia lata druhé strany. Oba tyto tahy spojuji
hrudnik s dolnimi koncetinami do jednoho funkéniho celku.

Po strance funkéni mohou svaly v fetézci pracovat jako funkéni synergisté
synchronné (v kokontrakei) pfi udrzovani urc€ité polohy viazeného segmentu, pii zmeéné
polohy segmentu pak mohou pracovat jako funk¢ni antagonisté (recipro¢ni inervace).
Véle (1997) potvrzuje, Ze svaly pracuji na zéklad¢ reciproCni inervace pouze
do urcitého stupné aktivace. Pfi vy$§im Usili, zejména pfi udrZzovani urcité polohy proti
gravitaci, se vedle agonisty aktivuje 1 antagonista. Dal§i moznosti je postupna
(sekvenéni) aktivace fetézcil, kterd probihda podle stanoveného casového rozvrhu
(timing), ftizeného programoveé a korigovaného proprioceptivni zpétnou vazbou.
Aktivace segmentli probihd jako vlna aktivity postupné od jednoho segmentu
k druhému (Véle, 1997).

Kolat (2001) si vsiméa prvka casoprostorové dynamiky a souvislosti funkci
svalovych skupin, které jsou propojeny ve svalovych fetézcich. Dle tohoto autora,
muze jemna odchylka v nastaveni vychozi polohy velmi diferencované ménit funkéni

zapojeni jednotlivych svali v celém svalovém fetézci.
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Svalové fetézce mezi trupem a lopatkou (Vel¢, 2006)

Mezi lopatkou a trupem existuji ctyfi svalové smycky, tvoii ,,dynamicky zavés
lopatky*, ktery zajistuje pribézné stabilizaci i pohyb lopatky. Smycky pii pohybu

spolupracuji. Tim je dosazen koordinacné harmonicky pohyb horni koncetiny.

1. Smycka pro abdukci a addukei lopatky (scapula)
= obratle — m. rhomboideus (scapula) —m. serratus anterior — Zebra
2. Smycka pro depresi a elevaci lopatky
= hlava — m. trapezius superior
= kréni patet — m. levator scapulae — scapula
* hrudni patet — m. trapezius inferior
3. Smycka pro depresi a elevaci ramene
= zebra — m. pectoralis minor — scapula — m. trapezius superior — obratle
4. Smycka fixujici lopatku

= obratle — m. trapezius medium — scapula — m. serratus ant. — zebra

Retézce mezi ramennim pletencem a trupem (Velé, 2006)

1. Retdzec paze — hrudnik
= ptedni hrudnik — m. pectoralis major — humerus — m. latissimus dorsi — zadni

hrudnik

2. Zktizené dlouhé fetézce trupu — zadni strana:
* humerus jedné strany — m. latissimus dorsi — fascia thoracolumbalis — patet —
crista iliaca kontralateralni — fascia glutea — m.gluteus maximus — fascia lata

— m. tensor fasciae latae — fibula

3. Zktizené dlouhé¢ fetézce trupu — predni strana:
* humerus jedné strany — m. pectoralis major — fascie predni plochy hrudniku
— (ptes pochvu ptimych bfisnich svalii na druhou stranu) mm. obliquui
abdominis — ligamentum inguinale — fascie stehenni — fascia lata — m. tensor

fasciae latae — fibula
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Retézec zpeviiujici pletenec ramenni (Velé, 2006)

* hrudnik — clavicula — m. deltoideus — humerus — m. deltoideus — scapula —

svaly lopatkovych smycek — hrudnik

1. fetézec otevieny:
» paze — pletenec ramenni — paze — predlokti
= scapula — m. supraspinatus — humerus — m. biceps brachii — piedlokti —

scapula — m. coracobrachialis — humerus — m. triceps brachii — predlokti

2. fetézec uzavieny:
= paze — pletenec ramenni — paze — piedlokti
= scapula — m. deltoideus — humerus — m. brachialis — ulna
= scapula — m. biceps brachii — radius (flexe-supinace)
= scapula — m. triceps brachii — ulna (extenze)
= humerus — m. triceps brachii — ulna (extenze)

= humerus — m. brachiradialis — radius (flexe)

Svalové Fetézce v oblasti pletence ramenniho (Javirek, 1986)

Svalové smycky uvadéné Javirkem (1986) se podobaji tém, které uvadi Véle (2006).

Svalové smycky spojujici hrudnik a lopatku:

1. m. rhomboideus — m. serratus anterior

2. m. levator scapulae — dolni C¢ast m. trapezius
3. m. pectoralis minor —horni ¢ast m. trapezius
4

stiedni Cast m. trapezius — sttedni ¢ast m. serratus anterior
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2.2 Elektromyografie (EMG)

2.2.1 Povrchova elektromyografie

Elektromyografie (dale jen EMG) patii mezi elektrofyziologické techniky, které
napomahaji hodnoceni funkéniho stavu motorického systému. K vySeteni a méfeni se
pouziva pristroj zvany elektromyograf. Jednd se o zaznam elektrickych potencidlti
méfeného piicné pruhovaného kosterniho svalstva (Trojan, Druha, Pfeiffer, & Votava,
2005).

Jak uvadi Panek, Pavll, a Cemusova (2009) aby mohlo dojit ke svalové
kontrakci, je potfeba nervového vzruchu, ktery vykazuje urcitou prahovou hodnotu.
Tento vzruch putuje ke svalovému vldknu z michy po odstiedivém eferentnim
motoneuronu. Jedno motorické nervové vlakno inervuje vice (rizny pocet) svalovych
vlaken, které pak utvéareji motorickou jednotku. Svalové tkané vedou elektricky
potencidl. Tento jev je oznaCovan jako akcni potencial, coz je elektricky vzruch
vznikajici na membrané svalovych bun¢k. Bunééna membrana excitabilnich bun¢k je
nejen nositelem elektrického naboje, ale mé také schopnost tento potencial pfechodné
zménit. Touto zménou elektrického potencidlu v pribéhu svalové kontrakce dochazi
k Casoprostorové aktivaci motorickych jednotek, jejichz elektrickou sumacni odpovéd’
1ze zaznamenat pomoci elektromyografie.

Pocatek vyuzivani elektromyografie k diagnostice pii neurologickych vySetfenich
se datuje do druhé poloviny dvacatého stoleti. Historicky vyvoj této metody je dikladné
popsan v publikaci Criswell (2011) nebo Krobot a Kolafova (2011). Zaklady
elektromyografie coby védniho oboru vznikly jiz v poloviné 19. stoleti pfi¢inénim
némeckého fyzika a fyziologa Emila du Bois-Reymonda (1818-1896). Prvni zdznam
elektrické aktivity svalu byl proveden Mareym v roce 1890, ktery zaroven poprvé
pouzil pojem elektromyografie. V pribéhu minulého stoleti nalezla tato véda Siroké
uplatnéni v Iékafstvi a kineziologii a jeji vyznam nariista 1 v soucasnosti. Medicinské
aplikace se nyni soustfedi na diagnostiku poruch nervii a svalstva (Frigo & Crenna,
2009; Subasi, 2013) a terapii po urazech ¢i operacich (Micera, Vannozzi, Sabatini,
& Dario, 2001). Dalsi velkou oblast vyuziti nalézd elektromyografie také ve sportu,
kde je aplikovana pfi posuzovani vlivu sportovnich aktivit na zdravi jedince nebo pii
zlepsovani tréninkovych programi. Jedna se vétSinou o analyzu zapojeni jednotlivych

svalil, jejichz aktivitu lze jen obtiZzn€ sledovat jinymi zplsoby. Jak uvadi Enoka (2008)
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je Casto metody EMG vyuzivadno pro zjiStovani cCasové aktivace svalii (timingu)
aintenzity sily pifi aktivaci svali nervovym systémem. Podle Huga (2011) se
prostiednictvim zdznamu EMG relativné snadno sleduje svalova koordinace, ktera poda
obraz o svalové aktivaci v Case pii realizovaném pohybu. Aplikaci elektromyografie
v kineziologii se zabyva také napi. De Luca (De Luca, 1997); Liu, Ying, a Rymer
(2015); Masso et al. (2010); Vannozzi, Conforto, & Dalessio (2010). V soucasné dob¢
je k dispozici n€kolik zafizeni ur¢enych ke snimani EMG. Elektromyografie se dnes
pouzivad také v mnoha laboratofich riznych obori — biomechanika, fyzioterapie,
neurologie aj. (Raez, Hussain, & Mohd-Yasin, 2006).

Povrchova elektromyografie (surface-electro-myo-graphy, déale jen sEMG) je
v kineziologické analyze nezastupitelnd, umoziiuje sledovat aktivitu nékolika svali
soucasn¢ a hodnotit jejich synergistické ¢i antagonistické vztahy v méfené aktivite.
sEMG je provadéna pomoci monopolarnich, bipolarnich, povrchovych elektrod
¢i multielektrod, které maji vétsi pocet elektrod s minimalni vzdalenosti. Povrchové
elektrody umoznuji registrovat pfimou i nepfimou excitabilitu svalu ¢i nervu (De Luca,
1997; Merletti & Parker, 2004; Rodova, Mayer, & Janura, 2001). Jak uvadi Zedka
(2009) v ptipadé povrchové EMG jsou snimany bioelektrické signaly vétsiho mnozstvi
aktivnich motorickych jednotek v blizkosti snimacich senzorii (elektrod) umisténych
na klizi nad testovanym svalem. Povrchové elektrody poskytuji soucet bioelektrickych
potencialli velkého mnozZstvi svalovych vlaken, kterd jsou pod kiizi, a to umozni ziskat
informaci o ¢innosti celého svalu nebo jeho ¢astech. Tato metoda umoziiuje analyzovat
a objektivizovat pohyb z funk¢niho hlediska a je vhodnym nastrojem pro vyzkum
v experimentalni kineziologii (Krobot & Kolatova, 2011).

Keller (1999) uvadi, Ze pti ziskavani EMG zdznamu jde vlastné o pfenos signalu
z oblasti synapse na nervosvalové ploténce do svalového vlakna, coz zplisobi ve svalu
akéni potencial Sifici se ze synapse az do koncl svalovych vldken. Myoelektrické
signaly vznikaji diky zméné stavu membrany svalovych vldken. Na depolarizaci
membrany pak navazuje obdobi restituce. V tomto obdobi dochézi k piipravé na dalsi
vzruch a dochdzi k repolarizaci membrany.

Podle Véleho (2006, p. 46) se ,,Pti Cinnosti svalu aktivuji jednotlivé motorické
jednotky asynchronné postupnym ndborem v linearni zavislosti na vyvijeném usili®.
Ganong (2005) v této souvislosti zmifiuje, Ze pfi minimalni volni aktivit¢ dochézi
k podrazdéni jen n€kolika malo motorickych jednotek. Se stoupajicim volnim Usilim se

jejich pocet zvySuje. Tento d&j je znamy jako Adrian-Broncklv zidkon. Vzajemna
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¢innost motorickych jednotek je asynchronni, protoze kazdd ma svij vlastni rytmus
vyboji. ZvySovani usili pak probiha prostorovou sumaci aktivnich neuront (Obréazek 3,
kde osa ,,x*“ monitoruje Cas [s] a osa ,,y* elektrické napéti [uV]), kdy stoupa nébor poctu

aktivovanych neuronti ve svalu (Enoka, 2008).

b |

a — akéni potencial svalového viakna nalezici jedné MJ

b — prekryvani akénich potenciall vétsiho poctu MJ

Obrazek 3 Priklad zaznamu EMG (Enoka, 2008)

Zdrojem elektromyografického signalu je dle Kellera (1999) zména membranového
potencidlu, po némz nasleduje ndvrat na puvodni hodnotu. Sekvence téchto zmén
(depolarizace, reporalizace) je v EMG zobrazovana jako ak¢ni potencial predstavujici
nervovy vzruch. Zaznam té€chto sumacnich potencidli se nazyva elektromyogram
(Ganong, 2005; Keller, 1999; Merletti & Parker, 2004).

Pro aplikaci v ramci kinantropologického vyzkumu existuji metodologicka
doporuceni vychazejici z ptredeslych studii a jsou k dispozici na webovych serverech

nadnérodnich projektli SENIAM! &i ISEK? .

! SENIAM (Surface EMG for the Non-Invasive Assesment of Muscles) evropska spolecnost zabyvajici
se aplikaci a vyzkumem SEMG v EU. Shromazd'uje vysledky a klinické analyz z biomediciny
a vyzkumného programu (BIOMED II). Zamétuje se na aplikaci elektrod, zpracovani EMG signald, atd.

(Hermens et al., 1999).
2 ISEK (The International Society of Electrophysiology and Kinesiology) je multidisciplinarni
nadnarodni organizace, zabyva se lidskym pohybem a neuromuskularnim systémem, vyzkumem v oblasti

elektrofyziologie a kineziologie (ISEK, 2015).
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2.2.2 EMG ve vodnim prostiedi (WaS-EMG)

Problematika snimani EMG ve vodnim prostfedi predstavuje vzhledem ke zménam
v pusobeni gravitace na lidské télo oblast s obrovskym potencidlem pro vyzkumnou
¢innost. WaS-EMG je zavedenou zkratkou (Panek, Jurdk, Pavli, Krajca, & Cemusova,
2010) pro anglicky nazev Water Surface Electromyography (tj. EMG snimané
ve vodnim prostiedi). Kineziologickd elektromyografie (KEMG) muze byt pouzita
k objektivni analyze svalové aktivity, funkce, koordinace a koaktivace v komplexnich
dynamickych pohybech, tedy i v plavani (Caty et al., 2007; Clarys & Cabri, 1993;
Lauer, Figueiredo, Vilas-Boas, Fernandes, & Rouard, 2013). Povrchova EMG (sEMG)
je priméarni metodou KEMG z davodil jeji neinvazivity. Prvni autofi, kteti pouzivali
sEMG pro méfeni pod vodou béhem plavani, byli ptfedev§im Ikai, Ishii, a Miyashita
(1961, 1964). Jejich prace se zaméfila pfedevSim na zapojeni propulznich svalli pfi
plaveckém zptisobu kraul. V roce 1967 zavedl Lewillie (1967) techniky telemetrického
pfenosu dat sSEMG ve vodé. Metodikou EMG ve vodnim prostiedi se zabyvali
v 80. letech Okamoto a Wolf (1979). Byli prvni, ktefi navrhli a ptfedlozili metodu
elektromyografického méteni pod vodni hladinou. Popisuji zptisoby upevnéni elektrod
na télo plavce. Zabyvaji se také problémy s artefakty, které¢ vznikaji pfi vedeni mezi
povrchem elektrod a snimacim pfistrojem. Jejich vyzkumy sméfovaly zejména
ke sledovani kraulového kopu a porovnavani prace dolnich koncetin s pohybovym
vzorcem chiize. Problematice méfeni povrchového EMG ve vodnim prostfedi se dale
vénovala cela tfada autord (Clarys, Robeaux, & Delbeke, 1985; Poyhonen, Keskinen,
Hautala, Savolainen, & Mailkid, 1999). Mezi ptfedni odborniky, ktefi se zabyvali
ovéfenim a standardizaci metodickych aspekti snimani povrchového EMG ve vodnim
prostiedi patii Rainoldi, Cescon, Bottin, Casale a Caruso (2004). Tato studie
vyhodnotila singnal sEMG z m. biceps brachii u deseti muzi, ktefi provadéli
izometrické kontrakce 50 % MVC na suchu a ve vodnim prostiedi bez izolace elektrod.
Vysledky ukézaly, Ze signadl SEMG ziskany ve vodnim prostfedi bez izolace byl maly.
Signal ziskany s hydroizolovanymi elektrodami byl podobny signdlu na suchu. Autofi
uvadi, ze voda pfimo na elektrodach zptsobuje nizkofrekvencni komponenty a tim méni
data amplitudy signalu sSEMG. Tato studie ukazala na pottebu pouziti vod€odolné lepici
folie pfi nahravani EMG signalu ve vod¢. Amplitudy EMG, frekven¢ni charakteristiky
zaznamenan¢ bez tohoto ochranného filmu jsou silné ovlivnény vodivosti a pohybem

vody. Dal$i vyzkumy, které se zabyvaly srovnanim EMG signalu pod vodni hladinou
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a na suchu, dospély k podobnym zavérim (Carvalho et al., 2010; Masumoto & Mercer,
2008; Veneziano et al., 2006).

Veneziano et al. (2006) si ve své praci v§ima faktord, které mohou ovlivnit
rozdilnost vysledkt pii snimani EMG ve vodnim prostfedi. Uvadi faktory tykajici se
otazky miry ponofeni t¢la, od izolované koncetiny az po celé t¢lo, dale si v§ima teplot
vody vzhledem k teploté pokozky, otdzky sily vztlaku, studia rozdilnych svald, odlisné
metodologické pristupy a jiz uvadéné otazky hydroizolace elektrod.

Ovérenim relevance vyse zminénych faktorti se zabyvalo mnoho vyzkumnych
praci. K otdzce miry ponofeni probandi, lze uvést napiiklad studie Dietz a Colombo
(1996), Kalpakcioglu, Candir, Bernateck, Gutenbrunner a Fischer (2009), Kim, Kim,
Ko a Yang (2017). Dietz a Colombo (1996) provedli podrobnou studii posturdlni
stability s upravovanou mirou ponoru téla. Ta byla stanovena L2, Th4 a C7. Vysledky
studie potvrdily, Ze se zvySujicim se ponofenim linearné¢ klesd amplituda EMG
u m. gastrocnemius, avsak u m. tibialis anterior je efekt slabsi. U m. biceps femoris
am. rectus femoris nebyl zjistén vyrazny rozdil. Vysledky jednotlivych studii
zabyvajicich se touto problematikou nejsou jednozna¢né. VéEtsina autorti vSak uvadi, Ze
lokalni ponoteni koncetiny do vody nema vliv na EMG z4znam. Stejné tak vliv teploty
vody na aktivaci svalu pouze pii lokélnim ponoteni neni doposud prokéazan.

Problematikou teploty vody pfi snimadni EMG se zabyvala fada autort (Petrofsky
& Laymon, 2005; Petrofsky & Lind, 1980). Jak uvadi Dewhurst, Riches, Nimmo &
De Vito (2005) je ve vod¢ ptenos tepla z okolniho prostfedi intenzivngjsi a tkané, které
jsou blize k pokoZzce, maji tendenci ochladnout vice nez na vzduchu, lze tedy oc¢ekavat
rozdily ve variabilit¢ sSEMG. Také podle Merlettiho, Sabbahi a De Luca (1984) by
pokles teploty svalové hmoty zplsobil pokles rychlosti vedeni svalovych vldken,
a proto i zménu ostatnich elektromyografickych proménnych. Za ti¢elem minimalizace
tohoto faktoru, je pro provadéni experimenti doporucovana teplota vody v rozmezi 29—
32,5 °C, coz umoznuje, aby teplota svall byla pfiblizné stejné jak pro vzduch, tak pro
vodni prostiedi (Veneziano et al., 2006). Carvalho et al. (2010) uvadi optimalni teplotu
vody v rozmezi 32 °C (1 °C). Jandova (2009) doporucuje pro izotermni koupele
teplotu 34-35 °C — nutno podotknout, ze jsou to koupele celkové, u nichz se
neptedpoklada fyzicka aktivita. Pii teploté 25-32 °C se jedna o chladné, hypotermni
koupele, pii kterych dochazi pfti teploté vody 25 °C k poklesu télesné teploty o 1 °C
za 7 minut. Studie, které se zabyvaji izotonickou kontrakci pod vodou, se teploty
nejvice priblizuji rozsahu 27-34 °C.
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Dalsi dulezitym faktorem je otdzka, zda a do jaké miry dochdzi ke zméné signalu
sEMG vlivem vodniho prostfedi. Nékolik studii, které hodnotily amplitudu signalu
EMG u ruznych svalovych skupin, naslo men$i hodnoty ve vodnim prostfedi, nez
na suchu, a to jak ptfi dynamickych cviceni (Masumoto, Takasugi, Hotta, Fujishima, &
Iwamoto, 2004, 2005; Miyoshi, Nakazawa, Tanizaki, Sato, & Akai, 2006), tak i pfi
izometrické kontrakci (Clarys et al., 1985; Fujisawa, Suenaga, & Minami, 1998;
Kalpakcioglu et al., 2009; Paz Santos et al., 2015; Poyhonen & Avela, 2002; Poyhonen
et al., 1999). Nékteré studie naopak prokazaly podobné amlitudy signalu EMG pii
porovnavani suchého a vodniho prostiedi (Alberton et al., 2008; Carvalho et al., 2010;
Pinto et al., 2010; Rainoldi et al., 2004; Silvers & Dolny, 2011; Veneziano et al., 2006).
VétSina autor uvadi, ze je mozné ziskat podobny signdl EMG na suchu 1 ve vodnim
prostfedi, pokud jsou kontrolovany vySe uvedené faktory (dodrZzovani metodologickych
piistupl, vyuzivani postupu pfi hydroizolaci elektrod, provadéni verifikaci integrity
signalu SEMG po vykonu, dodrzovani doporucené teploty). Silvers a Dolny (2011) tyto

studie prezentuji v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled studii hodnotici EMG signal ve vodnim prostfedi a na suchu

Autofi Rok ABP BB BF RF TA TB VL VM
Clarys et al. 1985 o

Poyhonen et al. 1999 o o O
Rainoldi et al. 2004 X

Abbiss et al. 2006 X
Alberton et al. 2008 X
Kalpakcioglu et al. 2009 o

Carvalho et al. 2010 X

Pinto et al. 2010 X X X X

Silvers & Dolny 2011 X X X X
Veneziano et al. 2011 X

X — dobra validita méfeni EMG; O — niz§i amplituda signalu ve vodnim prostiedi

ABP — m. abduktor pollicis brevis; BB — m. biceps brachii; BF — m. biceps femoris; RF — m. rectus
femoris; TA — m. tibialis anterior; TB — m. triceps brachii; VL — m. vastus lateralis; VM — m. vastus

medialis.

Silvers a Dolny (2011) ve svém vyzkumu ovétovali integritu signalu povrchového EMG
na suchu a ve vodnim prostfedi podle maximalni volni kontrakce (MVC). Vysledky
studie neprokazaly Zadné signifikantni rozdily mezi hodnotami naméfenymi na suchu

apod vodou. Normalizace EMG zdznamu dle MVC je dalsi diskutovanou otazkou.
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Prestoze se jedné o standardni metodu normalizace EMG béhem cviceni na suchu, neni
zcela jasné, zda lze srovnavat hodnoty MVC na suchu a ve vodnim prostfedi, mnohé
studie totiz vykazuji zna¢né rozdily. Konkrétné Clarys et al. (1985) uvadi nizsi hodnoty
detekovaného signalu EMG béhem MVC ve vodnim prostiedi. Tato zjisténi, ale nebyla
kvantifikovana, nebot’ primarnim cilem studie bylo porovnani telemetrického snimani
signalu ve vodnim prostfedi a na suchu. Pozdé&jsi studie (Clarys, Scafoglieri, Tresignie,
Reilly, & Von Roy, 2010) dokonce uvedla, Zze pokud jde o lepsi normalizacni techniku
ve sportu a cviceni, reference MVC jsou idedlni pro vSechny statické situace,
ale v dynamickych je tfeba se jim vyhnout. Také Poyhonen et al. (1999) srovnaval
MVC extenzori kolen (m. vastus medialis, m. vastus lateralis) a flexoru kolene
(m. biceps femoris) na suchu a vodnim prostfedi. Vysledky této studie prokazuji nizsi
svalovou aktivitu ve vodnim prostiedi (m. vastus medialils 11 %, m. vastus lateralis
17 %, m. biceps femoris 17-25 %). Dalsi experiment Pyhonen a Avela (2002) také
zaznamenal niz§i MVC v rozmezi o 11-35 % v zévislosti na sledovaném svalu, pfi
plantarni flexi ve vodnim prostiedi (m. soleus, m. gastrocnemius medialis). V soufasné
dobé& neni zfejmé, zda rozdil v MVC na suchu a ve vodé€ je zplisoben metodologickym
omezenim zaznamendvani ve vodé nebo z divodu fyziologickym zmén, které jsou
piimym disledkem vodniho prostfedi.

Metodikou sniméni povrchového EMG ve vodnim prostiedi se v CR zabyva
Panek et al. (2010). Metodické postupy pii WaS-EMG vychazi z klasického snimani
sEMG, ale je tieba respektovat urcitd specifika. Je nutné oSetfeni klize (ociSténi,
odmasténi, ptipadné odstranéni ochlupeni) za pouziti abrazivni pasty lihobenzinu. Dale
je nutné pouziti vodéodolného vaku pro zesilovac, specialni bipolarni elektrody, kryci
vodeodolné pielepky (s primérem cca 7 cm), EMG vodivy gel a silikon. V technice
provedeni je kladen velky diiraz na spravnou davku vodivého gelu, ktery je aplikovan
na disk elektrody (vétSinou stiibrné Ag/AgCl o priméru 5 mm). Malé mnozstvi gelu
zvySuje impedanci (kontaktni impedance nesmi pfesahnout 5 kQ ani poklesnout pod
500 Q) mezi kizi a elektrodou, ktera zeslabuje a rusi elektricky signél. Naopak jeji
velka davka zvySuje riziko odlepeni elektrody v pribéhu méfeni. Daéle se u WaS-EMG
lisi interelektrodova vzdalenost, u které neni dodrzen doporucovany 1 cm (De Luca,
1997) protoze dochéazelo opakované k odlepovani elektrod. Kruhové, kryci pielepky
mohou byt piekryty maximélné o 1/3 svého priméru. Ke stejnému zavéru dospély
1 dalsi studie (Clarys et al., 2010). Stejn¢ jako Panek et al. (2010), tak i Rainoldi et al.

(2004) doporucuji ptipevnéni kabelll s bipolarnimi elektrodami na télo probanda (tim se

38



snizi dal8i artefakty zpiisobené pohybem kabell). Jak jiz bylo vySe zminéno je pfii
méfeni vodniho EMG dulezité pouziti vodéodolné pasky (Carvalho et al., 2010;
Masumoto & Mercer, 2008; Rainoldi et al., 2004; Veneziano et al., 2006). Dle Panka et
al. (2010) je u WaS-EMG tieba vétsi obezietnosti pfi vyhodnocovani artefakti, které

jsou ve vodé Castéjsi.

2.2.3 Technické vybaveni pro EMG

Technické zatizeni pro elektromyografické vySetieni je tvofeno z nékolika komponent,
uréenych pro meéfeni, analyzu a dokumentaci ze stimulacéni jednotky. Patii sem
elektrody, zesilovace, filtry, zobrazovaci zafizeni, registracni zafizeni, stimulator,
usmérnova¢ a monitor. V soucasnosti jsou EMG pfistroje tvofeny na bazi pocitace,
nebo vlastni pfistroj spolupracuje se softwarem v pocitaci a pocita¢ je zéaroven
zobrazovacim a pamétovym zafizenim.

Technickému vybaveni nutnému pro vysetfeni SEMG metodou se vénuje mnoho
autortt Garcia a Vieira (2011), Criswell (2011), Day (2002), Enoka (2008), Freed
(2012), Hermens et al. (1999), Konrad (2005), Merletti, Botter a Barone (2016),
Windhorst a Johansson (1999), Trojan et al. (2005), Spulak et al. (2014) a dalsi.

Elektrody v sSEMG

Ke snimani elektrickych impulzi, respektive pro jejich pfenos jsou pouZivany rizné
druhy elektrod. Pro sniméni signalu konkrétnich svalovych vladken a mensSich svalovych
oblasti miize byt vyuzito invazivni metody s pouzitim jehlovych elektrod (Enoka,
2008). Tuto metodu vSak kviali moZnosti poSkozeni svalu v pribéhu pohybu
nedoporucuji Windhorst a Johansson (1999). Jehlova elektromyografie je podle Krobota
a Kolarové (2011) Siroce rozsifena zejména v diagnostice nervosvalovych onemocnéni.
Jeji vyhodou je moZnost zaznamenat aktivitu jen jediného svalového vldkna (Ganong,
2005).

Trojan et al. (2005) k této problematice uvadi, Ze je mozné pouzit rizné druhy
elektrod. Existuji jehlové elektrody, které umoziluji snimdni signdlu z urcitych
svalovych vldken a na menSich svalovych oblastech. Tato invazivni metoda vSak neni
ptili§ vhodna pro méteni svalové Cinnosti pii pohybu z divodu mozného poSkozeni
svall a vzniku nocicepce. Jak uvadi Windhorst a Johansson (1999), oproti tomu plosné

elektrody umoznuji méfeni svalové Cinnosti tésné pod povrchem kuze, kde snimaji
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elektricky signdl z okoli elektrody bez poranéni kiize. Jedna se tedy o neinvazivni
metodu elektromyografie. Elektricky signal je sniman z okoli elektrody tedy bez
poranéni kiize. Tato neinvazivni metoda dle Criswella (2011) poskytuje objektivni
kvantifikaci svalové Cinnosti a umozni ziskat zdznam o synergii pohybovych vzort,
které nelze postiehnout pouhym okem.

Podle Daye (2002) mohou byt vyuzity dva typy povrchovych elektrod suché
a gelové. Suché elektrody z uSlechtilych kovi jsou aplikovany piimo na kiizi bez
vyuziti vodivého gelu, vyuzivd se tedy v situacich, kdy velikost svalu neumoziuje
aplikaci gelu. Nevyhodou suchych elektrod je znacny odpor, ktery vznikd mezi
elektrodou a kiizi. Pro eliminaci tohoto odporu je nutné pouzit predzesilovace. Gelové
elektrody (Ag, AgCl) jsou rovnéz aplikovany piimo na kiizi za pfitomnosti gelu. Jejich
vyhodou je nizké hladina Sumu, avS§ak neni mozno je vzdy aplikovat na malou plochu,
kde se nachazi vedle sebe vice svali. Také Bacakova (2013) rozd€luje elektrody dle
charakteru pouziti na povrchové a jehlové dale pak podle jejich funkce na stimulacni
aregistracni. Registracni elektrody jsou disky vétSinou kruhového, obdélnikového
anebo ctvercového tvaru. Aktivni elektroda s ozna¢enym kabelem je umisténa do bodu,
z n¢hoz bude sniman ak¢ni potencial a referencni je druhym vstupem zesilovace.

Jak uvadi Enoka (2008) elektrody mohou mit rGznou velikost a mohou byt
vyrobeny z riznych materidl. Naptiklad mohou byt vyuzity velké (30 cm?) gumovo-
karbonové, malé (o priméru 4 mm) z chloridu stfibrného a stfibra, nebo jde o jemné
dratky o praméru 25 pum.

Evropska spoleCnost zabyvajici se povrchovou elektomyogragii (SENIAM)
definuje nasledujici vlastnosti tykajici se elektrod:

a) velikost a tvar elektrod,
b) material,
¢) vzdalenost (IED),

d) konstruk¢éni modalitu.

Jak zminuje Merletti, Botter & Barone (2016) vétSina studii pouziva nejcastéji kruhové
gelové elektrody. Naopak veliké rozdily lze nalézt v pouzivani rtiznych velikosti
elektrod. Autofi uvadi, ze v odborné literature bylo nalezeno az 57 velikosti. Mirna
preference pouzivani byla zjisténa u elektrod o priméru 8-10 mm. Je prokazana

vyhodnost mensich elektrod a je doporucovana.
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Vzdalenost (IED) elektrod u vétsich svalovych snopci nesmi byt mezi stiedy
elektrod vétsi nez 20 mm a u méfeni malych svalil by tato vzdalenost neméla piekrocit
¢tvrtinu délky meéfeného svalu. Odborné studie vykazuji pomérné Sirokou skalu
vzdalenosti (IED), jak prezentuje studie Merletti, Botter & Barone (2016), naptiklad
meéteni pro biceps brachii (10-40 mm), biceps femoris (2050 mm), deltoideus (20—
40 mm), gastrocnemius (10-50 mm), rectus femoris (1050 mm).

Konrad (2005) s ohledem na doporuceni SENIAM udéava né€kolik pokynt pro
optimalni pouziti elektrod:
* nejlepsi hodnoty impedance kiize maji gelové elektrody
= pii pouziti malych elektrod dojde k eliminaci pteslechi
» ¢im mensi je vzdalenost elektrod, tim vyssi jsou hodnoty impedance
* lepsi je umistit vzajemné elektrody blizko sebe
» stfed dvou vzajemnych elektrod by mél byt od sebe vzdalen 2 cm
» aplikace elektrod by méla byt ve sméru svalovych vlaken, piipadna referencni
elektroda by méla byt lokalizovana mimo tento smér

= aplikace elektrod by méla byt na stfedni ¢ast svalového biiska

Criswell (2011) prezentuje oblasti vhodné pro aplikaci elektrod, které jsou znazornény
na obrazku 4. Malé kruZnice zde reprezentuji svalova vldkna souvisejici s naborem
pfislusné motorické jednotky. Nejvhodnéjsi prenosy pro EMG signal pii vyuziti SEMG

poskytuji tmavsi kruznice, které jsou blizko povrchu ktize (blizko elektrod).

tukova vrstva

Y elektrody

/
/

. /
. i
motoricka jednotka ,/

Obrazek 4 Vhodna lokalizace elektrod v sEMG (Criswell, 2011)
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Dulezita je také fixace kabeld a zesilovacl na kiizi pomoci pasky ¢i bandaze. Samotné
elektrody by vSak nemély byt prelepovany, aby nedoslo k rozdilnému zvySovani tlaku
pasky na pouzité elektrody. Pokud by doslo k pfelepovani elektrody z divoda
odpadnuti, organiza¢nich apod., nelze srovnavat ziskand data. Pied aplikaci elektrod
musi byt z povrchu klize odstranéno ochlupeni a musi dojit k odstranéni staré klize
pomoci abrazivni pasty a odmasténi prostoru urc¢ené¢ho k aplikaci elektrody (Konrad,
2005). Pi1 vyuzivani sSEMG miize dochazet ke zkresleni vysledka kvili odliSnému
postupu pfi aplikaci elektrod. Pro tento ucel jsou k dispozici atlasy pro lokalizaci
elektrod. Na tyto atlasy odkazuji naptiklad Criswell (2011) nebo Konrad (2005).

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.2.2, signal SEMG ziskany ve vodnim prostiedi
bez izolace elektrod je nizky. Jak uvadi studie Rainoldi et al. (2004) je dulezité pouziti
hydroizolace (vodéodolné lepici folie). Tento zavér potvrzuji i nasledujici studie
Carvalho et al. (2010), Masumoto a Mercer (2008), Veneziano et al. (2006) a dalsi.
Doporu¢ena metoda pouzivani hydroizola¢nich elektrod pfi snimadni EMG ve vodnim

prosttedi je patrna z obrazku 5.
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a) povrchové elektrody na pokozce; b) zakladni kryt OpSite™ s otvory pro elektrodové pojistky; c) elektrodové vodice
zaklapnuté; d) vodice pokryté silikonovym tmelem; e) zavérecny kryt OpSite ™; f) pruhy OpSite ™ zabezpedujici rohy

krytu

Obrazek 5 Postup hydroizolace elektrod (Silvers & Dolny, 2011)

Zesilovace a pristroje slouzici k zaznamu signala

Pro potlaceni negativnich signali a pro zesileni signdli z elektrod se vyuZziva
zesilovacich zafizeni. Tyto pfistroje dokaZzi zesilit rozdil dvou vstupnich signald a tim
1 velikost oblasti zdznamu, coZ umozni zaznamenat celou §ifi EMG signalu. K zajisténi
kvalitntho zdznamu elektrickych signalt, je =zapotifebi pouZit zafizeni schopné
zaznamenavat signaly az do 10 kHz. Tento zdznam muZe byt ovlivnén riiznymi faktory,

které tak nasledné vytvaii pozadavky na vstupni odpor pouzivaného pfistroje (Criswell,
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2011). Existuje celd ftada zafizeni, kterd poskytuji zdznamy amplitud signalu
sledovanych svali pfi ¢innosti, nékteré dokazi sledovat prib¢h zapojeni az 24 métenych
svalli najednou jak ve statické poloze jedince, tak v pohybu. Dalsi pfistroje umoziuji
zesileni signalu, zajisténi stalosti a digitalizace a potlaceni negativnich signal. Tento
signal pak mizeme sledovat v aktudlnim Case napiiklad v PC (Balko, 2015). Obecny
postup zpracovani EMG signalu az po vystupni uroven pouzitelnou k interpretaci

vysledku je znazornén na obrazku 6 (Criswell, 2011).

vybér &asového useku

— hruby zéznam EMG l———l

vyhlazeni ’—‘ vysledné zobrazeni

integrator |
irokopasmové S generdtor 2
fliry usmériiovad napéti p—= vystup
L prah

Obrazek 6 Zpracovani signalu EMG (Criswell, 2011)

508 aktivni elektrodal
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zesilovag

Soucasné pfistroje jsou schopny zesilit signal s minimalnim ndborem nezadouciho Sumu
v rozsahu 0,5 pV az 10 pV na jeden dilek stupnice. Diilezitym meznikem ve vyvoji
bylo piedstaveni bipolarni techniky zaznamu (Skopek, 2016). Jak uvadi Merletti
a Parker (2004) i Enoka (2008) je mozné zaznam ak¢éniho potencidlu sledovat pfi
vyuziti dvou elektrod, které tento signal dale pfenaseji k pfipadnému zpracovani.

Pro bipolarni zapojeni elektrod se pouziva diferencni zesilovac, ktery umi zesilit
rozdil dvou vstupnich signalii. Vyhodou bipolarniho zapojeni s diferen¢nim zesilenim je
zisk zaznamu v celé $ifi pasma pii zvySeni prostorového rozliSeni (velikost oblasti
zdznamu). S témito zesilovaci je tedy mozné zaznamenavat celou §ifi EMG signalu.
Typicka frekvence je 10 Hz az 20 Hz (horni propust) a mezi 500 Hz az 1000 Hz (dolni
propust). Horni propust je dulezita, protoze pohybové artefakty jsou tvofeny nizkymi
frekvencemi (mensi nez 10 Hz). Dolni propust je vhodna k odstranéni vysokych
frekvenci, aby se zabranilo aliasingu. Takovéto zapojeni elektrod ma za nasledek
pozitivni zvySeni odstupu signalu od Sumu (Day, 2002).

Odstup signalu a Sumu (signal-to-noise ratio, S/N) udavd pomér (rozdil) mezi

urovni standardniho signélu a Grovni zbytkového Sumu zesilovace. Cim je hodnota S/N
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veétsi, tim je signdl lepsi a Cistéj$i. Mize se stat, Ze signal je malé amplitudy a ztraci se
v biologickém Sumu. Poté je tieba zprimérovat vice opakovanych piebéht a tim zvysit
Cistotu zdznamu (Keller, 1999).

Jak uvadi Windhorst & Johansson (2012) k pfevodu analogového signalu
na signal digitalni slouzi soucastka v pfistroji tzv. A/D pievodnik. Tento pievod slouzi
predevsim k rychlé vizualizaci dat a dalSimu moznému zpracovani na pocitaci V nich
jsou data dale zpracovavana (redukce Sumu, kompenzace pfistrojovych artefakta,
statistické testy, optimalizace métenych strategii ¢i dekompozice komplexniho signalu

na jednotlivé komponenty).

2.2.4 Faktory ovliviiujici elektromyograficky signal

Mnohé odborné studie uvadéji, ze v prubéhu vyuziti elektromyografie mohou vzniknout
v registrovaném signalu odchylky (artefakty), které nemaji ptivod v elektrické aktivité
sledovaného svalu. Otazkou artefaktii a filtrovanim EMG signalu se ve své studiu
zabyvéa De Luca, Gilmore, Kuznetsov a Roy (2010). Podle Farina, Merlettiho, a Enoka
(2004) maji na EMG signal, zejména pak na jeho amplitudu vliv méfici technika
afyzikdlni a fyziologické vlastnosti nervosvalového systému. Do oblasti
nefyziologickych faktorGi autofi tadi faktory anatomické (tvar neuromuskulérni
soustavy, tloustka podkozni tkéné€, velikost a rozlozeni MJ, délka, pocet a rozloZeni
inervovanych svalovych vlaken), faktory méficiho systému (velikost, tvar a umisténi
elektrod ovlivitujici odpor a Sum), faktory geometrické (délka svalového vladkna, pohyb
svalu vzhledem k aktudlni pozici elektrod), faktory fyzikalni (vodivost tkani, ruseni
okolnimi svaly). Do kategorie fyziologickych faktort fadi vlastnosti membrany vldkna
(primérnd rychlost vedeni) a faktory motorické jednotky (pocet aktivovanych MJ,
synchronizace). Obdobné také Konrad (2005) uvadi, ze zdrojem nezddoucich Sumu
muze byt sama méfena tkan, fyziologické preslechy a také wnéj$i hluk. Elektricka
vodivost tkani je zavisla na tloust’ce dané tkané, jejim typu, teploté a fyziologickych
zménach. Vliv tukové tkané¢ na EMG je zndzornén na obrazku 7. Dale méa na ndbor
elektrického potencialu vliv naptiklad typ a primér svalovych vléken, stabilita néboru,

rychlost paleni motorické jednotky apod.
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Obrazek 7 Vliv tukové vrstvy na EMG zaznam (Konrad, 2005).

Také De Luca (1993) uvadi, ze na elektrickou amplitudu EMG mé vliv typ tkané,
potivost ktize, tukova vrstva, fyziologické zmény a teploty. Tyto podminky mohou
pomérné vyrazné ovlivnit naméfené hodnoty. 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 vlaken uvnitf svalu, stabilita ndboru, rychlost paleni motorické jednotky,
viskoelastické vlastnosti svalu a Slachovych tkani apod. (napft. sval s ptevahou rychlych
vlaken vykazuje mensi zpozdéni mezi elektromyografickym signalem a silou a tim také
dochazi k jeho menSimu zkresleni).

Kraémar, Vystréilova, a Psotova (2007) ve své praci uvadi: ,,Lokalizace elektrod
je moznd pouze do jednoho urCitého mista svalu. Popisujeme-li aktivaci svalu,
popisujeme vlastné aktivaci pouze mista svalu, kde jsou lokalizovany elektrody.
Predpokladame-li zietézeni svalovych funkci, pak pfi zméné¢ uhlu v kloubu se miize
posunout fetézec nejvétsiho zatizeni v samotném svalu a znehodnotit tak vysledky
meéfeni. Vychodiskem je expertni vyhledani mista nejvétsi svalové kontrakce pro
lokalizaci elektrod. Je samoziejmé nutné simulovat pohyb co nejvérné€ji — tvar pohybu
i charakteristika prace svali ve smyslu kontrakce koncentrickd vs. excentrickd™
(p. 104).

Zavislost umisténi elektrod pfi EMG vySetfeni také potvrzuje De Luca (1997,

2002). Na obrazku 8 jsou znazornény odlisné vystupy z vySetieni kosterniho svalu dle
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umisténi elektrody. De Luca (2002) dale uvadi, Ze by elektroda neméla byt umisténa
na svalovém uponu nebo v jeho blizkosti, dochazi zde ke snizeni amplitudy EMG

signalu.

LEE

0
0 Frequency [Hz) soo

Obrazek 8 Amplituda a frekvence EMG signalu pfti rozdilné lokalizaci elektrod

Stejné€ jako De Luca (1997) a Hug (2011), tak 1 Konrad (2005) upozoriiuje na moznost
ovlivnéni EMG signélu aktivitou okolnich svali (tzv. cross talk, pteslech). Tento
pfeslech pfedstavuje nabor elektrické aktivity svalu blizko méfeného svalu. Jednotlivé
svaly mohou produkovat velké mnoZstvi EMG, ktery miZe byt zachycen jinymi
elektrodami, nez které jsou urceny pro méfeny sval. Tomuto problému je tieba se snazit
vyhnout ptedev§im u uzkych svalovych skupin, kde je tieba sval presné lokalizovat,
palpovat a teprve nasledné zde, po ocisténi a odmasténi kize, umistit elektrodu. Proto
1 detekce EMG signélu na uzkych svalech predlokti je pomérné problematicka. Podle
Konrada (2005) mohou byt fyziologickymi pieslechy chapany i zdznamy ¢asové zmény
elektrického potencidlu zpisobeného srde¢ni aktivitou (elektrokardiogram — EKG),
zvlasté pii lokalizaci elektrod v horni poloving téla, nebo zmény v geometrii mezi
svalovym bfiskem a umisténim elektrody.

Zvlastni péci je dle Konrada (2005) tfeba také vénovat ve velmi hluéném
a elektrifikovaném prostiedi. Jiné externi elektrické pfistroje je tfeba velmi dobie
uzemnit, aby nedochéazelo k ruSivym signalim. K faktorim vnéj$iho hluku Raez et al.
(2006) zminuji fakt, ze kazdé elektrické zafizeni napojené na elektrickou sit’ vydava
elektricky Sum, vétSinou s dominantni frekvenci okolo 50 Hz, coZ odpovida frekvenci

elektrické sité. VétSina terénnich EMG snimact ma pasmo 50 — 60 Hz odfiltrovano.
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Dal8i mozné negativni ovlivnéni, mize byt z elektromagnetického zafeni na Zemi,
jehoz amplituda mtze byt az tfikrat vyssi nez amplituda EMG.

Vybér a kvalita elektrod a zesilovace jsou dalsi uvadéné komponenty, které
mohou mit znacny vliv na zakladni hodnoty EMG signalu, z tohoto divodu se
doporucuji elektrody urcené vyhradné k meéteni EMG (Konrad, 2005). Odpor
povrchovych elektrod by nemél piekrocit nebo se pfiblizit hodnoté 10 kQ (De Luca,
1993).

K minimalizaci zkresleni zdznamu elektrickych signald, je nutné dle Skopka
(2012) vyuzit zatizeni schopné zaznamenavat signaly az do 10 kHz a uzivat k méfeni
zesilovace signdlu. Dnes jsou na trhu k dispozici EMG =zafizeni, ktera umoziuji
sledovani prib¢hu zapojeni az 24 meétenych svalli najednou pomoci on-line spojeni
s pocitatem a to nejen ve statické poloze jedince, ale i pii pohybu. Také Kolai (2009)
doporucuje pii meétfeni vyuzivat elektrickd zafizeni umoziujici zesileni ziskaného
signalu z elektrod a potlaceni negativnich signalti. Tato zafizeni jsou také schopna
zajistit stalost a digitalizaci signélu, ktery je pak pfeveden do méficiho pfistroje, kde je
mozné signdly zobrazit. Signal je téZ mozné prevést na monitor pocitace.

Pti hodnoceni EMG zaznamu je dle Criswella (2011) nutné zohlednit také vek,
pohlavi, antropometrické zvlastnosti testovanych osob, délku svall, tloustku podkozni
tukové tkang, rychlost kontrakce, prifez svalu, typ svalového vlédkna, drobné zmény
v postufe, impedanci klize. MoZnosti ovlivnéni EMG signalu jsou graficky zndzornény
na obrazku 9, kde jsou patrna mozna ovlivnéni EMG signdlu pfi postupu od zdroje
signalu akéniho potencialu po jeho filtraci. Minimalizace téchto ruSivych vliva je

mozna dle autora pomoci piedzesilovaci a filtra.
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Obrazek 9 Ovlivnéni EMG signalu pii jeho zpracovani (Criswell, 2011)

Dalsim faktorem, ktery miiZze ovlivnit vysledek Setfeni je svalova tnava (De Luca,
1997). Pro hodnoceni zmény frekven¢niho spektra zaznamu v pritbéhu svalové unavy se
vyuziva tzv. frekvenéni analyzy. Jedna se o prevod signalli z Casové oblasti do oblasti
frekvencni, tim se ziska celkové spektrum EMG signalu (Krobot & Kolafova, 2011).
Faktory ovliviiujici méteni WaS-EMG véetné praci, které se zabyvaji artefakty

ve vodnim prosttedi, jsou zmiflovany v kapitole 2.2.2.

2.2.5 Zpracovani a analyza EMG signalu

Jak uvadi Winter (2005) samotny vznik EMG signdlu je disledek depolarizace
a reporalizace cyklu. Pti tomto cyklu se tvofi tzv. depolariza¢ni viny nebo téz elektricky
dipol, ktery ,.cestuje” po povrchu svalovych vldken. Typicky bipolarni elektrodova
konfigurace a diferencialni zesileni se pouZivaji pro kineziologické opatieni EMG.
Na obrazku 10 je znazornén model putovani elektrického dvojpdlu na membranach

svalovych vléken.
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Obrazek 10 Model putovani elektrického dvojpolu na membranach svalovych vlaken

(Konrad, 2005)

Akeni potencidl v bodé T1 se nachazi na nulové hodnoté a postupuje smeérem k paru
elektrod. Tento nartstajici akéni potencial je méfen smérem k bodu T2, kde dosahuje
nejvyssich hodnot. Déle se dipdl dostane na polovi¢ni vzdalenost mezi elektrodami,
kde protind nulovou linii a narlstd v bod¢ T4, kde opét dosahuje nejvyssich hodnot
vzhledem k akénimu potencidlu svalu. Tento model vysvétluje, vznik monopolarniho
akéniho potencidlu v ramci bipolarniho signalu. Prestoze se motoricka jednotka sklada
z mnoha svalovych vlaken, lze tvrdit, Ze tento elektrodovy par ,,vidi” velikost vSech
inervovanych vlaken v ramci jejich celkové, prostorové vzdalenosti a rozliSeni, jak je

patrné z obrazku 11 (Konrad, 2005).
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Obrazek 11 Model tfifazového motorického akéniho potencidlu (Konrad, 2005)
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Z divodu eliminace aliasingu se doporucuji pro vzorkovani frekvence cca 1000 vzorki
za sekundu (1000 Hz) nebo vyssi (De Luca, 1997). Plati zde Shannoniv (nekdy
Nyquisttiv) 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—1500 Hz.
V ptipadé nizs$i frekvence mize dojit k situaci, ze rekonstruovany signél je velmi
odlisny od ptvodniho vzorkovaného signalu.

Pti digitalizaci EMG signalu je mozno jako prvni vystupni informaci o prubéhu
svalové aktivace pozorovat tzv. raw signal. Tento signdl je surovy, hruby,
nezpracovany. Pied ulozenim EMG signalu odbornici (Clarys et al., 2010; ISEK, 2015;
Raez et al., 2006) doporucuji jeho zpracovani, z ditvodu eliminace vysokych frekvenci
Sumu, nizkych kmito¢tl a jinych moznych negativnich vlivl. Z tohoto diivodu je signal
v ramci analyzy Casto primérovan a rektifikovan (Raez et al., 2006). O nezbytnosti
dalsiho zpracovani surového elektromyografického zaznamu se také zminuje Winter
(2005). Surovy zédznam se skladd z nahodn¢ uspofddanych amplitud, proto neni piesné
reprodukovatelny a je tfeba dalSiho zpracovani signalu. To je moZzné pomoci filtri
libovolnym EMG softwarem. Presto i ze surového signidlu je mozné ziskat cenné
informace (prubéh a chovani svalové inervace, zapojeni ¢i nezapojeni svalu nebo
hodnoty aktivace svalu). Jak zminuje Balko (2015) rektifikaci dochazi k eliminaci
negativnich hodnot surového zdznamu (half wave rectification) nebo k jeho pfevedeni
(pfevraceni) do pozitivnich hodnot (full wave rectification). Vyhlazenim dojde
k potlaceni vysokofrekvencnich fluktuaci signalu. Vysledny signdl je pak tzv. linearni

obalkou. Postup zpracovani hrubého signadlu EMG je patrny na obrazku 12.
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Raw EMG E’i bk W B s rectifiedemc
w "___/™. Linearenvelop

I‘_*__‘.A__A_LLL Integrated EMG

RMEMG
= linear envelope

Obrazek 12 Zpracovani hrubého signadlu EMG (Clarys et al., 2010)
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Nejcastéji se podle Krobota a Kolafové (2011) vyuziva vyhlazeni pomoci
zprumérovani rektifikovanych hodnot ve vybraném casovém intervalu (AVR — average
rectified value). Vysledkem je vyhlazena kiivka skladdajici se z né€kolika po sobé
jdoucich zprimérovanych &asovych intervald. Cim je interval kratsi, tim méné jsou
vysledné hodnoty vyhlazeny. Basmajian a De Luca (1985) doporucuji rozsah tohoto
okna v rozmezi 100-200 ms. Casto je vyuZito i zpracovani signalu na Girovni stfedni
kvadratické hodnoty (RMS — root mean square), jez vice reflektuje fyziologicky vztah
mezi chovanim motorickych jednotek a svalovou kontrakci (Krobot & Kolarova, 2011).
VétSina téchto metod zpracovani signdlu EMG je doporu¢ovdna mezinarodni

spolecnosti v oblasti elektrofyziologie a kineziologie (ISEK).

Analyza charakteristik signalu ve frekvenc¢ni oblasti

Mezi standardni operace v ramci digitdlniho zpracovani signalu patii analyza
charakteristik signalu ve frekvencni oblasti (spektralni analyza) a v Casové oblasti
a Casoveé-frekvenéni analyza, pfipadné fraktdlni analyza. Spektralni analyza slouzi
obecné¢ k popisu signalu pomoci jeho slozek ve frekvencni oblasti. Zobrazeni
jednotlivych harmonickych komponentl signdlu je vyhodné zejména pro odstranéni
nezadoucich sloZzek a nasledné vyhodnoceni charakteru signalu (Jan, 2002). Ziskany
signal je mozné popsat v Casové nebo frekvencni oblasti. Pfechod mezi vyjadienim
z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni zajiStuji tzv. transformace. K Casto pouZivané
transformaci funkce z ¢asové na frekvencni oblast, slouzi tzv. Fourierova transformace.
Ta umoziuje zisk obrazu signélu, ktery se da nasledné¢ zpracovavat a analyzovat
(Skopek, 2016). Pii analyze dat, a zpracovani signalu je nutné respektovat uréita
pravidla. Hug (2011) uvadi, Ze porovnava-li se amplituda proménnych jednotlivymi
méfenimi, je nutné provést tzv. normalizaci dat. Tzn. pfevod EMG na urcitou $kalu,
kterd je charakteristickd pro vSechna méfeni s néaslednou normalizaci Casové osy
slouzici ke snizeni interindividualni variability pohybu béhem méfeni. Na zaklade
pifevedeni Casové osy na procenta pracovniho cyklu, Ize nasledné porovnavat
sledovanou aktivitu i mezi jedinci, ktefi vykonavaji pohyb s riznym €asovym trvanim.
Konrad (2005) zmifluje, Ze normalizace Casové osy je vhodnd pro porovnavani
cyklickych pohybti a takto ziskana data jsou spiSe ordinalniho neZ metrického méftitka.
Nazory na urceni Casové aktivace svalii (Casové souslednosti naboru svali,

timingu) jsou i v soucasné dobé predmétem mnoha diskusi. Odlisny pfistup lze

51



pfedpokladat v mediciné, ve fyzioterapii nebo pifi analyze aktivity svalii pfi pohybu
ve sportu. Kraémar et al. (2016) méa opacny nazor, tvrdi, ze se stale jednd o pohyb
jednoho zivoc¢isného druhu. A rozdily by mély byt maximalné v citlivosti (viz svalovy
test v rehabilitaci).

Pii sledovani aktivity urc¢itého svalu po ur¢itou dobu miizeme urcit aktivaci nebo
deaktivaci svalu vzhledem k pribéhu aktudlni amplitudy signalu jak je patrné z obrazku
13. Pro analyzu EMG signalu je nutné tento signal filtrovat a rektifikovat, jak bylo jiz

uvedeno vyse. S upravenou kiivkou miize vyzkumnik dale pracovat (Konrad, 2005).
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Obrazek 13 Aktivace a deaktivace svalu pfi ptekroceni zvoleného prahu (Konrad, 2005)

Sledovanim funkce svalii v ¢ase mizeme hodnotit svalové synergie nebo rychlost
reakce na dany podnét (Basmajian & De Luca, 1985). Pfed samotnym hodnocenim
aktivace sledovanych svall je nutné urcit tzv. aktiva¢ni hodnotu (prah), od niz miize byt
sval povazovan za aktivni. Podle Konrada (2005) miize byt tento prah urcen
okamzikem piekroceni hodnoty dvou nebo tfi smérodatnych odchylek od klidové
svalové aktivity. Dodava vSak, ze tento postup neni vzhledem k opakovatelnosti
vysledkli objektivni. Urceni aktiva¢niho prahu na zékladé¢ smeérodatnych odchylek
ze zékladni linie je podle ng variabilni v rdmci jednotlivych pokusii i v ramci
komparace raznych osob. Podobné i De Luca (1997) doporucuje sledovat aktivaci svalu
pii ptekroceni stiedni hodnoty signdlu o dvé smérodatné odchylky. Pokud je tato

hodnota kladna ¢i zdpornd po urcitou dobu cinnosti (bézné hodnoty 20 ms), Ize to
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oznacit za aktivaci ¢i deaktivaci svalu. Autor tento postup prezentuje na aktivaci svalu
pfi pomalém zvySovani napé€ti ve svalu a dodava, ze je nutné zohlednit Sum a chovani
amplitudy signdlu. Stejn¢ jako De Luca (1997), tak 1 Krobot a Kolafova (2011)
doporucuji urcit minimalni dobu (napit. 20 ms) pro registraci aktivace svalu.
V nékterych studiich se vSak muizeme setkat i s casovym usekem 10 ms
(Pavelka, 2011).

Nekteti autoii hodnoti aktivaci svalu pii dosazeni urcité procentualni hodnoty
z lokalniho maxima sledované faze. Podle Konrada (2005) tato hranice muze byt
hodnocena uz pii dosazeni 5 % z tohoto maxima. V praci Jurdka, Panka a Pozgayové
(2011) pii analyze chybného provedeni pienosu hornich koncetin u plaveckého zptisobu
kraul pomoci EMG se setkdvame dokonce s prahem na urovni 50 % maximalni
registrované aktivity v prib&hu hodnocené faze. Podle Huga (2011) neni z&douci
zbytecné zvysovat tuto hladinu. Williams a Walmsley (2000) sledovali aktivaci svalt
pfi vypadu v Sermu na urovni aktiva¢niho prahu 10 % z hodnoty lokalniho maxima
kiivky sledované faze, také Balkod (2016) se zabyval aktivaci svall pfi vypadu v Sermu
a ve své praci vychdzel z 20% prahu lokdlniho maxima. Pavelka (2011) tento prah pfi
uderu v karate hodnotil také na trovni 20 % maximalni hodnoty hodnocené féze.
Vychazel z doporuceni Hug a Dorel (2009), ktefi tento postup oznacuji jako single-
treshold. Krobot a Kolarova (2011) zastavaji nazor, Ze volba prahu mliZe zvolena podle
typu provadéného pohybu. Hug (2011) k této problematice dodava, ze identifikace
aktivace svalu muaze byt v uréitych pifipadech necitelnd, spornd a zavisla na zvoleni
prahu.

Urceni aktivace svalll na urovni zvoleného prahu z maximalni hodnoty amplitudy
(lokalniho maxima) v piislusné obélce je patrné z obrazku 14 (Spulak et al., 2014).
Tento postup je vhodny naptiklad pfi hodnoceni acyklickych pohybt, které maji snadno

definovatelny zacatek a konec sledované faze.
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Obrizek 14 Prahovéani obalky EMG signalu arovnémi 15 %, 20 % a 25 % maxima (Spulak, 2015).

Spulak (2015) dale ve své praci uvadi, ze pokud je EMG signal dostate¢né vyhlazen,
lze prah vztahnout k jeho maximalni hodnoté. Lékavou mozZnosti je pouZit nejvyssi
hodnotu dosazenou béhem testu MVC. Tento test ma ale dle autora nizkou
opakovatelnost a pfi méfeni vice svali je casové velmi naro¢ny. S ohledem
na nahravaci chyby (napf. pozvolné zmény celkové amplitudy EMG signélu v dtsledku
postupného pronikani gelu elektrod do pokozky) ma navic naméfené maximum jen
velmi kratkou platnost.

Existuji i dal$i metody detekce svalové aktivity, jak ve své studii zmitiuje Spuldk
(2015). Jednd se o prahovani doplnéné o nelinedrni Upravu Teager-Kaiserovym
energetickym operadtorem ¥, metodu zaloZzenou na integrovaném profilu signdlu,
metodu zaloZenu na analyze pravdé€podobnosti a statistice vyskytu urcitych hodnot
EMG signalu, déle pouziti Kalmanova filtru a Gaussova-Markova modelu, detekce
zmén za vyuziti singularniho spektra, vinkové transformace a dalsi. Pii cyklickych
¢innostech je v soucasnosti dle autora zifejme nejpiesnéjsi metodou, kterd se pouziva pro
analyzu EMG kfivek, metoda tzv. ,trojuhelnikové” detekce. Tato metoda byla pouzita

pro nas vyzkum a je blize charakterizovéana v kapitole 4.4 (Zpracovani dat).
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Normalizace dat EMG signalu

Mezi dalsi zpisob upravy EMG signalu patii normalizace, tuto problematiku fesi
zejména Clarys et al. (2010), Mirka (1991), Ferndndez-Pefia, Lucertini, Ditroilo (2009)
¢1 Halaki a Ginn (2012), Konrad (2005). Statistickymi metodami pro kinantropologii se
dlouhodobé¢ zabyvd Hendl (2009). Nejcastéji uvadénou technikou normalizace
amplitudy EMG je pomoci maximalni volni kontrakce (MVC). Ke stanoveni hodnot
maximalni volni kontrakce je nutné detekovat vzdy jednotlivy sval zvlast’ a stejné tak
provést vyhodnoceni dat a vyhlazeni amplitudy (De Luca, 1997; Konrad, 2005).
Literatura v nékterych piipadech uvadi, ze mohou byt pii méfeni ziskdny ze svalu

hodnoty vyssi nez jejich zmétrend MVC, ptiklady téchto studii jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Porovnani MVC u rliznych studii (Clarys et al., 2010)

M. Triceps Brachii ( % of 100 % MVC)

Authors Examples Up to Maximum (N =1) X total (N = 60)
Lewille, 1973 Back Stroke 142%  Crawl
Breast Stroke 120 % Slow 104 86
Dolphin 160 % Normal 114 96
Sprint 124 110
Clarys et al., 1983 Crawl 138 %  Breast Stroke
Sculling 195 % Slow 56 20
Normal 96 60
Jobe et al., 1984 Baseball pitching 226 % Sprint 120 80
Back Stroke
Clarys et al., 1990 Archery (90 m) 111 % Slow 106 72
Hosea et al., 1990 Golf swing 115 % Normal 114 80
Sprint 142 96
Clarys et al., 1994 Special slalom 180 %  Dolphin
Slow 102 80
Hintermeister et al., 1997  Giant slalom 283 % Normal 114 80
Sprint 160 104

K tomuto trendu mize dochéazet pifedevsim pii cyklickych pohybech, u prace velkych
svalovych skupin (Voss et al., 1985). Clarys et al. (2010) k této problematice uvadi,
ze normaliza¢ni technika MVC je velmi populérni a je piijatelnd ve vSech statickych
aplikacich. Pro vSechny dynamické aktivity je pouziti izometrického odkazu sporné.
Jako argumenty dale autor prezentuje i rozdilnost maxim pii koncentrické a excentrické
kontrakci. Otazka linearity vznikd, pokud hodnoty naméfené béhem isotonickych
dynamickych sportovnich pohybii piesahuji 100% MVC. ,Zda se, ze je rozumné
pfedpokladat, ze staticky ziskand EMG, jako je MVC, nemize byt vhodnou referenci
pro dynamické EMG* (Clarys et al., 2010, p. 73).
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De Luca (1997) doporucuje pii normalizaci amplitudy brat hodnoty submaximalni
a stanovovat vhodny referen¢ni bod na hodnotu 80 % MVC. Nad tuto hodnotu prahu
totiz dle De Luca (1997) nemusi byt sila a hodnoty EMG piili§ stabilni. Hug a Dorel
(2009) naptiklad doporucuje vyuzit vztahu k submaximalni nebo maximalni volni
kontrakci. Hodnoty MVC pod 10 % oznacuji néktefi autofi jako nedostate¢nou
svalovou aktivaci, kterd by se dala nasledn¢ analyzovat. Oproti tomu hodnoty nad touto
hranici maximalni volni kontrakce ptislusného svalu jsou k zajisténi funkcni kapacity
motorickych jednotek daného svalu dostacujici (BeneSova, Holubafova, Panek, &
Pavll, 2011). Decker, Hintermeister, Faber a Hawkins aj. (1999) ve své praci uvadi
ruzné druhy aktivace svalu: do 20 % MVC minimalni aktivace, 21-50 % MVC stiedni
aktivace a nad 50 % MVC vyrazn4 aktivace svalu.

Pokud hodnotime svalovou aktivitu béhem cyklického pohybu, je zapotiebi
provést Casovou normalizaci, pii které je EMG zaznam vyjadien procenty
z pohybového cyklu (J6llenbeck, 2006). Normalizaci ¢asové osy doporucuje i vétSina

autort (De Luca, 1997; Hug & Dorel, 2009; Konrad, 2005).
2.3 Charakteristika plavani

2.3.1 Plavani ve stru¢nych historickych souvislostech

Plavani vzdy patfilo k zdkladnim pohybovym dovednostem, které¢ byly vedle chiize,
béhu, lezeni apod. existencni nutnosti clovéka. Historie plavani je velmi dlouha
a pocatky tohoto sportu jsou podle maleb na vazach a cetnych soSek dokladovany jiz
ve starovékém Egypté. V zédznamech na papyrusech lze také nalézt zminku o uciteli
plavani, ktery vyucoval déti faradna. Prvni plavecké pohyby clovéka vychézely
z napodobovani pohybu zvifat — hrabani, nékdy 1 se stfidavym vytahovanim pazi
(Colwin, 2014; Hoch, 1983; Hofer, 2018; Lynn, 2014).

Pocatky sportovniho plavani jsou spjaty s vytrvalostnimi vykony. Popud k témto
vykonim dal anglicky basnik lord G. G. Byron. Aby si ovéfil pravdivost fecké baje
o Leandrovi, pfeplaval roku 1810 Dardanelskou 0Zinu. V roce 1875 ptekonal anglicky
kapitan Matthew Webb kanal La Manche, jeho vykon byl 21 hodin a 45 min. V roce
1971 preplaval kanal i Cech Frantisek Venclovsky. Plavecké vykony byly dosahovany

v moii, fekach, velmi populdrni byly distan¢ni zdvody ve méstech, napt. slavny zavod
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»Napfi¢ Pafizi“. V soucasné dobé jsou soutéZze podobného typu organizovany jako
dalkové a otuzilecké plavby (Hofer, 2018).

Podle Colwina (2014) se v polovin€ 19. stoleti zacaly zakladat v Londyné prvni
plavecké kluby. Postupné se zacCalo vyvijet také sportovni plavani v bazénech.
Mezinarodni plavecka federace (FINA) byla zalozena roku 1908. Tato organizace
vytvoftila predpoklady pro vytyCeni jednotnych smérnic a pravidel a dala tak zaklad pro
soutézeni v mezinarodnim méfitku. Plavani bylo také zarfazeno do programu jiz na prvni
Olympiadé v roce 1896. Na téchto Olympijskych hrach byla vypsana pouze disciplina
»plavani“ a délka traté, kterd se mela prekonat. V zavodech na 100 zde zvitézil
prikopnik jedné z prvotnich plaveckych technik plaveckého zpiisobu kraul Mad’ar
Alfred Hajos v case 1:22,3 min.

Plavecky sport se dale vyvijel, sportovci spolu s trenéry hledali nerychlejsi
plavecky zpusob a nejlepsi techniku provedeni. ZlepSovani plaveckych zptsobi si
zadalo 1 zvyseni pohybové tirovné plavce a to si vyzadovalo kvalitni tréninky. Pfichazeji

nové tréninkové metody, trénink se stava pravidelnym a pfedevsim dvoufdzovym.

Vyvoj techniky plaveckého zpiisobu kraul

Technika kraulu se dynamicky rozvijela zejména v souvislosti s obnovenim
novodobych olympijskych her. ,,Vyvoj byl umoZnén liberdlnim pojetim pravidla
discipliny ,,volny zptsob“. Podle plaveckych pravidel “v takto oznacené discipliné
muze zavodnik plavat jakymkoli zplisobem, pfi dokonéeni kazdé délky bazénu a v cili
se plavec musi dotknout stény kteroukoliv ¢asti téla* (Hofer, 2018, p. 45).

Vétsina autordt (Colwin, 2014; Hoch, 1983; Hofer, 2018; Lynn, 2014) uvadi jako
prvni techniku tzv. trudgeon, nazyvany také ,,Spanélskym razem®. Touto technikou
plaval prvni olympijsky vitéz z roku 1896 Hajos. Tato technika se vyznacovala vysoko
zvednutou hlavou, stfidavymi zabéry paZemi, které se prenasely vpred vzduchem. Nohy
provadély ntizkovité zabéry. Télo plavce se pifitom otacelo z boku na bok. Hlavni
nedostatek této techniky spocival v praci nohou. Nuzkovity zdbér nohou sice udéloval
plavci velké zrychleni, to vSak bylo znehodnoceno naslednym pohybem ve sméru
plavani. V Pafizi 1900 vzbudil pozornost Australan F. Lane, ktery provadeél stiidavé
kopy nohama vertikalnim smérem, a to na jeden zabér pazi, jeden kop. Pohyb vychazel
z kolenniho kloubu. Tato technika se oznacuje jako australsky kraul. Otazku brzdicich

pohybil dolnich koncetin fesil také Mad’ar Z. Halmay. Aby odstranil brzdici G¢inky
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nohou, plaval pouze paZemi. I pfes tento ‘“handicap” byl ostatnim rovnocennym
soupefem. Halmay tak jiz na zaCatku 20. stoleti potvrdil tézi o rozhodujicim podilu pazi
pii vytvareni propulzni sily u kraulu (Colwin, 2014). Vyvoj této techniky dovrsil
havajsky plavec Duke Kahanomoku, ktery zvitézil v roce 1912 ve Stockholmu.
Provade¢l téz kopy vertikalnim smérem, avSak pohyb jiz vychazel z kycelnich kloubt,
odkud se vlnovité ptenasel do uvolnénych kotnikii.

Americky trenér Bachrach spolecné se svym svéiencem J. Weismulerem techniku
kraulu dale zdokonalil. Zdtraziiovali vyssi polohu ramen, rytmické dychani s vydechem
do vody, relaxovany pfenos pazi s témet svislym predloktim a Sesti iderovou souhru
hornich a dolnich koncetin. J. Weismuler piekonal 9. Cervence 1922 jako prvni plavec
na svété minutovou hranici na 100 m volnym zptisobem casem 58,6 s. Technika tohoto
plavce se stala zdkladem moderniho kraulu (Lynn, 2014).

V roce 1992 c¢inské sprinterky Wang Yenyig a Zhuang Young pouzily kraul
s pfenosem rovné paze a vyhrdly olympijské zlato, avSak tento styl se stal
nepov§imnutym. Byl zastinén obvinénim plavkyn z pouZzivani nedovolenych latek.
Pfenos rovnou pazi znovu vyzdvihl Australan Michael Klim na svétovém Sampiondtu
v Perthu roku 1998. Obdobi tohoto stylu bylo nazvano revoluci ,,vétrnych mlynt*
(Colwin, 2014; Volckening, 2004).

V soucasnosti lze rozliSit americké 1 australské pojeti kraulové techniky.

Svétovych vysledkl tak dosahuji plavci riznych individuélnich styld.

2.3.2 Biomechanika plavani

Problematice biomechaniky plavani se vénuje cela fada autorti (Barbosa et al., 2010;
Barbosa, Costa, & Silva, 2011; Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo & Maglischo,
1995; Maglischo, 2003; Motycka, 2001; H. M. Toussaint & Beek, 1992; H. Toussaint &
Truijens, 2005; Vorontsov & Rumyantsev, 2000). Znalost fyzikadlnich zdkonitosti je
nezbytna pii kazdém rozboru pohybu ¢lovéka ve vodnim prostifedi. Pohyb plavce je
vyslednici brzdicich a hnacich (propulznich sil). Specifi¢nost vodniho prostiedi urcuji
pfedevS$im sily hydromechanické, a to hydrostatika a hydrodynamika, dale odpor
prostiedi a setrvacnost. Z pohledu biomechaniky je nutno pfti teoretické analyze pohybu
clovéka ve vod¢ respektovat i1 zdkony anatomie a fyziologie lidského téla.
V nésledujicim textu je pfedloZzen zdkladni ptehled fyzikdlnich zakonitosti, které

ovliviiyji pohyb ¢lovéka ve vode.
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Statickymi silami, které ptisobi na télesa ponofena do kapaliny, tedy i na télo
plavce se zabyva hydrostatika. Hydrostaticky tlak roste s hloubkou, nebot’ jej vytvari
tiha vodniho sloupce. V kapaliné pasobi vSemi sméry a na télo ptsobi kolmo.
Vyslednice vSech hydrostatickych sil je hydrostaticky vztlak, umérmny podle
Archimédova zékona objemu téla, a puasobici v pusobisti vztlaku. To je shodné
2003; Motycka, 2001).

Fyzikalni stav vody je urCovan dvéma veliCinami: hustotou a tlakem. Hustota
(mérnd hmotnost) vody je definovana pomérem hmotnosti a objemu. Hustota (¥i¢ni)
sladké vody, teploty 20 °C je p 998 kg/m?®. Primérna hustota lidského téla je blizka
hustoté vody, neni konstantni, ale méni se dychanim, v€kem 1 v zavislosti na pohlavi.
Rozdilnéd je téz hustota jednotlivych télesnych segmentl, a to podle rozloZeni tkani
maji vétsi hustotu nez voda (1040-1050 kg-m™) a kosti (1700—-1900 kg-m™). Jedna se
o determinujici pfirozené faktory ovliviiujici plavecky vykon, tzv. ,,vrozenou
splyvavost™“ plavce, kterd je podminéna geneticky somatotypem (Hofer, 2018;
Maglischo, 2003; Motycka, 2001). Problematikou téchto faktorti se zabyvaji mnohé
studie (Cochrane et al., 2015; Geladas, Nassis, & Pavlicevic, 2005; Richardson,
Beerman, Heiss, & Shultz, 2000), které potvrzuji podminénost antropometrickych
komponent vzhledem k plaveckému vykonu.

a hydrostaticky vztlak F v geometrickém stiedu objemu M vytlacené vody. Rozdil mezi
obéma silami ma vliv na plovatelnost téla. Je dan vzajemnym vztahem hustoty vody
a lidského téla (Colwin, 2014; Hofer, 2018; Motycka, 2001). Plsobeni hydrostatického

vztlaku a tihy na plovatelnost ¢lov€ka je znazornén na obrazku 15.

Fv — vztlakova sila; M — geometricky stied téla; T — t&ziSté; G — tiha téla

Obrazek 15 Pusobeni hydrostatického vztlaku a tihy na ¢lovéka ve vode (Hofer, 2018)
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Jak uvadi Hofer (2018) pro realnou, neproudici kapalinu za plsobeni tize, k niz patii
i voda, plati tfi zdkladni zdkony: 1) velikost hydrostatického tlaku nezavisi na sméru
pusobeni, 2) Pascaliv zdkon — tlak v kapaliné se Sifi vSemi sméry, 3) tlak v kapaliné
roste umérné s hloubkou. Z téchto zakonti miizeme odvodit Archimediv zakon.

Obvykld formulace Archimedova zakona zni: ,,Téleso ponofené do kapaliny je
nadlehCovano vztlakovou silou, rovnajici se tize kapaliny télesem vytlatené. Plusobisté
vytlacené kapaliny* (Hofer, 2018, p. 16).

Dle Colwina (2014) méa tento zdkon zdsadni vliv na spravnou polohu a stabilitu

2%

%

objemu vytlaku, je télo ve stabilni poloze, pokud nejsou splnény tyto podminky, bude
poloha téla labilni. Poloha téla plavce je tedy zavisld na individudlnich parametrech
(délka, hmotnost koncetin, distribuce svalové hmoty, poloha tézist¢, pusobeni
hydrostatického vztlaku).

Hydrodynamika se zabyva silami, které plisobi na télesa v pribchu pohybu
v kapaling, tedy i na pohyb téla plavce ve vodé€. Jedna se o jeden z rozhodujicich faktorti
ovlivityjicich rychlost plavani. Jak uvadi vétSina autortt (Colwin, 2014; Counsilman &
Counsilman, 1994; Hofer, 2018; Maglischo, 2003), pohyb plavce se tidi Newtonovymi
pohybovymi zdkony: zdkonem setrvacnosti, zdkonem sily a zakonem akce reakce.
Plavec miize ve vod¢ zvySovat svou rychlost jen tehdy, bude-li zvySovat hnaci sily pazi,
nohou a trupu a soucasn¢ bude zmenSovat odpor vody vhodnym tvarem a polohou téla.
Tato zdsada neuvazuje pozadavky fyziologické, biologické, psychologické apod.

Hydrodynamické sily vznikaji proudénim vody a jejim ucinkem na télo plavce,
které voda obtéka. Hofer (2018) uvadi, ze hydrodynamické sily vznikaji na hornich
a dolnich koncetin a pii zdbcérové fazi zajiStuji hlavni propulzi. Neaktivni Casti téla
plavce (hlava, trup, dolni i horni kondetiny), jsou zdrojem odporu proti pohybu. Uéinek
odporu a hydrodynamického vztlaku na trup, horni i dolni koncetiny ovliviiuji spole¢né
s hydrostatickym vztlakem polohu téla plavce. Setrvacné sily se podileji na zrychlovani
a zpomalovani pohybu plavce v pritbéhu pohybového cyklu.

Zakon o zachovani energie pii proudéni kapalin vyjadiuje Bernoulliho rovnice,
zkteré lIze vyvodit zavér, ze v prifezu, kde je mensi rychlost proudéni je mensi
»~dynamicky tlak", ale vétsi ,,staticky tlak*. Naopak pii vysSich rychlostech proudéni
castic vody je vétsi dynamicky tlak a mensi staticky tlak. Hydrodynamicky vztlak
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vznikd pfi obtékani téles umistnénych v proudici kapaling. Vysvétleni jeho vzniku je
aplikaci ptedeslych dvou zakonl. V zavislosti na tvaru télesa a uhlu nabéhu v proudu
vody vznikaji na povrchu télesa, v disledku rizné délky a tedy i rychlosti proudéni
vody, razné hodnoty dynamického a statického tlaku. Pokud se zvysi dynamicky tlak
natolik, Ze staticky tlak poklesne pod uroven tlaku v okoli, vznika ,,podtlak®
a na opacné stran¢ télesa dochazi k ,,saci sile, Tento princip je zndzornén na obrazku
16. Jemn¢jsi modelaci situace pfindsi Reynoldsova rovnice a dalsi pak rovnice Navier —
Stokes, fesici proudéni nestlacitelné newtonovské tekutiny. Ta je specidlnim piipadem
obecné Cauchyho pohybové rovnice tekutiny.

Pravé hydrodynamicky vztlak je sila ptisobici na zrychleni pohybu plavce a je
dialezitou hnaci silou. Vznik4 u plavce za podminek, kdy rychlost obtékani povrchu
kolem jeho téla je rtizna. Pisobi zde podtlak, ktery vznika v disledku vyssi rychlosti
obtékani plavcova téla po delsi draze. Tato sila piisobi kolmo ke sméru pohybu. Tento
fyzikélni jev zptsobuje podtlak v horni &asti a pietlak v dolni &asti plavcova téla. Uzce
souvisi s vedenim zabéru po esovitych drahach a s tzv. ,,pocitem vody* (Colwin, 2014;
Counsilman & Counsilman, 1994; Hofer, 2018; Maglischo & Maglischo, 1995;
Motycka, 2001; H. Toussaint & Truijens, 2005; Vorontsov & Rumyantsev, 2000).

Area of low
pressure

1
Area of high pressure

Obrizek 16 Bernoulliho princip obtékani téles (Vorontsov & Rumyantsev, 2000)

Vétsina odbornikii se shoduje (Brooks, 2011; Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo,
2003; Motycka, 2001), Ze plavec ptfi sportovnim plavani musi predevSim pohyby
hornich a dolnich koncetin vytvafet optimalni hydrodynamickou silu, jejiz pramét
do sméru pohybu je hnaci silou pohybu vpred. Pficemz podstatné je ptisobeni této sily

po co nejdelsi dobu s co nejmensim vydejem energie.
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V historickém kontextu se ndzory na propulzni sily méni. Kiphuth (1942) ve své
publikaci uvadél, ze pro efektivni kraulovy zabér paze musi probihat v roviné
rovnobézné se stiedni rovinou. Tato hnaci sila byla definovéana jako ,,reakce opory®.
Studie Counsilnana (1968, 1971) a Maglischa (2003) analyzovaly zabéry plavct pod
hladinou a jejich vysledky dospély k zjisténi, ze kromé ,;reakci opory“ Ize ovlivnit
velikost hnaci sily plavce jesté hydrodynamickym vztlakem. Od 80. let ptibyvali autofi,
kteii zpochybniovali dominantni roli vztlaku v plavecké propulzi. Vyzkumy ukazovaly
na men$i vyznam vztlaku a dominantni roli odporu. Rushall, Sprigings, Holt &
Cappaert roce 1994 provedli 3D analyzu namétenych dat a zjistili, ze odporové sily jsou
vy$si u vsSech plaveckych zpusobli, vyjma plaveckého zpasobu prsa. K této
problematice také Jurdak (2013) shodné uvadi, ze vztlak neni dominantni slozkou
propulze a Bernoulliho princip nelze vyuzit k vypoctu vztlakovych sil. Toussaint, Van
Den Berg & Beek (2002) se domnivaji, ze celkovou plaveckou propulsi ovliviiuje tzv.
tlakovy spad, ktery souvisi s ménicim se tlakem na casti paze. Nicméné vznik
propulznich sil je stadlym tématem k diskusi (Lauder & Dabnichki, 2005; Rouboa, Silva,
Leal, Rocha, & Alves, 2006).

Kra¢mar (2005a) ve své studii z roku 2005 ukazuje souvislosti mezi letem ptaka
a pohybem plavce (Obrazek 17). Ptaci jsou udrzovani v letu aerodynamickym tvarem
ktidla. Pro udrzeni ve vzduchu jsou vybaveni klenutym hrudnikem a mohutnymi
prsnimi svaly. Plavec je udrZovan ve vodé hydrostatickym vztlakem. Jak ptak,
tak plavec vytvareni propulzni silu pro pohyb vpted. Hydrostaticky vztlak neni viibec

uvazovan jako komponenta plavecké propulze.

Obrazek 17 Souvislosti mezi letem ptaka a pohybem plavce (Kra¢mar, 2005a)

62



V hydrodynamickych podminkach plavani, tj. za pohybu ptisobi na lidské télo obecna
prostorova soustava vnéjSich, mimobéznych sil gravitacnich, hydromechanickych
a setrvacnych. Pro ilustraci je na obrazku 18 uveden zjednoduseny silovy rozklad jedné

¢asti zabérové faze kraulu pro rovinu ,,x*“ a ,,y* (Hofer, 2018).

Obrazek 18 Sily ptisobici na plavce za pohybu (Hofer, 2018)

Hydrodynamicky odpor charakterizuje Motycka (2001) 1 dalsi autofi jako silu vodniho
prostiedi, kterd plisobi proti sméru pohybu plavce. Pivod této sily 1 jeji velikost se 1isi
podle toho, zda se plavec pohybuje na hlading, ¢i pod hladinou. Odpor vody R pfi
plavani na hladin€ lze stanovit jako soucet tii zdkladnich slozek: odporu tfeni Rr,
odporu vlnového Ry a odporu tvarového Rty. R =Rt + RyL + Rrv.

Velikost tfeciho odporu je zavislad na viskozité prostiedi, na ploSe téla ve vodé
a na podminkach proudéni na rozhrani té€la a vody. Typy proudéni jsou laminérni,
turbulentni a ptechodové. Turbulentni proudéni zpiisobuje nejvétsi tfeni. Jeho vznik
a velikost je ovlivnéna rychlosti plavce, jeho té€lesnymi parametry (délkou téla),
hustotou a viskozitou vody (Counsilman & Counsilman, 1994; L. Seifert, Toussaint,
Alberty, Schnitzler, & Chollet, 2010).

Tteci odpor vznika proudem vody a télem plavce. Projevuje se pouze v mezni
vrstve ptiléhajici k povrchu téla. Proudéni vody v této vrstve je jak ustdlené — lamindrni
(mensiho odporu styku kapaliny s télesem) a soucasné také turbulentni (zpisobuje veétsi
brzdici sily). Na velikosti tfeciho odporu ma vliv druh proudéni v mezni vrstvé a ten je
ovlivnén povrchem, plochou a tvarem télesa a ptitokovou rychlosti vody. Toto viskdzni
tteni vody plavci snizuji pouzitim plavek z novych materialii obepinajicich maximalné
télo. Prestoze experimentalni prace (Mollendorf, Termin, Oppenheim, & Pendergast,
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2004; Toussaint, Truijens, et al., 2002) zamétené na proudeéni vody okolo lidského téla
nepotvrdily cilené usmérnéni proudéni pomoci plavek, objevuji se v roce 2009 nové
technologie povrchovych uprav plavek a celotélovych oblekd (typu Shark's skin,
Powerskin, Fastskin, Flexskin apod.). Nasledn¢ od 1. 1. 2010 plavecka federace FINA
(2010) zavedla certifikaci materialu zavodnich plavek.

VInovy odpor vzniké podle Hofera (2018) pohybem plavce na vodni hladiné nebo
tésn¢ pod hladinou. Pfi plavani v hloubce je vinovy odpor nulovy. To je pti¢inou, pro¢
jsou plavci pii plavani pod vodou rychlejsi nez pii plavani na hladiné. Velikost
soucinitele vlnového odporu je funkci bezrozmérného ¢isla, které je nazyvano cCislem
Frouda. Jednu z nejobvyklejsich variant jeho matematického zéapisu lze vyjadrit touto
rovnici: F. = V/\/a. Kde zna¢i v - rychlost pohybujiciho se télesa (m-s™1), L -
délku t&lesa (vyska plavce), g — gravitatni zrychleni (m - s™2). Stejné jako Hofer (2018)
a Seifert (2010) tvrdi, ze vinova délka je zavisla na rychlosti, kterou se plavec pohybuje.
Vlna se pohybuje se shodnou rychlosti, ¢imz je plavec ,,chycen* mezi sebou vytvorené
viny. Cim je rychlost vyssi, tim se zvySuje i amplituda viny a plavani je vice
energeticky naroéné. Cechovska & Miller (2008) dale zmifiuji, Ze plavani pod hladinou
pusobi na plavce mensim vinovym odporem, ¢ehoz vyuzivaji zavodni plavci po startech
a obratkach.

Tvarovy odpor je podle Maglischa (2003) soucasti hnacich a brzdicich sil. Hofer
(2018) uptesnuje terminologii a uvadi, Zze z pohledu vzniku a plsobeni by mohl byt
nazyvan odporem tlakovym nebo virovym. Z pohledu hydrodynamiky ma nejmensi
tvarovy soucinitel odporu CX téleso ve tvaru kapky (CX 0,06) a nejvetsi ve tvaru misky
(CX 1,36). V souladu s touto zékonitosti Colwin (2014) zminuje, ze velikost tvarového
odporu zavisi na tvaru télesa a na jeho poloze vii¢i proudici vod¢€. Tvarovy odpor
v plavani souvisi s co nejvhodnéjsi polohou téla a thlem nabéhu, jak je patrné
na obrazku 18. Cechovska & Miller (2008) dodavaji, Ze pro minimalizaci tvarového
odporu v hleznu je vhodné postaveni kloubu s plantarni flexi, dulezita je dostate¢na
flexibilita kloubu.

Vyslednd hydrodynamicka sila, je zavisla na ftadé¢ faktord. Dle prvnich
experimentalnich praci Counsilmana (1968, 1971) a Schleihaufa (1979) je dilezity
optimalni tvar ruky k vytvareni vztlaku, déle je tfeba volit takovou drahu pohybu ruky
vodou, kterd by umoznila vyslednici hydrodynamického vztlaku a odporu pulsobit

ve sméru plavani po co nejdelsi dobu. Tato drdha je vSak kompromisem mezi
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hydrodynamickymi pozadavky a kloubnim vzorcem ramenniho kloubu. A to tak, aby

byla minimalizovéana funk¢ni decentrace kloubu (Obréazek 19).
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Obrazek 19 Zavislost celkového odporu na thlu ndb&éhu plavce a polohach jeho segmenti pii

rychlosti v=2 m s~ (Hofer 2018)

Berger, de Groot & Hollander (1995) provedli podobnd méteni s pomoci modelt rukou
a pazi a dospéli k obdobnym vysledkiim jako studie Schleihaufa (1979). Nasledné
vyzkumy (Bixler & Riewald, 2002; Kudo, Vennell, & Wilson, 2013; Matsuuchi et al.,
2009; Vorontsov & Rumyantsev, 2000) posuzuji dalsi podstatné faktory, napiiklad uhel
nab¢hu ruky ¢ podle jeji okamzité polohy na trajektorii (pfi pohybu ruky palcem vpied
by velikost uhlu alfa méla kolisat mezi 45-60°, pii pohybu malickem vpied mezi 55—
70°), na geometrickou polohu ruky béhem jejiho pohybu po trajektorii tzv. uhel

Sipovitosti y. Tyto faktory jsou znazornény na obrazku 20.
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Obrazek 20 Hydrodynamicky vztlak a odpor na ruce pii pohybu, thly Sipovitosti (Vorontsov &
Rumyantsev, 2000)

Hydrodynamickeé sily vznikajici pfi pohybech dolnich koncetin pfi sportovnim plavani
lze analyzovat podobnym zplsobem jako hornich koncetin. Jedinym segmentem,
u které¢ho se predpoklada vyznamnéjsi vznik hydrodynamického vztlaku, je u dolnich
koncetin jejich distalni ¢ast — noha. Hydrodynamicky vztlak s odporem vzniklé na noze
mohou za jistych podminek vytvofit vyslednou hydrodynamickou silu, kterd mize dat
do sméru plavani pohonnou slozku (Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003;
Motycka, 2001). O fylogenetickych souvislostech nizké miry propulze, produkované

dolnimi koncetinami se zminuje (Kra¢mar, 2005b).

2.3.3 Charakteristika klicovych pojmi a parametri plavecké

lokomoce

Vzhledem k feSené problematice je v této kapitole pozornost zaméfena na vymezeni
odborné terminologie a definovani zakladnich pojmu tykajicich se parametri lokomoce
plavce.

Technika plavani vychazi z pravidel mezinarodni plavecké federace, které
vymezuji Ctyfi plavecké zpiisoby: prsa, motylek, znak a volny zpisob (FINA, 2010).
Cechovska (2014) uvadi i dal§i pojmy, které se vazou k technice plaveckych zptisob.
Modelova technika je dle autorky souhrnem kritérii o podobé plavecké techniky

v konkrétni discipliné. Dale charakterizuje 1 zavodni techniku, kterou plavec uplatiiuje
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v soutéznich podminkach a také optimalizovanou efektivni techniku, kterd vychazi
z individudlnich ptedpokladid plavce. Hofer (2018) definuje plavecky zpusob jako
pravidly vymezeny zpusob lokomoce Clovéka ve vodé, ktery ma obecnéjsi charakter
v porovnani s technikou. Je definovan a stanoven pravidly, kdy kraul je vymezen jiz
svym oznacenim — volny zptisob. Individudlni osvojeni plavecké techniky je nazyvéano
stylem, ktery je u kazdého plavce jedineCny, protoze se v ném uplatiuji jeho
individualni ptedpoklady.

Parametry lokomoce plavce sleduji u¢inky cyklické pohybové aktivity plavce
v prostoru a ¢ase a zarovenl poskytuji informace o uc¢innosti techniky. Mezi zakladni
parametry patii doba trvani pohybového cyklu, frekvence pohybovych cyklii, délka
plaveckého kroku a prokluz. Tyto pojmy se objevuji témét ve vSech pracich sledujicich
techniku plavéni (Callaway, 2015; Colwin, 2014; Zdené¢k Hofer, 2018; Maglischo,
2003; Motycka, 2001; Toussaint & Truijens, 2005).

Hofer (2018) definuji cyklus jako soubor opakujicich se pohybii. Pfi kraulu je
jednim pohybovym cyklem soubor jednoho cyklu pravou a jednoho cyklu levou horni
koncetinou. Zacina prvnim kontaktem ruky s vodni hladinou po pfenosu vpted. Doba
cyklu se méni s intenzitou plavani.
jednoho cyklu plaveckych pohybi. Relativni délka plaveckého kroku je podilem délky
plaveckého kroku k dvojnasobnému rozpéti pazi v metrech. Délku plaveckého kroku
popsali Craig a Pendergast (1979). V zahrani¢ni literatufe se uvadi jako Stroke Length
(SL). Délku plaveckého kroku je mozno zjiStovat z videozdznamu v useku
s oznacenymi vzddlenostmi, nebo je mozno spocitat pocet plaveckych cykla
na stanoveném Useku.

Frekvence pohybl je pocet cyklll za jednu minutu, v literatufe uvadéné jako
Stroke Rate (SR) (Caty et al., 2007; Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003).
Vztah mezi frekvenci pohybt, délkou plaveckého kroku a rychlosti plavani je velmi
komplexni. Pro dosazeni okamzit¢é maximalni rychlosti musi plavec pouzit jejich
optimalni kombinaci. Se zvySujici se frekvenci se Casto snizuje délka plaveckého kroku.
Nalezeni optimalniho poméru je individudlni zélezitost s cilem dosazeni co nejvyssi
rychlosti. Vysoké frekvence pohybli vedou k rychlému vydeji energie, takze pro kazdou

délku trati je tento pomér riizny.
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Prokluz je vzdéalenost, o kterou se posune ruka pti zabéru proti smeru lokomoce,
jak je patrné z obrazku 21. Délka prokluzu byva ¢asto spojovana se stupném uc¢innosti

plavecké techniky a navenek se projevuje délkou plaveckého kroku (Hofer, 2018).

Obrazek 21 Plavecky krok, plavecky prokluz (Hofer, 2018)

2.3.4 Faktory ovliviiujici sportovni vykon v plavani

Kazdy sportovni vykon je charakterizovan poctem a usporadanim relativné
samostatnych soucasti sportovniho vykonu — faktort, které jsou ve vzajemné interakci.
Tyto faktory vychazeji ze somatickych, kondi¢nich, technickych, taktickych
a psychickych zakladi vykonil a jejich spoleénym znakem je to, Ze jsou ovlivnitelné
tréninkem. Chapeme je jako relativné samostatné soucasti sportovnich vykona (Dovalil
et al.,, 2012). Dle Bensona a Conollyho (2012) je plavani komplexni aktivita, ktera
vyZaduje vysokou kvalitu zvladnuti ptevazné cyklického pohybu. ZvySené Tusili
¢izvyseni télesné zdatnosti nevede vzdy k vyssi dosaZené rychlosti, tedy lepSimu
vysledku. Dulezitd je vysokd kvalita zvladnuti techniky a "pocitu vody*. Konkrétni
plavecky vykon je v odborné literatufe (Bernacikova, Kapounkova, & Novotny, 2012;
Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003; Pokornd & Cechovska, 2009; Silva,
Costa, & Oliveira, 2007) chapan jako slozity viceGroviiovy systém naprosto
specifickych vztahli mezi Sirokym spektrem jednotlivych faktorti. Pfedstava struktury
téchto faktorii byva pojimana pro svou slozitost Casto pouze schematicky, jak je patrné
z obrazkli 22. Z tohoto divodu neexistuje v literatufe komplexni, exaktn¢ ovéfeny
model struktury plaveckého vykonu, v nésledujicim textu jsou proto uvadény faktory,

které ovliviuji sportovni vykon obecné.
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Obrizek 22 Faktory ovliviujici sportovni vykon v plavani (Pokorna & Cechovska, 2009)

Somatické faktory

Z tady Setfeni lze vyvodit zavéry, ze stavba téla jedince je jednim z faktorti ovliviiujici
vykonnost v rtiznych sportovnich specializacich a ptislusnych sportech. To plati 1 pro
faktorti (Fernandes et al., 2008; Richardson et al., 2000; Sanchez-Mufoz, Zabala, &
Williams, 2012; Zuniga et al., 2011). Odborné studie (Fernandes et al., 2008; Kjendlie
& Stallman, 2011) zabyvajici se antropometrickou charakteristikou elitnich plavci
mimo jiné uvadi vysoky index rozpéti pazi, vys§i postavu oproti béZné populaci,
ektomorfni-endomorfni somatotyp u plavcl a vyvdzeny mezomorfni somatotyp
u plavkyn. Jak zminuje Grasgruber a Cacek (2008) rozdily mezi disciplinami
1 vzdalenostmi jsou vyrazné. Na kratkych tratich hraje roli i plocha chodidel a dlang.
Na dlouhych kraulatskych tratich klesd vyznam sily zabéru, takZe se zmenSuje télesna
vyska. Dalsi antropometrické studie (Carter & Ackland, 1994; McLean & Hinrichs,

2000) zminuji, Ze procentualni podil tuku neni extrémné nizky a pohybuje se v mezich
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obvyklého sportovniho optima tj. u muzt cca 5-10 % a u zen 15-20 %. Také Benson
a Connolly (2012) uvadi, ze primérna télesna vyska muzi je mezi 187-191 cm, u zen
171-174 cm, télesna hmotnost 76-84 kg u muzli a 62-66 kg u zen; procento
podkozniho tuku je u plavct 6,2 % a u plavkyn 10,9 %; typicky somatotyp pro
vrcholového plavee je 2-5,6-2,9, u plavkyn 3,6-3,8-3,1; podil svalovych vlaken
u plavci byva udavan 45 % rychlych a 55 % pomalych.

Kondic¢ni faktory

Kondi¢ni naroky vykonii ve sportovnim plavani, pii némz se uplatiluje aerobni
i anaerobni alaktatovy a laktatovy metabolismus, jsou pomémné vysoké. S podstatou
plaveckého vykonu nejvice koresponduji silové a silové vytrvalostni schopnosti.
Uplatiuje se i sila explozivni (starty, obratky) a vytrvalostni (delsi trat€). Rychlostni
vytrvalost se projevuje u kratkych trati (50 m), kratkodoba vytrvalost pro traté¢ 100 m,
200 m, stfednédoba vytrvalost na tratich 200 m, 400 m, dlouhodoba vytrvalost pro
dlouhé trat¢ 800 m az 1500 m a vytrvalostni zavody pohybujici se v trvani i na Grovni
2 hodin (Costill, Reifield, Kirwan, & Thomas, 1986; Girold, Maurin, Dugué, Chatard,
& Millet, 2007; Tanaka & Swensen, 1998). Zéasadni vyznam silovych schopnosti
potvrzuji 1 dalsi studie (Aspenes et al., 2009; Costill et al., 1986; Girold et al., 2007;
Hawley & Williams, 1991; Morougo, Keskinen, Vilas-Boas, & Fernandes, 2011a;
Sharp, Troup, & Costill, 1982; Strzata & Tyka, 2009; Tanaka, Costill, Thomas, Fink, &
Widrick, 1993; Tanaka & Swensen, 1998). Podstatnd je také flexibilita ramennich
kloubt, hlezennich kloubti a kycli (Floryan, Rowley, & Smits, 2017; Foley, Mier,
Shapiro, & Tiozzo, 2016).

Faktory techniky

Mezi specifické naroky plavani patii vyznam technického provedeni pohybti. Jak uvadi
vétSina autortt (Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003), ucinnost plaveckého
zédbéru ve vodnim prostiedi je pfimo zavisld na schopnosti oporné reakce plavce,
kdy musi vytvofit co nejvétsi odpor vodniho prostiedi vici zabérovym plochdm svého
téla. Zde plati nepfima umeéra mezi touto schopnosti a mnozstvim vynaloZené sily pfi
pfekonavani urcitého tseku v identickém case. Dle Toussainta a Truijense (2005) maji
vliv na zvladnuti téchto faktori koordinaéni schopnosti, které vSak celkové v plavani

nemaji rozhodujici vahu, ale podstatna je standardizace techniky ve vSech trovnich
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zatizeni. S timto tvrzenim nesouhlasi Kra¢mar et al. (2016), podle kterého je cit pro
vodu ta nejvyssi mira recepce, propriocepce a nasledné koordinace. Technika je tak
vnéjSim ukazatelem koordinace. Neumann, Pfiitzner a Hottenrott (2005) spojuji
optimalizaci individudlni techniky z dynamicko-Casového a cCasové-prostorového
pohledu také s technickymi parametry, konkrétné s frekvenci pohybu a drahou pohybu
zabérovych segmentl. Richards (2009) vyjadiuje efektivni techniku jako maximalizaci
propulznich sil a minimalizaci odporovych sil. Newsome a Young (2012) ji formulu;ji
jako kombinaci vynaloZzeného svalového usili a vysledné rychlosti plavani. Ovladnuti
optimalni plavecké techniky je podle Brookse (2011) podminéno tzv. dokonalym citem
pro vodu, vytvofenim dynamického stereotypu v meénicich se podminkach. Nejlepsi
plavci jako je Michael Phelps, Natalie Coughlin nebo Ryan Lochte jsou vzorem skvélé

techniky.

Faktory taktiky

Taktikou rozvrzeni sil v zadvod¢ se zabyva zejména Maglischo (2003). Mezi hlavni
taktické faktory v plavani patii volba rozloZeni sil na plavaném useku, taktika plavani
v kvalifika¢nich kolech zdvodu vzhledem k mnozstvi vydané energie a tnavy plavce.
Autor uvadi, Ze maximdlnim Uusilim dokéze zavodnik plavat v zavodé v souctu
maximalné 4045 s. Mize rovnéz zvolit taktiku z pohledu dychani v pribéhu zavodu.
Moznost ptizpisobit taktiku v priibéhu zdvodu vzhledem ke svym soupeifiim maji plavci
omezenou. I dalsi autofi (Li & Huang, 2008; Lipinska, Allen, & Hopkins, 2016; Min-
wu, 2002) zminuji taktiku v zévislosti na podminkach a situaci - napf. rozlozeni sil pfi
zédvod€, plavani discipliny urenym tempem, redlny odhad vlastnich moznosti,

schopnost rychle reagovat na zmény, které se mohou vyskytnout béhem zavodu.

Psychické faktory

Ptiprava vrcholového sportovce pfinasi opakovanou psychickou zatéz. Vyzkum Shearda
a Golbyho (2006) potvrdil vliv psychologickych faktori pfi zvySovani vykonnosti
plavce a ovliviiovani kognitivnich funkci. Podle vysledki Setfeni, kterda uvadi napt. Bar-
Eli, Dreshman, Blumenstein a Weinstein (2002), Meggs a Chen (2018) Ize konstatovat,
Ze priCiny uspéSnosti sportovce je zadouci hledat nejen v oblasti motorickych

parametri, ale také ve sféfe psychologické. Dle téchto studii jsou vytrvalostni sporty,
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jako je plavéni, spojeny s odhodlanim, soutéZivosti, emociondlni stabilitou

a nedostatkem nuzkosti.

Fyziologické faktory

Vétsina plaveckych disciplin (50 m, 100 m a 200 m) se pohybuje v Casovém intervalu
do 2 min. Intenzita zatiZzeni je submaximalni az maximalni. Metabolické kryti probiha
tedy pfedevsim v systému ATP-CP u nejkratSich zatézi az po anaerobni glykolyzu trati
delSich (Neumann et al., 2005). Jak uvadi Bernacikova et al., (2012) vykony hrazené
z 50 % aerobné a z 50 % anaerobné trvaji kolem 4-5 minut. Jde o vykony na 400 m
tratich. Metabolické kryti nejdelsi plavecké traté 1500 m je z vétsi ¢asti hrazeno aerobni
fosforylaci. Pro trat’ 50 m je energeticky vydej uvadény 3700 % bazalniho metabolismu,
celkovy vydej energie pak 190 kJ/min. Z energetického hlediska je nejefektivné;jsi

disciplinou kraul (vyZaduje jen 71% energie ve srovnani s plaveckou technikou prsa

Nejcastéji posuzované a sledované fyziologické parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Max. hodnoty fyziologickych parametr( pfi testu do maxima (Bernacikova et al., 2012)

Fyziologicky parameter Muzi Zeny
VO,max  maximalni pifjem kysliku ml - min~?!-kg™?! 55-65* (dlouhé traté) 55-60%*
60-70%* 56,1 %%
O een 54,5%0nn
SF max maximalni srdecni tepy - min~! 184 %% 183#***
frekvence
La max maximalni  koncentrace mmol - 171 15-16* 12,5%**
laktatu 9,4%*** 6,8%***
Vg max maximalni ventilace tepy - min~? 185 % [33 k%
VO, /SF tepovy kyslik ml 30,4 x%* 18,9 x4
vC vitalni kapacita plic 1 7, 2% *** 4, 7****
% z primérné populace
RQ max pomér respiraéni vymeény 1,09%*%** 1,06%*%*
P max maximalni vykon na W 38yHH* 325%**
bicyklovém ergometru 437HHE 295%H*x
w - kg_l 5 2%%k* 4 7Hk%
ANP uroven anaerobniho prahu % z SF max
% z VO, max 75,5 77,0

Upraveno dle Barttiikova 1993*; Grasgruber-Cacek 2008**; Jansa 2007***; Ustav sportovni mediciny
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Dle Helgeruda et al. (2007) a také Astrand, Rodahl, Dahl a Stromme (2003) je VO>max
cennym ukazatelem pii posuzovani aerobni kardiorespira¢ni zdatnosti a je povazovan
fada studii, ktera se touto problematikou zabyva (Costill et al., 1988, 1991; Fernandes et
al., 2008; Olbrecht, 2016). Rada autorti (Colwin, 2014; Engels, Zhu, & Moffatt, 1998;
Houdova & Cechovska, 2012; Maglischo, 2003; Olbrecht, 2016) se shoduje, Ze pfi
vstupu do vodniho prostiedi dochazi k poklesu srde¢ni frekvence (SF), a to jak klidové,
tak 1 submaximalni. Rozdilné nazory jsou vSak na velikost rozdilu SF a divody vzniku
tohoto jevu. V soucasnosti jsou stale predmétem diskuse, pfesto existuji obecnd
doporuceni pro odecet 10-13 tepl/min pro stejné¢ provadénou intenzitu zatéze
ve vodnim prostfedi (Benson & Conolly, 2012; K Hottenrott & Ziilch, 1995; Kuno
Hottenrott, 2007; Houdova & Cechovska, 2012), ackoliv urcité studie (Alberton et al.,
2009; Graef & Kruel, 2006) upozoriiuji na vysokou interindividudlni variabilitu, a tedy
potfebu odecet individualizovat. Odborné studie uvadi celou ftada faktort, které
vyznamné ovliviiuji kardiovaskularni systém béhem pobytu ve vodnim prosttedi. Mezi
nejvyznamnéjsi patii plisobeni hydrostatického tlaku okolniho prostiedi, teplota vody,
poloha téla, intenzita pohybové Cinnosti, klidova srde¢ni frekvence, télesna zdatnost
a trénovanost, pfitomnost zjevnych ¢i skrytych onemocnéni ¢i vliv medikace (Houdova

& Cechovska, 2012).

Vnéjsi faktory

Mezi vnéjsi podminky, které mohou ovlivnit plavecky vykon, patii zejména tréninkové
zazemi — primarné plavecky bazén — jeho délka, kvalita, teplota a cistota vody,
konstrukce bazénu a jeho Casti, Casové moZnosti tréninku, teplota ovzdusi. Mezi dalsi
faktory patfi také sportovni vybaveni plavce. Plavky jsou po zménach pravidel
regulovany materidlové i svymi rozméry (FINA, 2010), plavecké bryle maji rtizné
tvary, na vykon plavce vSak nemaji zasadni vliv. Dulezita je také regulace tréninkového
procesu a zisk zpétné vazby pro modifikaci tréninku. Nezastupitelnou roli ma trenérské
zazemi. Pro podani vynikajictho vykonu pomahd plavci Siroké spektrum tréninkovych
moznosti pro kondi¢ni pfipravu a moznosti rehabilitace a regenerace. S podavanim
zpétné vazby a dalSim impulzim pro rist plavcovy vykonnosti jsou moznosti testovani

vykonnosti a techniky plavani. Z vnéjSich faktort plavce rovnéz ovliviiuje rodinné
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zazemi, podminky na soutézich a zavodech, jako jsou prostiedi (bazén), soupefi

a zpusob méteni (Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003).

2.3.5 Rozvoj silovych schopnosti — sucha priprava plavci

V kazdé sportovni specializaci je tieba rozvijet silové schopnosti pro zajisténi co mozna
nejlepSiho vykonu. Rozvoj silovych schopnosti plavct je specificky v tom, Ze probiha
ve dvou dimenzich, a to ve vodnim prostiedi a na suchu. Vzhledem k tématu této prace
je nasledujici text zaméten na silovou piipravu plaveti mimo vodni prostiedi.

Dizertacni prace se zaméfuje na plavecky zplusob kraul, ktery je silové
organizovan zejména pies pletenec ramenni. Jak uvadi Hollander a Cabri (1987)
a Deschodt et al. (1999) ptiblizn¢ 85 % hnaci sily ziskéva plavec pravé ¢innosti hornich
koncetin. Také dalsi studie prokazuji vyznamnou korelaci mezi silou svali horni
poloviny téla a plaveckym vykonem (Aspenes & Karlsen, 2012; Aspenes et al., 2009;
Loturco et al., 2016). Z dtvodu specifického vodniho prostfedi lze efektivni rozvoj
plaveckych dovednosti jen velmi téZce nahradit. Pfesto sucha pfiprava zaujima dilezité
misto v tréninku plaved a mnoho odbornikll ji povazuje za plnohodnotnou soucést
plaveckého tréninku. Na vyznam suché pfipravy ve sportovnim plavani poukazuji
naptiklad Crowe, Babington, Tanner, a Stager (1999), Lynn (2014), Maglischo (2003),
Morougo, Marinho, Amaro, Pérez-Turpin a Marques (2012). Na zaklad¢ dostupnych
studii je moZné usuzovat na skutecnost, Ze sucha ptiprava plavci, kteti se ptipravuji
na stejné plavecké discipliny a dosahuji v nich vrcholné vykonnosti, se velmi vyrazné
odliSuje. K tréninku mimo vodni prostiedi je pfistupovano bud’ jako k dopliku plavecké
ptipravy, kde zastupuje kompenzaéni funkci nebo se lze také setkat s pojetim suché
pfipravy, ktera je na rovnocenné Urovni s plaveckym tréninkem, tedy je plnohodnotnou
soucasti tréninkového procesu zejména pak silové ptipravy plavce.

Na zéklad¢ téchto poznatki 1ze shrnout, ze ptedpoklad hornich koncetin vytvaret
specificky vnéj$i mechanicky vykon je jednim z limitujicich faktort urcujicich plavecky
vykon, vykazuje znacné zlepSeni tréninkem a snizuje se pfi netrénovani. Produkce
mechanického vykonu v plavani predevS§im u vykond na 50—400 m, ale i Spickovych
vykoni na delsi traté 800—1500 m neni limitovéana ani tak irovni centradlniho obéhového
a dychaciho systému, jako spiSe mnozstvim a kvalitou svalové hmoty ,,propulznich

CN14

svali* pouzitych pro pohyb ve vodé¢ vpted. Silové schopnosti pletence ramenniho se tak

stdvaji podstatnou komponentou vykonu v plavani. Na jejich vyznam poukazuji
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napiiklad také Strzala a Tyka (2009), Morougo, Keskinen, Vilas-Boas a Fernandes
(2011b), ktefi uvadéji, ze zlepSeni silovych schopnosti pletence ramenniho ma
zanasledek také zvySeni maximalni sily, ktera se projevi ve vysSich rychlostech
plavani, konkrétné ve sprintech.

Jak uvadi dalsi odborné studie (Girold et al., 2007; Morougo, Marinho, Keskinen,
Badillo, & Marques, 2014), je rozvoj silovych schopnosti nezbytnou souc¢asti plavecké
piipravy a jejich uroven zasadné ovliviiuje kvalitu plaveckého tréninku a uspésnost
plavce. Garrido et al. (2010) zdaraziuje, ze rozvoj sily u plavci by mél probihat
ve vodé, ale 1 na suchu. I dalsi autoti (Maglischo, 2003) uvadi, ze oba typy tréninku se
navzdjem dopliuji, a tak dochazi k pestrosti tréninkovych jednotek. Dokonala
napt. hruby narast sily. Také Hofer (2018) tvrdi, Ze efekt vyuziti sily velkych svalovych
skupin zucastnénych na pohybu je umoznén jemnou motorikou akralnich ¢asti koncetin.
Koordinace ptsobeni mohutnych svalovych skupin s jemnou motorikou aker je podle
tohoto autora pravdépodobné divodem velkého objemu pouze specidlniho plaveckého
tréninku zévodnikl. Jak dale uvadi, posilovani na strojich a pouzivani nespecifickych
tréninkovych prostrfedkii nerozviji pravé tuto presnou koordinaci, kterd byva nazyvana
cit pro vodu. Existuji také studie, které vyhody silového tréninku na suchu zpochybiiuji
(Sandhu, Kaur, & Shenoy, 2012; Tanaka & Swensen, 1998; Trappe & Pearson, 1994).
Hlavni pfi¢inu neshod spatiuje Newton, Jones, Kraemer & Wardle (2002) ve faktech,
ze jednak silovy trénink mutze zpusobit svalovou hypertrofii, kterd maze byt u plavct
kontraproduktivni a zaméteni suché ptipravy nerozviji specifickou svalovou silu.

Hodnoty objemu silové pfipravy v etapé vrcholového tréninku se pohybuji
v rozmezi 15-25 % celkového objemu tréninkového zatiZzeni v ro¢nim tréninkovém
cyklu, coz je 200-350 hodin, z toho sucha piiprava dosahuje 70-90 % (Maglischo,
2003).

Plavecky trenaZer Biokinetic

Vyuziti Biokineticu jako specidlniho posilovaciho tréninkového pfistroje hornich
koncetin se ve sportovnim plavani plné osvédcilo. Tento plavecky trenaZer vyvinuty
v USA, je vhodny na rozvoj sily a zdokonalovani techniky zabé&rovych pohybi,

pfedevS§im v plaveckém zplsobu kraul. Velikost zatiZeni na trenaZzéru je presné
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regulovana specidln¢ upravenym dynamem tak, ze s pouZzitou silou plavce ptimo roste
proporciondlni odpor systému.

Horc¢ic (2004) uvadi, ze Biokinetic je brzdén izokineticky. To znamena, ze brzdna
sila vzrista nade vSechny meze pii snaze piekrocit nastavenou rychlost. V opac¢ném
ptipadé, kdy pozadované rychlosti nebylo dosazeno, je brzdna sila nulova, respektive
zbytkova, dand mechanickymi odpory celého systému. V idealnim piipadé je tedy
rychlost pohybu konstantni. Vlastnim brzdnym agregatem je dynamo. Izokinetického
principu je dosazeno autoregula¢ni smyckou zaporné zpétné vazby. Dale autor zminuje,
ze pro potieby testovani na FTVS UK v Praze byl trenazér postupné dovybaven snimaci
pro vystupy sily, rychlosti, celkové drahy, drahy pro pravou a levou pazi a externim
interfacem pro transformaci Gdaji z trenazeru do pocitace. Na zékladé zpracovanych
vstupnich udaji je mozny dopocet Casu, frekvence, drahy, diference drahy, sumy drahy,
poméru drahy, rychlosti, sily, vykonu, prace, energie a dalSich odvozenych parametra.
Programové vybaveni umoziuje komunikaci s interfacem, sbér dat, dopocet zakladnich
meéfenych parametrd v redlném case, grafické a numerické zobrazeni aktudlnich hodnot
v prubéhu testu, okamzity vystup vSech informaci formou tabulky po ukonceni testu,
archivaci a moznost naslednych tiskti. Na obrazcich 23 a 24 je zobrazen trenazér

a poloha probandu pfi posilovani.

Obrazek 23 Plavecky trenazér Biokinetic na FTVS UK v Praze
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Obrazek 24 Poloha probanda pfi posilovani na trenazéru Biokinetic

Na Biokineticu absolvuji plavci sprintefi testy v trvani jedné, respektive dvou minut,
a vytrvalci (400 m a delsi trat¢) ¢tyfi minuty. Béhem pohybového cyklu na Biokineticu
se objevuje pii zatéZovani, zejména u sprinterl, vyraznd ztrata kvality provedeného
pohybu jiz po 20-30 vtefinach. Podle nazort odbornikd pfedstavuje sniZeni téchto ztrat
podstatnou vykonnostni rezervu predevsim pro sprinterské traté.

Podle Hofera (2018) mtize porovnani vykonu na trenazéru a plaveckého vykonu
pfispét k poznani, do jaké miry je plavec schopen realizovat své silové vytrvalostni
schopnosti ke své propulzi. Na strané druhé ve vyznamné studii o suché ptiprave plavca
Morouco et al. (2011b) uvadi, Ze nevyhodou plaveckych trenazérti, muze byt
zanedbavani role dolnich koncetin a rotace trupu, Na neaktivni roli nohou upozornovali

také jiz Swaine a Reilly (1983).

Expandery

Konceptu ptimého prenosu je vyuzito také pii posilovani s expandery (Giehrl &
Hahn, 2005; McLeod, 2014). Toto flexibilni gumové lano, mé na svych koncich uchyty
nebo specidlni plavecké ,,packy“. Dle Kristofice (2007) je vyhodou expandert jejich
jednoduchost, nizké pofizovaci ndklady a univerzalnost pouziti. Umoziuji témef
dokonalou imitaci plaveckych pohybi, prakticky vSech zpiisobli plavani. Jejich
nevyhoda se za¢ne projevovat pii silové vytrvalostnim rozvoji. Pfi vysSich hodnotach

zatizeni imérn¢ s pracovnim zatizenim roste 1 velikost zpétného tahu. V této fazi je

77



narusovan pozadavek uvolnéného a relativné pomalého pfesunu koncetiny do zakladni
polohy. Zpétny pohyb je naopak provazen ustupujicim usilim svalstva, nebot’ by byla
koncetina zna¢nou silou vymrsténa kuptedu. Dochazi k nezddoucimu zkresleni priabéhu

pohybu, k neticelné aktivaci nékterych svalovych skupin pii deceleraci.

2.4 Plavecka technika kraul

Plavecky zpiisob kraul je v soucasnosti nejrychlejsi a nejefektivnéjsi plavecka
technika (Brooks, 2011; Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003; Motycka, 2001;
Swettenham & Atkinson, 2006). Na zakladé liberalnich pravidel Mezinarodni plavecké
federace (FINA) je oznacCovan také jako volny zptsob. V takto oznacené discipling
»~miize zavodnik plavat jakymkoli zpiisobem. V polohovém zavodé a v polohové Stafeté
znamena volny zpiisob jakykoli jiny zptisob nez znak, prsa nebo motylek* (Cesky svaz
plaveckych sportt, 2017, p. 23).

Dle Kra¢mara (2007) je charakter pohybu velmi blizky pohybovym vzortim lidské
pohybové ontogeneze. Nalézame urcité spolecné prvky vychazejici z obecnych
fylogenetickych principti kvadrupedalni lokomoce vyssich zivocichii. Velmi podobna je
prace trupu a pazi pti zpusobu kraul a pfi ,,reflexnim* plazeni podle Vojty.

Jak uvadi odborna literatura pohybovy stereotyp, ktery je tvofen stfidanim pohybu
hornich i dolnich koncetin, neni ndro¢ny. Obtiznost techniky vidi v koordinaci pohybi
hornich koncetin s dychdnim a dokonalou praci nohou. Za vyznamné jsou oznacovany
tésné souvislosti jednotlivych prvkid kraulové techniky. Kazdy pohyb a zména polohy
télesného segmentu vyvold patfi€nou reakci. Tento kauzalni nexus pficin a nasledkli
tvofi vysledny pohybovy akt - kraulovou techniku v individualnim provedeni kazdého
plavce (Colwin, 2014; Hofer, 2018; Maglischo, 2003; Motycka, 2001; Swettenham &
Atkinson, 2006).

2.4.1 Parametry techniky pohybi pazi

Vzhledem k feSené problematice dizertacni prace je v této kapitole pfistoupeno
k podrobnéjsimu popisu kraulové techniky z hlediska ¢innosti hornich koncetin. Volny
zpuisob vyzaduje kombinovany pohyb slozeny ze skapuldrni retrakce a elevace
s humerdlni abdukci a vné&jSi rotaci v prib&hu pienosové faze. Pohyb paze pfi

kraulovém zabéru je rozdélen do n€kolika fazi, které jsou dale specifikovany.
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Plavani zptisobem kraul je lokomoce, ktera je silové organizovana ptes pletenec
ramenni. Jak uvadi Hollander a Cabri (1987) a dalsi autoii (Deschodt et al., 1999;
Smith, Norris, & Hogg, 2002; Zamparo, Pendergast, Mollendorf, Termin, & Minetti,
2005) ptiblizné 85 % hnaci sily ziskava plavec ¢innosti hornich koncetin. Gatta, Cortesi
a Di Michele (2012) zjistil, Ze dolni kondetiny vytvaieji pii rychlosti 1,27 m-s™!
propulzni silu o velikosti 42 N, zatimco pii rychlosti 2 m-s~! je tato sila 9 N.
Se zvysujici se rychlosti lokomoce dochazi k postupnému snizovani velikosti propulzni
sily. Gorgoulis et al. (2014) uvadi, ze se snizujicim se thlem nabéhu v duasledku
zvySujici se rychlosti plavani pravdépodobné dochdzi k naruseni podminek pro
vytvareni efektivniho kraulového kopu. Také Kracmar (2002) zmifiuje, ze pii vysokych
zévodnich rychlostech (az 2,36 m-s™1) se tém&f vyhradng na lokomo¢nim vektoru
podili pouze zabér pazi, zajistovany svalovymi skupinami trupu a hornich koncetin.

Pohybovy cyklus koncetin eventualné jedné koncetiny Ize rozdélit na faze. V nasi
1 zahrani¢ni odborné literatute se setkdvame s riznym pojetim urcovani fazi cykla. Mezi
nejstarS$i patii pojeti dle Counsilmana (1968), ktery pouzivd ¢lenéni pouze na faze
uskutecnéné pod nebo nad hladinou. Konkrétné na fazi zabéru a fazi prenaseni nad
vodou. Hofer (2018) rozd€luje faze na ptipravnou, prechodnou, zabérovou a fazi
vytazeni a ptenosu. V =zahraniéni literatufe (Chatard, Collomp, Maglischo, &
Maglischo, 1990; Colwin, 2014; Maglischo, 2003) jsou vétS§inou pouzivany faze
ptipravna (entry and stretch), pfechodna zabé&rova (downsveep to catch), pfitahovani
(insweep) a odtlacovani (upsweep), zaveérecnou fazi (release and exit). Tyto faze jsou
uvedeny na obrazku 25. Chollet, Chalies a Chatard (2000) a Keskinen a Komi (1993)
popisuji fazi ptipravnou, pfitdhovani, odtlacovani a ptenosu (entry and catch, pull, push,

recorvery), které jsou znazornény na obrazku 26.
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Front view Side view
*®
1-2 Entry and stretch
2-3 Downsweep to catch
@e 3 Catch
3-4 Insweep
@ 4-5 Upsweep
5-6 Release and Exit

Underneath
view

Obrazek 25 Faze cyklu hornich koncetin (Maglischo, 2003). Postava plavce uvedena orientacné
a poméroveé neodpovida velikosti ilustrované trajektorie. Na pozici ,,Side wiew* je zachycena
trajektorie absolutni, tedy vzhledem k okoli a ne relativni, tedy vzhledem k pohybové soustave

plavce.

Right Arm
% of Time in Each Phase

Recovery
41%

Entry & Glide
8%

Pull

30%
21% Q

Obrazek 26 Faze kraulového cyklu (Callaway, 2015)
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Pripravna faze (Entry)

Tato faze trva 0,1-0,3 s a je povazovana za zacatek pohybového cyklu hornich
konCetin. Dochazi k protnuti hladiny pazi, kterd pravé dokoncila pfenos. Ruka se
zasouva do vody v prodlouzeni ramene blizko k podélné ose na souhlasné strané
v potadi prsty, predlokti, loket a postupné se propina vpred. Paze by méla protnout
hladinu pod pfiméfenym thlem s mirnou zevni rotaci. Loket by mél byt vys nez ruka.
Pfi natahovani se dlan vraci vnitini rotaci do neutralni polohy. Dlan je obracena doli.
Béhem piipravné faze se cela koncetina pohybuje ve sméru lokomoce. Zasunuti
koncetiny do vody a nasledny pohyb vpied plavce ptibrzd’uje a proto je tfeba, aby ruka
méla ptiznivy hydrodynamicky tvar a vyhodnou polohu. Prsty jsou proto natazené
a smétuji vpred. Tato faze je nejvariabilngjs$i fazi celého cyklu, nebot zmény doby
celého pohybového cyklu, jez nastavaji vlivem zmén intenzity plavani a individualnich
stylovych odchylek, se projevuji, predevsim trvanim ptipravné faze Na konci piipravné
faze zacne prevazovat smér pohybu dolii nad pohybem vpied a voda za¢ne proudit ptes
prsty smérem ke hibetu ruky tj. pfi thlu Sipovitosti asi 90° (Colwin, 2014; Hofer, 2018;
Maglischo, 2003).

Piechodna faze (Catch)

Trva méné nez 0,1 s. Néktefi autofi fadi prechodnou fazi k ptipravné, nebo zabérové.
Dle Maglischa (2003) ptechdzi ruka do polohy zabérové a plavec musi v kratkém
casovém useku splnit fadu ukold, bez nichZ by nebylo moZzno provést efektivni zabér.
Ruka je v tento moment asi 50 aZ 70 centimetrQi hluboko. McLeod (2014) uvadi, Ze pfi
této fazi je nutné, aby plavec drzel zapésti a predlokti v mirné flexi aktivaci flexort
zap&sti a flexord loketniho kloubu. Dale upozoriuje, ze flexe v loketnim kloubu by
mela byt pfiblizné 30°. Hofer (2018) uvadi, Ze ruka sméfuje ponékud vné od podélné
osy téla (Outsweep), v této Casti drahy ruky proudi voda od prsti pres hibet ruky
a z¢asti také pres malikovou stranu ruky pti thlu Sipovitosti 90—110°.

Maglischo (2003) popisuje tii rozdilné styly ptfechodné faze: V prvnim stylu
plavec pfili§ svou paZzi neponofi, ale vychyli ji smérem od téla, pokr¢i loket, takze mize
1 chyceni zabéru, neboli ,,catch®, probe¢hnout rychle. Vyhody spocivaji v rychlejSim
uchopeni zabéru a tim 1 zkraceni periody mezi zédbérem jedné a druhé paze, dale
nadlokti neni tolik ponofeno do hloubky, a proto je odpor vody mensi. Vyhodou je

1 fakt, ze nadlokti je sméfovano piimo vzad proti vod€, coz mlze znamenat véEtsi
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propulzni silu pii pritahovani. Jako nevyhoda je uvadéno velké pretézovani ramenniho
kloubu. Druhy styl je charakterizovan vétsi rotaci téla a vice ponofenou pazi. Loket je
hloubégji ve vod¢. Jako vyhoda je uvadéna mensi namaha Slach a vétsi akceleracni
rychlost smérem vpted. Také Kracmar et al. (2016) zminuje lepsi funkéni centraci
ramenniho kloubu. Pfi nédkroku z vnitini rotace do zevni (m.infraspinatus, m.teres
minor), pti zabéru ze zevni rotace do vnitini (m. latissimus dorsi, m. pectoralis major).
Nevyhodou tohoto stylu je uvadéno pomalejsi uchopeni zabéru a mensi hnaci sila. Oba
dva styly jsou pouzivany plavci svétové tiidy. Treti styl podle Maglischa (2003) je
nevyhodny. Paze je pfi chyceni zdbéru témet napnutd a velmi hluboko pod vodou, coz

zvySuje odporovou silu a snizuje propulzni silu v zabérové fazi ptitahovani.

Zabérova faze

Trva 0,4-0,5 s. VétSina odbornych publikaci déli zabérovou fazi na dalsi dvé casti —
na fazi pritahovani (Insweep) a fazi odtlacovani (Upsweep). Maglischo (2003) popisuje
fazi jako opétovné natahovani paze. Ptitahovani plynule navazuje na piechodnou fazi.
Mnohé studie uvadi, ze nejvice plavcl praveé ve fazi odtlateni dosahuje nejvyssiho bodu
rychlostni kiivky zabérového cyklu. Rychlost paze se zvySuje z pfiblizné 1,5 m-s™!
na2,5 az 3 m-s~1. Maximélni rychlost je vSak piisné omezena nebezpe&im ,,utrzeni
vody*, tedy obrovského nartistu turbulentniho odporu. Charakter svalové prace je proto
charakterizovan jako izokineticky. Jak uvadi Hofer (2018) v souladu s Colwinem
(2014), zpocatku se pohybuje ruka prevazné dolli, aby dosdhla své maximalni hloubky.
Béhem této doby je jesté ponékud vné od podélné osy téla plavce. Voda proudi od prsti
pres hibetni stranu ruky. Koncetina je témeéf natazend a ramenni osa svird s hladinou
maximalni sklon 40-50°. Na obrazku 27 jsou znazornény dvé& techniky polohy pazi

v této fazi dle Spigelmana (2009).

‘

IMAGE. 2
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Obrazek 27 Diferenciace plavecké techniky v zabérové fazi (Spigelman, 2009)
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Po dosazeni nejvétsi hloubky se koncetina za¢ind postupné ohybat v loketnim kloubu
a ruka sméiuje k podélné ose téla. Ohybani v loketnim kloubu je souc¢asné¢ doprovazeno
vnitini rotaci v ramennim kloubu spojenou s elevaci lopatky. Tato poloha koncetiny je
typickéd pro vynikajici plavce a v literatufe je oznacovana jako ,,vysoka poloha lokte*,
¢i ,,ruka predbiha loket®. Nejvétsi ohnuti 90-120° pozorujeme v dobé, kdy ruka protina
svislou rovinu proloZzenou ramenni osou. Tuto ¢ast zabéru byva nazyvana piitahovani
(insweep). Béhem pfitahovani je nab&znou hranou palcova strana ruky. Uhel §ipovitosti
se postupné méni od 90-0°.

Maglischo (2003) rozeznava tii zpasoby pfitahovani podle vzdalenosti plavcovy
paze od podélné osy téla. Prvni, kdy je poloha paze vné podélné osy téla autor
nedoporucuje. Paze v tomto piipad¢ zrychluje pohyb ve stejném proudu vody
anedosahuje az k podélné¢ ose, kde je pfitahovani u¢innéjsi. Také druhy zputsob,
kdy plavec pfti pritahovani ptekracuje podélnou osu téla v oblasti hrudniku, Maglischo
nedoporucuje. Jako nejlepsi a zaroven tieti zpusob pfitahovani je dle autora ten, kdy je
paze na urovni podélné osy téla, protoze plavec se miize opfit o pomalejsi proud vody
a pokracovat efektivné pfi odtlacovani.

Druha ¢ast zabéru se nazyva odtlacovani, kdy je dosazeno nejvétsi propulzni sily.
Zacina v misté, kdy je dlan v blizkosti podélné osy v tirovni dolni ¢4sti hrudniku. Pohyb
paZe se rychle méni, sméfuje vzad, vn& a vzhiiru. Uhel §ipovitosti se méni z 0° na 270°
pii ukoncCovani zabéru. Na konci odtlatovani nedochédzi k uplné extenzi v loketnim
kloubu, to by vedlo k tlaceni vody pfili§ vzhlru a narusila by se tak poloha plavce.
Pokud je provedena palmarni extenze v zapésti, mize jesté pievladat pohyb paze vzad,
a proto nedojde k poklesu rychlosti lokomoce. Odtlacovani, pfi kterém se zapojuje
pfedev§im m. triceps brachii (McLeod, 2014), kon¢i v oblasti horni casti stehna.
Pfechod zéabérové faze pfitahovani v odtlaCovani je charakteristické také zmeénami
rychlosti zabirajici paze, dochdzi k poklesu rychlosti, pii samotném odtlacovani pak

1

dosahuje paze nejvyssi rychlosti 3 az 6 m-s™ v zavislosti na vzdalenosti zavodu

(Maglischo, 2003).

Faze vytazeni

Trva mén¢ jak 0,1 s. Zabérové pohyby jsou ukonceny v okamziku zmény sméru pohybu

ruky pfimo vzhlru nebo dopfedu. Paze se zalina pohybovat vptfed proti smeéru
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lokomoce. Béhem této faze se pohybuje ruka vpied nahoru, a proto vznikaji brzdici sily.
Poloha ruky a ptedlokti je usmériiovana okolni proudici vodou, nebot’ svalové skupiny,

které se predtim podilely na zabéru, jsou jiz relaxované (Hofer, 2018).

Faze prenosu (Recovery)

Ptenos trva 0,4-0,6 s. Na zptsob pfenosu paze nad vodni hladinou neexistuje jednotny
nazor. VétSina plaveckych odbornik preferuje prenos s pazi flexovanou v lokti,
predevSim 1 s ohledem na prokazateln¢ mensi riziko zdravotnich potizi. Naptiklad
Motycka (2001) jednozna¢né doporucuje pienos paze s flexi v kloubu loketnim.
Ptenaseni pazi vpred nema byt provedeno s rovnym loktem, protoze to vytvaii moment
sil, porusujici pfimy pohyb téla vpted. Zcela relaxovana paze se prenese s dostateCnou
flexi v kloubu loketnim. PfendSeni pazi vpied daleko stranou od podélné osy téla
vytvaii moment zrychlujici sily, ktery muze nepiiznivé ovlivnit pifimocarost pohybu
trupu vpted. Tomu muze zabranit kop nohy ve vodorovné poloze. Vyhodnéjsi je ale
pfenaseni paze vpied s loktem vysoko a pfedloktim, volné visicim doli, tedy blizko
téla. Tak prendsi pazi vétSina nejlepSich a nejtechnictéjSich plavel. Také Jursik (1990)

uvadél dva zplsoby pfenosu paze, jak je patrné z obrazku 28.

- A
A

aj

Obrazek 28 Dva zpusoby prenosu paze (Jursik, 1990)

Volckening (2004) preferuje a doporucuje pienos rovnou pazi. Poukazuje na sprintéry,
ktefi pouzivali tento druh kraulu. Jednd se naptiklad o Janet Evansovou, Michaela
Klima nebo Inge de Bruinovou, ktera ziskala tfi zlaté medaile na OH v Sydney v roce
2000. Mezi soucasné vyrazné plavecké osobnosti, které pouzivaji pfenos rovnou pazi,
patii napt. Nathan Adrian, Vladimir Morozov a Florent Manaudou. Oproti tomu Adams
(2001) uptednostiiuje pienos s pokréenou pazi, zejména s ohledem na eliminaci,

pfipadn€ minimalizaci zdravotniho rizika pfi praci pazi. Dle jeho nézoru plavci svétové
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tiidy pouzivajici pfenos s rovnym loktem vSak musi zvladat timeing uvolnéni

a ,,zakulaceni* zaveérecné Casti ptenosové faze.

2.4.2 Funkce dolnich konéetin

Dle nékterych autorG maji dolni koncetiny u plaveckého zplsobu kraul funkci
predevsim stabiliza¢ni a vyrovnavaci s malym podilem propulze (Cechovska & Miller,
2008; Krac¢mar, 2002; Maglischo, 2003). Dle Counsilmana (1971) se kopy podili

na propulzi do rychlosti 1,5 m-s™1.

Plavani s praci dolnich koncetin je vSak
nepochybné rychlejsi, nez bez jejich vyuziti. Dolni koncetiny se nepodili jen
na propulzi, ale pomahaji snizovani odporovych sil brzdicich plavce zmensenim thlu
téla oproti vodni hladiné (Gourgoulis et al., 2014). Studie Ribeiro et al. (2015)
a Rodriguez et al. (2016) naznacuji, ze se dolni koncetiny podili na propulzni sile
priblizné z 10 %. Podileji se vSak vyrazné na vytvofeni virtudlniho puncta fixa,
tvoticiho oporu pro praci horni koncetiny.

Nizkd efektivita produkce propulze dolnimi koncetinami je zplisobena odliSnym
prostfedim pro lokomoci, nez ktera je dana fylogenetickym a ontogenetickym vyvojem.
Ptiblizn¢ Sest miliont let se vyviji chlize ve vertikalizovaném postaveni na pevné
podlozce. VleZe na bfiSe je prastarym pohybovym programem plazeni, pochéazejici od
prvnich kolonizatord souse pied 375 miliony let. Smér propulzniho plsobeni dolni
koncetiny je zndzornén na obrazku 29. Propulzni efektivita se vyrazné zvysSuje pii

pouziti ploutvi nebo monoploutve, které zvétSuji pro vodni prostfedi malou akralni Cast

dolni koncetiny.

Obrazek 29 Reflexni plazeni — smér propulzniho plsobeni dolni konéetiny (Kra¢mar et al. 2016)
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2.4.3 Svalova koordinace pii plaveckém zpiisobu kraul

Svalova aktivita pii plaveckém zptsobu kraul je ovlivnéna polohou plavce, piisobenim
vodniho prostiedi a vytvafenim propulznich sil hornich i dolnich koncetin. Rozdily
ve svalové Cinnosti jsou znatelné mezi svaly, které zajistuji stabilni polohu plavce,
vytvareji hnaci silu a svaly, které umoziuji pfenos paze nad vodou (Colwin, 2014;
Hofer, 2018; Maglischo, 2003). Mezi prvni, kteii sledovali izometrickou a dynamickou
kontrakci vybranych svalti pfi plavani technikou kraul, patii Piette a Clarys (1979).
Vysledky jejich studie vSak ukazaly na velké individualni rozdily.

Jak uvadi Hollander a Cabri (1987) a dalsi autofi (Deschodt et al., 1999; Smith et
al., 2002; Zamparo et al., 2005), ptiblizné¢ 85 % hnaci sily ziskavd plavec Cinnosti
pletence ramenniho. VétSina autorti (Colwin, 2014; Maglischo, 2003; McLeod, 2014;
Pink, Perry, Browne, Scovazzo, & Kerrigan, 1991) uvadi ze, zahijeni kraulového
zabéru je ve chvili, kdy paze protne hladinu v potadi ruka, zapésti, loket, nasleduje
natazeni paze vpted. Rotace ramene a lopatky napoméha plavci k prodlouzené poloze
paze, to umoznuje plavci efektivni nastaveni zadbérovych ploch dlan¢ na proudici vodu.
Pocatecni pohyby zabérové faze jsou generovany klavikuldrni ¢asti m. pectoralis major
a nasledn¢ zacina pracovat m. latissimus dorsi. Jak uvadéji McLeod (2014) i dalsi autofi
(Lomax, Tasker, & Bostanci, 2015; Nuber, Jobe, Perry, Moynes, & Antonelli, 1986;
Pink et al., 1991; Scovazzo, Browne, Pink, Jobe, & Kerrigan, 1991), m. pectoralis
major a m. latissimus dorsi se podileji na rotaci v ramennim kloubu a napomahaji pfi
zapojeni paze pii zaberu. Navic funguji jako pomocné dychaci svaly, oba tyto svaly jsou
povazovany za svaly, které se nejvice podili na propulzi, zejména v zabérové Casti
plaveckého cyklu (faze odtlacovani). V ptipravné fazi umoznuji plavcei flexory zapésti
m. flexor carpi radialis a m. flexor carpi ulnaris tzv. ,,chyceni vody*, Caty et al. (2007)
naznacuje, ze aktivace m. flexor carpi ulnaris je dulezita pro stabilizaci zapésti ve fazi
pfitahovani (insweep). Také Jurdk et al. (2011) uvadi, ze flexory zapésti udrzuji zapésti
v mirné flexi béhem prvni ¢asti propulzni faze. Nasledné dle Maglischa (2003) zacinaji
s kontrakci flexory piedlokti m. biceps brachii, m. brachialis, které provadéji piiblizné
30 % flexi v loketnim kloubu. Zatimco m. triceps brachii hraje dilezitou roli pii
ukonceni zabéru tim, Ze zplsobuje extenzi v lokti a paZe konéi zabér aZ u boku
(Maglischo, 2003).

V zéavéru propulzni faze se loketni kloub navraci do extenze €innosti m. triceps

brachii (Lauer et al., 2013; Olstad, Zinner, Vaz, Cabri, & Kjendlie, 2017). V¢tSina

86



autorti uvadi, ze mira extenze v loketnim kloubu v této fazi je zavisla na individuélnim
zvladnuti techniky plavce, konkrétné na fazi prechodu z faze zdbérové do faze prenosu
(recovery). Piesun horni koncetiny nad vodou uskutectiuje predevSim m. deltoideus,
pars acromion a svaly manzety (m. supraspinatus, m. infraspinatus, m. subscapularis
am. teres minor). Manzeta rotatori ma nezastupitelny vyznam pro funkci ramenniho
kloubu. Svaly rotatorové manzety svou depresorickou aktivitou centralizuji hlavici
humeru do jamky a tim zajist'uji jeho stabilitu. Tyto svaly umoznuji pfenést pazi nad
vodni hladinou. Relativné slabé svaly m. infraspinatus, m. teres minor zajiStuji zevni
rotaci v ramennim kloubu pfi ,,ndkroku‘ do dal§iho pohybového cyklu (Kra¢mar et al.,
2016). Jak dale uvadi McLeod (2014), podstatou pohybu hornich koncetin pfi technice
kraul je stfidani pazi atedy stfidani propulzni faze a odpocinku. V obou fazich plni
funkci stabilizatort dalsi svalové skupiny. Jednou z klicovych skupin jsou stabilizatory
lopatek (m. pectoralis minor, rhomboid, levator scapula, stiedni a dolni ¢ést
m. trapezius a m. serratus anterior). Spravna funkce stabilizatori lopatek je zakladem
pro udrzeni a kontrolu jemné motoriky béhem piisobeni propulznich sil hornich
koncetin (Figueiredo, Rouard, Vilas-Boas, & Fernandes, 2013). Dodate¢n¢ lopatky
stabilizuji funkci m. deltoideus a planzety rotatori k reposici ruky béhem pienosové
faze (Pink et al., 1991). Trup v horizontalni roviné pomaha udrZovat m. erector spinae,
m. quadratus lumborum abfiSni svalstvo. Stabilizatory trupu (m. transversus
abdominis, m. rectus abdominis, mm. internal oblique, mm. external oblique
am. erector spinae) jsou nezbytnou soucasti efektivniho zabéru, protoze zajist'uji
systémové propojeni mezi pohybem hornich a dolnich koncetin. Toto spojeni je zdsadni
pro koordinaci zabéru hornich a dolnich koncetin a rotaci trupu (Caty et al., 2007;
Maglischo, 2003; Olstad et al., 2017; Pink et al., 1991).

Dolni koncetiny se kontrahuji stfidavé, pti pohybu kopu dolt pracuji flexory kycle
a pohyb vzhiru uskuteciiuji extenzory kycli. Propulzni faze za¢ina v kycli, aktivaci
m. iliopsoas a m. rectus femoris. Sval m. rectus femoris také iniciuje extenzi kolene,
kterd nasleduje kratce po flexi kycle. Dale se sval m. quadriceps femoris (m. vastus
lateralis, m. vastus intermedius a m. vastus medialis) ptidava k m. rectus femoris
k vytvofeni siln¢j8i extenze kolene. Tak jako propulzni faze zacind 1 fadze pienosu
v oblasti kyc¢li kontrakci glutedlnich svala (ptedevSim m. gluteus maximus a medius)
aje rychle nasledovana kontrakci hamstringll (m. biceps femoris, m. semitendinosus
a m. semimembranosus). Ob& svalové skupiny pracuji jako extenzory. Béhem

zahajovaciho pohybu kopu je chodidlo rotovdno do plantarni flexe a to aktivaci
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m. gastrocnemius, m. soleus a pusobenim tlaku vody na nart (Caty et al., 2007,

Maglischo, 2003; McLeod, 2014; Pink et al., 1991).

Pi‘ehled zapojeni svali pii plavecké technice kraul:

1. zabérova faze horni koncetiny:
" rameno
= flexe: m. pectoralis major, m. latissimus dorsi, m. teres major,
m. deltoideus
= Joket
= flexe: m. biceps brachii, m. brachialis, m. brachioradialis
= extenze: m. triceps brachii, m. anconeus
= piedlokti
= supinace: m. biceps brachii, m. supinator
= pronace: m. pronator teres, m. pronator quadratus
= zapésti
* mirnd abdukce a addukce: mm. extenzoris carpi ulnaris, m. flexor

carpi ulnaris

2. prenosova faze horni koncetiny
" rameno
= dorzalni flexe: m. latissimus dorsi, m. teres major, m. deltoideus
= abdukce: m. deltoideus, m. supraspinatus, m. serratus,
m. infraspinatus, m. pectoralis major
= Joket
= flexe: pasivné — gravitace + fixace: m. deltoideus, m. pectoralis
major, m. coracobrachialis
= extenze: m. triceps brachii, m. anconeus
= zapésti

* mirnd plantarni flexe — gravitace

3. hlava - pfi nadechu:

= rotace: m. sternocleidomastoideus, systém spinotransverzalni, mm. scaleni
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4. dolni koncetiny
= Kkydcel
v flexe: m. illiopsoas, m. rectus femoris, m. pectineus
= extenze v koleni: m. quadriceps femoris (+ fixace hamstringy)
= extenze v ky€li: m. gluteus maximus, m. biceps femoris (caput longum),
m. semitendinosus, m. semimembranosus
= flexe v koleni: m. biceps femoris, m. semitendinosus, semimembranosus
* hlezenni kloub: m. soleus, m. gastrocnemius medialis

(Cihak, 2011; McLeod, 2014)

2.5 Prehled vyzkumnych praci v reSené problematice

Tato kapitola je zaméfena na prehled studii zabyvajicich se svalovou aktivitou hornich
koncetin ve vodnim prostiedi pomoci povrchové elelektromyografie. Odborné ¢lanky
byly vyhleddvany pomoci elektronickych databdzi Web of Science, SportDiscus
za pouziti vyhledavacich hesel: swimming, EMG, dry-land, strength. Vyhledavani
probéhlo v zaii 2017. Zvolenym jazykem pro vyhledavani byla anglictina. Vzhledem
k zaméfeni této disertani prace byly do piehledu zatazeny clanky zabyvajici se
problematikou svalové aktivity pifi plavecké technice kraul. Cilem niZe uvedeného
systematického prehledu je zjiSténi soucasného stavu poznani o svalové aktivité hornich
koncetin pii plavecké technice kraul pomoci EMG ve vodnim prostfedi 1 na suchu,
jejiho hodnoceni s diirazem na kvalitu poskytovanych diikaza.

Uceleny piehled o pracich zabyvajicich se EMG ve vodnim prostiedi predklada
Martens, Figueiredo a Daly (2015). Tato studie podrobila analyze 675 ¢lanki. Mimo
jiné konstatovala, Ze teprve v poslednich letech se objevuji studie vyssi metodologické
kvality. Vybranou Sirokou Skdlu studii kvalitativné hodnoti a selektuje na zakladé
standardnich kriterii hodnoceni kvality primarnich vyzkumnych praci dle pokyniit Kmet,
Lee a Cook (2004). Studie byly hodnoceny podle kritérii PRISMA (Moher, Liberati,
Tetzlaff, & Altman, 2009) a nastrojem AMSTAR (Shea et al.,, 2007). Nasledujici
piehled studii ¢aste¢né vychazi z této hodnotici studie a zaméfuje se na ¢lanky s vysSim
kvalitativnim hodnocenim (min. 70 %).

Podle Martense et al. (2015) se od roku 1987 pievazna vétSina praci zamétuje

na vyzkum plavecké techniky kraul (48 %), druhym zpiisobem jsou prsa (20 %),
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nasledovany znakem (14 %) a motylkem (12 %), ptehled zaméfeni publikaci je

zndzornén na obrazku 30.

Ocrawl
Obreaststroke
Mbackstroke

[ butterfly
Ewaterpolo crawl
B freestyle kick

W butterfly kick

Ounderwater diving

Obrazek 30 Ptehled zaméteni publikaci zabyvajicich se EMG ve vodnim prostfedi (Martens,
Figueiredo & Daly 2015)

Jednou z prvnich studii, kterd hodnotila svalovou aktivitu svali v oblasti pletence
ramenniho pii plavecké technice kraul u plavci, byla prace Pink et al. (1991). Zavéry
této studie potvrdily, Ze m. pectoralis major a m. latissimus dorsi jsou svaly, které se
nejvice podili na propulzi, zeyména v zabérové ¢asti plaveckého cyklu. Piesun horni
konetiny nad vodou uskutetiuje piedevSim m. deltoideus-pars-acromion
a m. supraspinatus. Dale potvrzuje jedine¢nou roli rotitové manZzety pii stabilizaci
lopatky a humeru. Pokud bychom hodnotili tento ¢lanek, je nutné konstatovat, ze autofi
pracovali s pomérné vysokym primémym vékem (39 let) probandi. Clanek také
popisuje zabér paze ve tvaru S pod vodou, tato zabérova technika ale byla bézné pied
rokem 2000 a od té doby doSlo ke zmén¢ této techniky zejména ve sprintech, coz se
nejvice projevuje v aktivité m. pectoralis major.

Na studii Pink et al. (1991) navazali Rouard a Clarys (1995), ktefi zkoumali
aktivitu m. latissimus dorsi a m. deltoideus. V jejich mnohem vice homogenni skupiné
deviti mladych plavct (M vék 17,3 let) vykazoval m. deltoideus opacny vzorec aktivity
nez studie Pink et al. (1991). Dale popisuji aktivitu m. biceps brachii,
m. brachioradialis, m. flexor carpi ulnaris, m. triceps. Potvrzuji jasnou antagonistickou

aktivitu m. biceps brachii a m. triceps.

90



V dalsi studii Monteil, Rouard, Dufour, Cappaert a Troup (1996) u deviti plavct
(M vek 23,8 £ 4,5) byla zjisténa vysokd korelace mezi svalovou aktivitou m. feres
minor a m. latissimus dorsi, ale ne s m. pectoralis major, jak zjistili Pink et al. (1991).
Hlavni aktivita m. pectoralis minor vykazovala vysokou korelaci s m. supraspinatus.
Vsechny tfi vyse uvedené studie ale vykazovaly vysokou individualni variabilitu.

Clarys a Rouard (1996) analyzovali svalovou aktivitu Sesti svalti horni koncetiny
(m. biceps brachii, m. triceps brachii, m. flexor carpi ulnaris, m. brachioradialis,
m. latissimus dorsi, m. deltoideus anterior) u deviti plavea (M veék 17,3 = 2,59; PB 100
kraul 58,62 + 2,5 s). v plaveckém testu 4 x 100 m a urcili rozdily v ¢asové aktivaci
béhem fazi plaveckého cyklu.

Caty et al. (2007) u sedmi plavel (M vek 22,6 + 2,7; PB 100 kraul 52,08 & 4,89 s)
potvrdil, ze v ptipravné fazi flexory zap&sti m. flexor carpi radialis a m. flexor carpi
ulnaris umoznuji tzv. ,chyceni vody®“. Studie naznacuje, ze aktivace m. flexor carpi
ulnaris je dulezita pro stabilizaci zapésti ve fazi ptitahovani. V této ¢asti zabéru dosdhne
ruka maximalni hloubky trajektorie zabéru.

Lauer et al. (2013) pokracovali ve studiu Rouard a Clarys (1995) a ovétovali
u deseti elitnich plavet (M veék 20,8 = 2,3; PB 200 kraul 109,2 £ 2,3 s) koaktivaci
m. biceps brachi a m. triceps. Autoti uvad¢ji, ze ackoli ,,uroven svalové aktivity byla
niz8i, zaznamy EMG byly podobné“. Byla nalezena druhd vysokad koaktivace obou
svalil ,,tésné¢ pred vstupem paze do vody, aby brzdila konec pohybu a fidila rychlost
ruky po fazi ptenosu®.

Studii zabyvajici se analyzou provedeni pfenosu hornich koncetin u plaveckého
zptisobu kraul pomoci EMG pfistroje Telemyomini 16 se v CR zabyval Jurak et al.
(2011). Jednalo se o pilotni studii, kterd se zabyvala problematikou porovnani timingu
vybranych svalli v pribéhu faze kraulového pienosu paZe pii spravné a nespravné
technice provedeni. Na zéklad¢ analyzy dospéli autoti k zadveru, ze nespravné provedeni
pienosu ovliviiuje velikost aktivace m. obliquus abdominis externus.

V nové¢jsich studiich, zabyvajicich se méfenim plavell pomoci EMG, jiZ autofi
nesleduji ani tak zapojovani jednotlivych svalli do pohybu, ale Castéji se setkdvame
s vyzkumnymi otazkami tykajici se problematiky silového tréninku (ve vod¢ 1 na suchu)
a jeho vlivu na plavecky vykon, souvislostmi mezi hodnotou laktatu ve svalech a jejich
aktivitou, zjiStovanim svalové unavy béhem plavani urcité distance apod.

Mezi studie prokazuji vyznamnou korelaci mezi silovymi schopnostmi

a plaveckym vykonem v kraulovych disciplindch patii napt. Aspenes a Karlsen (2012),
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Aspenes et al. (Aspenes et al., 2009), Deschodt et al. (1999), Girold et al. (2007),
Loturco et al. (2016). I dalsi autofi potvrzuji, Ze zejména zlepSeni sily svalll hornich
koncetin ma za nasledek zvySeni propulsnich ucinki, které umoziuji zvysit rychlost
plavani, predevsim na kratkych vzdalenostech (Garrido et al., 2010; Moreira, Cabral, &
Garrido, 2016; Morougo et al., 2011b). Ovlivnény jsou i vykonnostni parametry,
napiiklad délka plaveckého kroku (Girold et al., 2007; Toussaint & Vervoorn, 1990).
Silové schopnosti, ziskané mimo vodni prostfedni mohou dle Maglischa (2003) také
zlepsit plaveckou techniku. Pokud jsou tyto pohledy spravné, pak nartist svalové sily by
mél zlepsit plavecky vykon. Nicméné vysledky z dostupnych experimentti zGstavaji
neprukazné (Girold et al., 2007; Tanaka et al., 1993; Trappe & Pearson, 1994). Nékteti
autofi uvadéji, ze se zvetSujici se vzdalenosti klesd vyznam silovych schopnosti
v porovnani s plaveckou technikou (Morougo et al., 2011b; Joel M Stager & Coyle,
2008; Wilke & Madsen, 1990). Dle Maglischo (2003) a také Hofera (2018) by piiprava
na suchu méla predevsim rozvijet silu potfebnou pii plavani tzv. specifickou plaveckou
perspektivy nez napt. hruby nérlst sily. Na tuto problematiku upozoriiuji napiiklad
studie Newton et al. (2002), Trappe a Pearson (1994), Tanaka a Swensen (1998),
Sandhu et al. (2012).

Mezi prvni studie, které se zabyvaji komparaci a hodnocenim svalové aktivity
na suchu i ve vodnim prostfedi pomoci povrchové EMG patii Sharp et al. (1982), ktery
testoval 40 zavodnich plavcd (22 zen a 18 muzl) na specialné navrzeném pfistroji, ktery
imitoval zabér paze ve vodé (Biokinetic). Studie nalezla uzky vztah mezi silou svall
pletence ramenniho a rychlosti plavani (r = 0,90). Nejvyssi zaznamenané vykony byly

ziskany pii zkuSebnich rychlostech 2,05 a 2,66 m-s™!

, pficemZ primérna rychlost
potiebna pro $pickovy vykon (2,40 m-s~1) a je oznaovana jako optimdlni rychlost.
Tyto zavéry byly pozdéji potvrzeny 1 dalSimi experimenty (Garrido et al., 2010; Hawley
& Williams, 1991; Strzata & Tyka, 2009). Naopak ve studii Olbrechta a Claryse (1983)
zamé&fené na posuzovani specifi¢nosti silovych cviceni na suchu autofi konstatovali
malou elektromyografickou podobnost a dospéli k zavéru, ze jejich vysledky nemohou
podpofit ,,myslenku specifického tréninku na suchu®. Také Tanaka et al. (1993)
zpochybnil pozitivni pfenos silovych schopnosti ziskanych v suché ptipravé
na propulzni sily ve vod¢. Tato studie pouzila u plavcil silovy program tfi dny v tydnu
po dobu osmi tydnti a konstatovala narast svalové sily o 25-35 %, ktery ale neodpovidal

zlepSeni plaveckého vykonu. Lze nalézt také studie zamétené na posouzeni vztahu mezi
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silovymi parametry (bench-press) s plaveckym vykonem. Vyzkum Johnson, Sharp
a Hendrick (1993) doSel k zavéru, ze vykon v bench-pressu vyznamné nepiispiva
k predikci rychlosti v plaveckém sprintu. K této studii je nutné poznamenat, ze méteni
bylo provadéno na plavcich ve vékovém rozmezi 14-22 let. Stiedni, ale vyznamnou
korelaci mezi bench-press a plaveckym vykonem (25 m a 50 m) uvadi Garrido et al.
(2010), a také Dominguez-Castells a Arellano (2011), oproti tomu vyznamnou korelaci
uvadi studie Crowe et al. (1999). Jak zminuje Morougo et al. (2012), v souhrnu jsou
vysledky experimentt tykajici se silového tréninku na suchu a jeho pfenosu na plavecky
vykon stale nejisté a je titeba novych piistupi v dalsich vyzkumech.

Zapojeni pletence ramenniho v riznych typech sportovnich ¢innosti rozebiraji
jednotlivé studie Kra¢mar (2002), Kra¢mar et al. (2007) a také Kracmar, Chrastkova
a Bacadkova (2016). PiSvejc (2006) analyzuje jizdu na slalomovém kajaku, Vystréilova
et al. (2007), Skopek (2016) sleduji aktivitu zapojeni svald u nordic walking,
Chrastkova (2015) se vénuje kineziologickému obsahu vybranych forem béhu na lyzich.
Pavelka (2011) ve své disertacni praci provadi kineziologickou analyzu tderu horni
koncetinou ve sportovnim karate. Zbofilovd (2017) se vénuje komparativni
kineziologické analyze zabéru pfi veslovani na skifu a pfi jizdé na trenazeru Concept 2.
Brtnik (2009) provedl kineziologickou analyzu plaveckého cyklu a vybranych
posilovacich cviceni, Vodicka (2011) se ve své praci zamétuje na komparativni analyzu
vybranych koordina¢nich ukazatelli plavecké techniky kraul a spontdnniho plazeni.
Boswart (2015) ve své praci porovnava timing vybranych svalti pletence ramenniho pii
plaveckém zplsobu prsa ve vodé a na suchu. Také Sladkd (2011) porovnava timing
svalil pfi jizd¢ na kole ve vodé a na suchu.

V soucasnosti existuje velké mnoZstvi praci zabyvajicich se fyziologickymi
aspekty jednotlivych plaveckych zptisobl. Nenalezneme vSak studii, ktera by prikazné
oziejmovala kineziologické rozdily respektive podobnosti zapojeni svali horni ¢asti téla
pii provedeni kraulového zabérového cyklu horni koncetinou a pii imitacnich

pohybovych aktech.
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3 Cil, ukoly prace, védecké otazky a hypotézy

3.1 Cil prace

Cilem disertacni prace je posouzeni miry koordinacni shody zapojeni vybranych svali
behem plaveckého cyklu kraul jako cilového pohybu s imitaénim pohybem mimo vodni

prostiedi.

3.2 Ukoly prace

1. ReSerse odbornych a védeckych materialt, formulace teoretickych vychodisek.
2. Formulace védeckych otazek a stanoveni hypotéz.
3. Stanoveni designu vyzkumu:
a) vybér zkoumané lokomoce,
b) pilotni vyzkum
¢) vybér méfenych svalu,
d) vybér vyzkumného souboru,
e) realizace pilotni studie,
f) realizace vyzkumu.
4. Analyza, zpracovani, vyhodnoceni a nasledna interpretace namétenych dat.

5. Formulace zavérl, doporuceni pro praxi.

3.3 Védecka otazka

Lze objektivné hodnotit miru koordinani shody plaveckého pohybu s imitacnimi

a posilovacimi pohybovymi akty?
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3.4 Hypotézy

Hypotéza 1

Svalova aktivace primérného pracovniho cyklu pifi plaveckém zplsobu kraul bude
z hlediska timingu sledovanych svali vykazovat vécné vyznamny rozdil na hladiné

vyznamnosti p = 0,05 oproti imitacnimu pohybu na plaveckém trenazéru Biokinetic.

Hypotéza 2

Svalova aktivace primérného pracovniho cyklu ptfi plaveckém zptsobu kraul bude
z hlediska timingu sledovanych svali vykazovat vécné vyznamny rozdil na hladiné

vyznamnosti p = 0,05 oproti imitacnimu pohybu s plaveckymi expandéry.
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4 Metodika

4.1 Vyzkumny soubor

Expertnim posouzenim dvou plaveckych trenérii 1. tfidy byl proveden zdmérny vybér
Sestnacti probandl ze skupiny vrcholovych sportovcel specifické discipliny — 100 metrt
kraul. Kvalita pohybu byla zajist€éna vykonnosti na urovni reprezentace, ktera
predikovala vybornou koordinaci a fixaci pohybového stereotypu a vysokou efektivitu
svalové prace. Jednalo se o zkusené vrcholové plavce, ktefi absolvovali ne€kolikalety
specialni plavecky trénink (miniméalné¢ 8 let) a zlcastiiovali se kromé& domacich
mistrovskych soutézi i mezindrodnich soutézi a soutézi svétového poharu. VSichni
sledovani probandi spliiovali minimalni vykonnostni kritéria I. vykonnostni tfidy dle
tabulek Ceského svazu plaveckych sportd (CSPS, 2018). Vsichni probandi byli
muzského pohlavi. Témito charakteristikami byla zajiSténa dostate¢nd homogenita
vyzkumného souboru. VEék probandt byl 17-27 let (primérny vek 23,2 + 2,8 let), vyska
probandi byla 180-197 cm (primérna vyska 187 £+ 5,4 cm), vaha probanda byla 72—
91 kg (primérnd vaha 81,5 £ 5,4 kg), délka plavecké praxe byla 8—17 let (primérna
délka praxe 13 + 2,7 roky). Charakteristika probandll je podrobnéji uvedena v ptiloze
(Ptiloha C) této prace. VSichni probandi byli zdravi a v plné kondici pod pribéznym
1ékatskym a fyzioterapeutickym dohledem. Nikdo z i€astnikli se dlouhodobé nelécil se
zranénim hornich koncetin. V den méfeni nemél Zadny proband zdravotni komplikace,
které by znehodnotily vyzkum, ¢i by byly hygienicky zavadné.

Projekt doktorské prace byl schvalen etickou komisi FTVS UK v Praze
dne 31. 3.2014 pod jednacim Ccislem 117/2014 (Ptiloha A). Zpracovani vysledkt
1jejich prezentace probéhla anonymné, ale byla potvrzena informovanym souhlasem

probandt (Ptiloha B).

4.2 Vyzkumné metody

Jednalo se o pfipadovou studii s intraindividudlnim zhodnocenim a naslednym
hodnocenim vysledkl interindividualng. Vyzkum primérné vychéazel z deduktivniho
procesu a testovani, které se uskutecnilo pomoci kvantitativni metody. Byla provedena
komparativni  analyza  koordinacnich  charakteristik ~ pohybové  soustavy

s experimentalnim charakterem ziskavani kvantitativni dat. Z pohledu metodologie se
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tedy jednalo o sekven¢ni triangulaci kvantitativné — kvalitativniho piistupu (Hendl,
2012).

Rozhodujici metodou vyzkumu byla povrchova elektromyografickd analyza
synchronizovana s videozaznamem. Studie vychazela z kvantitativniho popisu
elektromyografickych zdznamu sledovanych pohybovych akti. K analyze bylo pouzito
porovnani timingu nastupu aktivaci vybranych svalli ve spojitosti se synchronizované
pfifazenymi pozicemi probanda a vzajemné porovnani korela¢ni matice kiivek EMG
mezi jednotlivymi sledovanymi svaly. Kvantifikované vysledky EMG analyzy pohybu
byly sestaveny u jednotlivych probandii do matic, které dovolily interindividudlni
srovnani pohybovych stereotypti a jejich dynamiky v rezimu korela¢ni analyzy.

Synchronizace EMG zaznamu a videozaznamu, grafické znézornéni, hodnoceni
a porovndvani ziskanych dat bylo provedeno ve specifickém softwaru Megawin.
Zpracovani dalSich dat probéhlo v programu Matlab, ktery je vhodny pro statistickou
a grafickou analyzu.

EMG kiivky byly evaluovany dostupnymi metodami v kontextu s pfifazenymi
diferencovanymi polohami hybné soustavy. Vyhodnoceni vysledki bylo na zakladé¢

ontogenetickych, fylogenetickych a neurofyziologickych poznatki o lidské lokomoci.

4.3 Sbér dat

4.3.1 Pribéh a organizace méreni

Testovani prob¢hlo v tréninkovém bazénu FLUM a v laboratofi sportovni motoriky
FTVS UK v Praze. U vSech probandii byly zméteny sledované pohyby ve vodnim
prostiedi a na suchu béhem jednoho dne za shodnych podminek. Probandi byli pred
zacatkem experimentu sezndmeni s pribéhem métfeni. Pro polyelektromyografické
vySetfeni bylo pouzito telemetrické mobilni zafizeni ME6000 Biomonitor. Zaznam byl
ukladan do interni paméti pfistroje. Pro sniméni aktivity svalii byly pouzity diskové
bipolarni elektrody Ag/AgCl o priméru 5 mm, které byly aplikovany na ociSténou
a odmasténou pokozku vyskolenou fyzioterapeutkou. Elektrody byly vzdy umistény
na pravé i na levé poloviné téla po sméru svalovych vlaken dle doporuceni vyrobce. Pro
zajisténi elektrod a zesilovace ve vodnim prosttedi bylo postupovano dle pokynt
vypracované metodiky pro WaS-EMG, tj. EMG snimané ve vodnim prostfedi (Panek et
al., 2010; SENIAM, 1999). Na elektrody proto byla aplikovana vodiva pasta a byly
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ptelepeny specialni kryci paskou z divodu eliminace priniku vody. Z divodu nulové
vodotésnosti  EMG pfistroje  ME6000, nebyl pfistroj umistén na probandovi,
ale na pomocné osob¢. Stejny postup byl dodrzen u vSech probandi. Pfed samotnym
méfenim byl proveden zkuSebni test pro ziskani reliability vysledkii. Teplota vody
ve flumu se pohybovala kolem 28 °C (+ 0,5 °C), coz je v rozmezi doporucované teploty
pro provadéni experimenti WaS-EMG (Carvalho et al., 2010; Veneziano et al., 2006).
Teplota vzduchu se pohybovala okolo 29 °C (0,5 °C).

Mg¢teni bylo provedeno:
1) pii plaveckém zptisobu kraul ve vodnim prostiedi (plavecky flum),
2) pfiimitacnim posilovacim cvi€eni s expandéry (Ippon 2,5 m),

3) pfiimitaénim pohybu na plaveckém trenazéru (Biokinetic).

U kazdého probanda byly zméfeny 2 sekvence 20 vtefin plaveckych zébérti kraulovou
technikou v plaveckém flumu, 2 sekvence 20 vtefin zabérG pii pouziti expandéra
a 2 sekvence 20 vtefin zabérli na plaveckém trenazéru Biokinetic. Samotna méfeni byla

provedena po individualnim rozcviceni.

ad 1) Pohyb probanda v plaveckém trenazéru flum na FTVS UK byl umoZnén
protiproudem, ktery byl nastaven pro kazdého probanda individudlné. Rychlost byla
shodna s 85% rychlosti probanda pii zaplavani osobniho maxima v disciplin€¢ 100 m

volny zpusob (Barbosa et al., 2012).

Pied samotnym vstupem do bazénu, byla u vSech probandli zkontrolovdna pevnost
a umisténi aplikovanych elektrod z diivodu eliminace artefaktl. Kazdy z probandi
pouzil plavecké bryle pro lepsi orientaci pod vodou a veSel do bazénu piistupovymi
schudky. Jak bylo jiz vySe zminéno, piistroj ME6000 nebyl umistén na probandovi,
ale na pomocné osobé¢, kterd se pohybovala chiizi po sméru lokomoce probanda, Béhem
mefeni ve flumu pomocna osoba s piistrojem ME6000 stala v dostate¢né vzdalenosti
od vodniho prosttedi. Pro co nejmensi omezeni probanda v pohybu byly vSechny kabely
vedouci od elektrod do pfistroje svazany do jednoho Sestimetrového snopce. Rychlost
proudéni ve flumu byla pro kazdého probanda nastavena individudln€. Nésledné
u kazdého probanda byly zméteny dvé sekvence 20 vtefin plaveckych zabért kraulovou

technikou. Vétsi pocet métfeni nebyl realizovan z diivodu vylouceni vlivu unavy. Mezi
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jednotlivymi useky byla povinna ¢tyfminutova pauza. Vzhledem k vyborné koordinaci
a fixaci pohybového stereotypu vybranych probandl, nebyl béhem méfeni zatazen
nadech do strany. Diivodem bylo odstranéni hlavni pfi¢iny asymetrie pohybu v oblasti
pletence ramenniho. V soucasném vrcholovém plavani zavodnici pii maximalni
intenzité (discipliny 50 m a 100 m kraul), pfekondvaji del§i useky bez dychani.
Fixovany hrudnik tak vytvaii oporu pro zabérové svalstvo a plavec mize vice vyuzit
svych silovych moznosti. Po méfeni proband opustil bazén opét pomoci schiadka.

Pohyb plavce byl sledovan z bo¢ného pohledu nad hladinou a bo¢ného pohledu

pod hladinou. Pohled z téchto rovin byl zaznamenavan digitalni videokamerou.

ad 2) Nasledné bylo provedeno méfeni na expandérech (Ippon, 2,5 m), které byly pevné
ukotveny kolem pevné opory (kovova ty€) ve vySi panve probanda, jak doporucuje
Kristofi¢ (2007), tim bylo také zajisténo stejné napéti levé i pravé poloviny expandérii
v tahu. Vychozi pozici pro byl stoj na obou dolnich koncetinach, chodidla na Sitku
panve, kolena mirn¢ pokrcena, trup flektovan v kycelnich kloubech zhruba 90°, hlava
v prodlouzeni patefe a horni koncetiny ve vzpazeni podél hlavy. Expandéry byly
pfichyceny k rukam probandti pomoci specialné upravenych uchytd, které umoznovaly
stejnou pozici ruky jako pti zdbéru ve vodé€. Z této vychozi pozice probandi simulovali

kraulovy zébér pohybem hornich koncetin.

ad 3) K vlastnimu testovani byl pouzit upraveny plavecky trenazer Biokinetic
ze sportovni laboratofe FTVS v Praze. Méfeni probihalo ve spolupraci se zkuSenym
pracovnikem laboratofe sportovni motoriky PaedDr. Josefem Horcicem, Ph.D.,
za asistence p. Zelenky, technického pracovnika. Probandi zaujali vychozi polohu — leh
na bfiSe na lavici trenazéru a simulovali hornimi koncetinami zdbéry plaveckého
zpusobu kraul. Velikost zatiZzeni byla regulovana elektromagnetickym systémem

trenazéru — s pouZzitou silou plavce piimo rostl proporcionalni odpor systému.

4.3.2 Specifikace technického vybaveni vyuzitého ve vyzkumu

Bazén s protiproudem — flum

Plavecky flum je bazén vytvaiejici protiproud, ktery umoziuje plavei simulovat plavani

v redlném prostiedi. Zatizeni podobného charakteru jsou jiZz mnoho let béZznym
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inventdfem piednich vyzkumnych laboratofi, tréninkovych zafizeni a univerzit
zabyvajicich se plavanim. V Ceské republice je viak toto zafizeni unikatni.

Veskeré testovani v plaveckém trenazéru bylo provadéno v zafizeni, které je
ve spravé Pedagogicko-vyzkumné laboratofe katedry plavani a plaveckych sportd FTVS
UK v Praze. Vzhled tohoto flumu je patrny z obrazku 31. Zatizeni je vyrobeno firmou
LD-Pool a nese oznaceni Super Pro A7. Nadrz tvoii 2,3 m Siroky, 5 m dlouhy a 1,15 m
hluboky bazén, ve kterém vytvareji instalované htidele konstantni proudéni vody.
Hitidele jsou pohdnény sedmi motory napajenymi 400V/32A. Tyto maji celkovy vykon

21 kW a jsou schopny v nadrzi vytvofit proud vody o rychlosti od 0,5 do 2,5 m-s™1,

Technicka specifika dale uvadi, Ze motory jsou schopny piecerpat 98 000 1- min~!
(LDPOOL, 2011). Proud v nadrzi je regulovatelny pomoci ovladdaciho panelu
umisténého v dosahu plavce. Panel rozdéluje vykon motorit do Sestnacti stupi,
pricemz zvyseni rychlosti o jeden stupen piedstavuje zrychleni proudu o 0,04 az 0,22
m-s~1 (Balvin, 2010). Rychlost proudéni lze pomoci ovladaciho panelu regulovat
v dobé, kdy jsou jiz motory v chodu. Dals§i moznost jak ovlivnit proudéni v nadrzi
predstavuje fidici jednotka umisténa v mistnosti s technickym zazemim popisovaného
zafizeni. Ridici jednotka umozituje zvolit jeden z piednastavenych méda CP 1 az CP
11, ptficemz kazdy mod skytd moZnosti dal§iho individudlniho subnastaveni (Jurdk,
2012). Vyhodnoceni rychlosti proudéni v bazénu s protiproudem provedli Balvin
(2010), Cagan (2012) a Kozel (2002). Rozdily ve vysledcich ¢inily maximalné 0,03 m -

s71,

Obrazek 31 Plavecky FLUM na FTVS UK v Praze
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Plavecky trenaZér Biokinetic

Plavecky ergometr je digitalni méfi¢c v jednotkdch kilopond, odpor pomoci
stejnosmérné¢ho dynama, 9bodova stupnice, rozmezi 20 — 600 W. Odpor je nastavovan
elektromagnetickym systémem. S pouzitou silou plavce piimo roste proporcionalni
odpor systému. Mikroprocesor a kontinualni datovy tok umoziuje ménit uroven brzdné
sily v zavislosti na draze nebo rychlosti v pribéhu jednoho tempa, a tak 1épe simulovat
odpor ve vodé. Programové vybaveni umoziiuje komunikaci s interfacem a dopocet
zékladnich métenych parametri v readlném cCase pro pravou i levou ruku (dréha,
diference drahy, sumy drahy, poméru drahy, rychlosti, sily, vykonu, prace), grafické
a numerické zobrazeni aktualnich hodnot v pribéhu testu, okamzity vystup vSech
informaci formou tabulky po ukonleni testu, archivaci a moZznost néslednych tiskli

(Hor¢ic, 1994; Zikmund, 2017).

EMG pristroj ME6000 (Mega Electronics, Kuopio, Finland)

Pro elektromyograficky zdznam bylo uzito mobilniho 14bitového EMG pfistroje
MEG6000 Biomonitor (obrazek 32) nasledné technické specifikace:

* Vyrobce: MEGA Electronics, Ltd., Finsko

» Charakteristika: sbérné telemetrické mobilni zatizeni ME6000

=  Typ signdlu EMG: hruby/primérny/RMS/sjednoceny s méticim rozpétim

+ 8192 uV pro EMG

= Pocet méficich kanall: 16

» Vzorkovaci frekvence: az 10000 Hz

= Citlivost pfistroje: 1 pV na dilek

= Pasmova propust: 8-500 Hz

* Interni pamé&t: 256 MB — 2 GB, moznost sledovani zdznamu bezdratove

= RozliSeni: 14 bit

= Rozméry 181 % 85 x 35 mm

= Vaha: 344 ¢

= Software: MegaWin (MEGA Electronics, Ltd., Kuopio, Finsko)
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Obrazek 32 Ilustrativni schéma systému ME6000

Ke snimani byly pouzity diskové bipolarni elektrody Ag/AgCl o priméru 5 mm (méfici
gelova oblast 154 mm? a impedance 400 Q) pfipojené pomoci kabelu s predzesilovacem
signalu (MEGA Electronics Ltd., 2010). K synchronizaci videokamery s EMG
zaznamem byly pouzity bezdratové triggery. Pohyb plavce byl zaznamenavan
z bo¢ného pohledu digitalni videokamerou Olympus TG-2 s rychlosti snimkovani 240
snimki/s, rozliSeni Full HD (1920 x 1080), video format H. 264.

4.3.3 Sledované svaly, lokalizace elektrod

Sledované svaly byly vybrany na zaklad€ analyzy svalovych fetézcli uvadénych Vélem
(2006) a jejich bazalni funkce, jak uvadéji Cihak (2011), Simons, Travell a Simons
(1999) a na zakladn¢ pilotniho vyzkumu. Dalsi vybér svali byl také ovlivnén jejich
meéftitelnosti EMG potencidlit pomoci povrchovych elektrod a na zakladé danych
skutecnosti:
* Pro zajiSténi posturalni funkce pletence ramenniho je rozhodujicim svalem
m. pectoralis major (Kra¢mar, 2002). U sledovanych ¢innosti je predpokladana
odlisna funkce svalu ve vod¢ a na pevné zemi. Verikalizace prfedkl ¢lovéka je
relativné mlad4d evolu¢ni uddlost. M. pectoralis major si proto zachovava
charakteristiky posturalniho svalu; u kvadrupedi slouzi jako adduktor piednich
koncetin (Kra¢mar et al., 2016).
* Rozhodujicim svalem pro generovani propulzni sily pfi kraulovém zébéru je

m. latissimus dorsi (Colwin, 2014). Tato jeho funkce je uznavana obecné pfi
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lokomoci zajiStované ramennim pletencem (Kra¢mar et al.,, 2016; Vojta &
Peters, 1995).

V zéavéru propulzni faze se loketni kloub navraci do extenze Cinnosti m. triceps
brachii (Lauer et al., 2013; Olstad et al., 2017). Jeho propulzni plisobeni uzce
souvisi s funkci m. latissimus dorsi (Kra¢mar et al., 2016; Vojta & Peters, 1995).
Charakter lokomoce pfedpokladd funkéni propojeni pletenci ramenniho
a panevniho a torzni pohyby v oblasti trupu (Kracmar et al., 2016; Vojta &

Peters, 1995). Proto je do vybéru zahrnut m. obliquus abdominis externus.

V zavislosti se vS§emi vyse uvedenymi skutecnostmi pro vlastni vyzkum byly vybrany

svaly - bilaterdlné: m. latissimus dorsi, m. pectoralis major, m. obliquus abdominis

externus, m. triceps brachii.

M. latissimus dorsi (Obrazek 33)

Zacatek svalu: prosttednictvim aponeurosy (fascia thoracolumbalis) od dorsalni
Casti crista iliaca, dorsdlni plochy kosti kiizové, trnli bedernich obratli, tii
kaudalnich zeber, trnti péti az Sesti kaudalnich hrudnich obratlti, nékolika snopci
od povrchové fascie m. teres major.

Upon svalu: na humerus na crista tuberculi minoris.

Funkce: addukce a vnitini rotace humeru; dorsalni flexe humeru v kloubu
ramennim (ve spolupraci s m. teres major a se spinalni ¢asti m. deltoideus), pti

fixované pazi zdviha zebra (Cihak, 2011).

Obrazek 33 Lokalizace elektrod na m. latissimus dorsi (Travell, Cummings, & Simons, 1999)
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M. pectoralis major (Obrazek 34)

Zacatek svalu: Medialni cast kli¢ni kosti, sternum a ptilehlé ¢asti prvnich Sesti
zeber, predni Cast 6. zebra a pochva pfimého svalu bfiSniho. Na svalu se podle
zacatku obvykle rozliSuje: pars clavicularis, pars sternococstalis a pars
abdominalis.

Upon svalu: Crista tuberculi majoris humeri.

Funkce: Funkce se li§i podle jednotlivych slozek svalu: klavikuldrni ¢ast
pomaha pii piedpazeni a udrzuje v ném pazi; sternokostalni a abdomindlni ¢asti
addukuji pazi a rotuji ze zevni rotace na vnitini.

Inervace: Nn. pectorales, lateralis et medialis, z pars supraclavicularis plexus

brachialis (Cihak, 2011).

Clavicular

Obrazek 34 Lokalizace elektrod na m. pectoralis major (Travell et al., 1999)

M. obliquus abdominis externus (Obrazek 35)

Zacatek svalu: Osm zubil na osmi kaudalnich Zebrech.

Upon svalu: Zadni a kaudalni snopce na labium externus cristae iliacae. Ostatni
snopce prechazeji zevné od m. rectus abdominis v aponeurosis musculi obliqui
externi, kterd tvoii povrch ptfedniho listu pochvy ptimého svalu a upina se do
linea alba. Dolni okraj aponeurosy je zesilen, napjat od spina iliaca anterior

superior k tuberculum pubicum; nazyva se ligamentum inguinale.

104



Funkce: 1. pfi oboustranné kontrakci je tento sval synergista m. rectus
abdominis, 2. pfi jednostranné kontrakci uklani patef na stranu kontahovaného
svalu a rotuje patet s hrudnikem na stranu protilehlou, 3. Gi€astni se btiSniho lisu.

Invervace: 5—11. interkostalni nerv a n. subcostalis (Th12), (Cihak, 2011).

External oblique

Obrazek 35 Lokalizace elektrod na m. obliquus abdominis externus (Travell et al., 1999)

M. triceps brachii (Obrazek 36)

Zacatek svalu: Caput longum — tuberculum infraglenoidale, pod kloubni jamkou
na lopatce, caput laterale — zadni plocha humeru, proximalné od sulcus nervi
radialis, caput mediale — zadni plocha humeru, distalné od sulcus nervi radialis.
Caput longum ohranicuje spolu s m. teres minor, m. teres major a s kosti pazni
foramen omotricipitale a foramen humerotricipitale.

Upon svalu: viechny tfi hlavy se spojuji v rozsahlé Giponové §lase, ktera je pfi
natazeném loketnim kloubu patrné jako vkleslé pole nad olekranem a upina se
na olecranon.

Funkce: vsechny tii hlavy jsou extensorem loketniho kloubu, caput longum
pomaha dorsalni flexi a addukcei v ramennim kloubu.

Inervace: n. radialis, kofenova inervace z C6-CS8.
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Obrazek 36 Lokalizace elektrod na m. triceps brachii (Travell et al., 1999)

Pfed aplikaci elektrod byla pokozka ocisténa, odmasténa alkoholem a zbavena
ptipadného ochlupeni. Plosné elektrody byly umistény do mist nejvétSiho, expertné
posouzeného, svalového napéti dle posledni verze Simons et al. (1999) , palpace byla
provedena pii simulaci posuzovaného pohybu. Metoda méfeni povrchové EMG
vyzaduje piesnou lokalizaci elektrod, a proto byla palpace provadéna kvalifikovanym
fyzioterapeutem. Pro eliminaci vyskytu artefakt byla dodrZzena doporuceni vybéru

a lokalizace elektrod dle SENIAM.

4.4 Zpracovani dat

Nameétend data ze zatizeni EMG Biomonitor ME 6000 byla stazena z pamét'ové karty
do pocitace a pomoci softwaru MegaWin (Mega Electronics, Ltd., Finland) a pomoci
editoru skripti v programovacim prostiedi Matlab (The MathWorks, Inc, USA) byla
provedena komplexni analyza EMG zaznamt. Matlab je interaktivni program, ktery se
vyuziva pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmi, simulace,
analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty a v neposledni fad€¢ i pro méfeni
a zpracovani signali. Klicovou datovou strukturou pii vypoctech v Matlabu jsou

matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran. Pomoci programu Matlab
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1ze tesit slozité ulohy bez nutnosti zjist'ovat jejich matematickou podstatu (Mathworks,
2018). Ve spolupraci s FEL CVUT v Praze, s katedrou teorie obvodi byl pro hodnoceni
ziskanych dat sestaven originalni algoritmus, jenz vyuzivd segmentaci signalu
na jednotlivé periody pohybu.

Pro detekci svalové aktivity byla vyuZita trojuhelnikova metoda podle Spuldka (2015).
Tato metoda vyuzivd namisto surového elektromyografického signalu jeho obalku.
Na obrazku 37 je zachycen v horni Casti piivodni elektromyograficky signal, ve spodni

¢asti pak vysledna obalka s absolutni hodnotou elektromyografického signalu v pozadi.
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Obrizek 37 Elektromyograficky signal (horni graf), absolutni hodnota EMG signalu (azurova ¢éra)
a jeho obalka (modfe, spodni graf) (Spulak, 2015)

Z divodu eliminace vysokych frekvenci Sumu, nizkych kmito¢tl a jinych moznych
negativnich vlivl byl nejdfive nezpracovany digitdlni EMG signal rektifikovan
(pteveden  do  absolutnich  hodnot) a  filtrovanim  absolutni  hodnoty
elektromyografického signdlu dolni propusti (nizkopasmovy filtr FIR o délce 1501
koeficientll s meznim kmito¢tem propustného pasma 4,14 Hz a nepropustnym pasmem
s Utlumem 55dB pro signdly se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz) byla ziskana obalka
EMG kiivky. Na tyto obalky byly pak nésledné vyznaceny jednotlivé cykly pohybu.
Obalky téchto cykli byly interpolovany na jednotnou délku a pro kazdy sval byl
vytvoten jejich primér v podobé tzv. primérné obalky.

Trojuhelnikova metoda detekce pocatkli a koncl svalové aktivity je v soucasnosti
povazovana za metodu nejpifesnéjSi. Princip jejiho vyuziti 1ze uplatnit na spojitych

signalech, mezi né¢z obalka EMG signalu patfi. Na této kiivce byly nejprve nalezeny
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lokélni extrémy; vzhledem ke spojitosti funkce se vzdy stiidaji lokalni maxima a lokalni
minima. Trojuhelnikova metoda spociva v sestrojeni trojihelniku se dvéma vrcholy
ve dvou extrémech a tifetim vrcholem na kiivce pod spojnici téchto extrémd,
jak naznacuje obrazek 38. Z téchto hodnot v kazdém segmentu vytvofi spojeni tmin, tmax.
Useckou se spoji s bodem na kiivce priibéhu signalu, kde zjistény trojuhelnik dosahuje
nejveétsi moznou plochu. Bod ¢asové aktivace svalu ton nasledné lezi pod touto spojnici.
Tento relativni nastup postaveni ton se vypocita v ramci kazdého segmentu a nasledné
na zaklad¢ interpolace sjednoti do jednotné délky a zprameéruje. Stejny postup se

nasledné provede i pro detekci deaktivace (Spulak, 2015).

100
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Obrizek 38 Princip trojihelnikové metody (Spuldk, 2015)

Pti aplikaci trojuhelnikové metody na obdlku elektromyografického signalu je nutné
vychazet z predpokladi, Ze sledovany sval vykazuje béhem kazdého cyklu konkrétniho
periodického pohybu staly pocet intervall aktivity a poloha pocatkti a konct svalové
aktivity je ve vSech pohybovych cyklech podobnd, nicméné je tfeba pocitat s urcitym
rozptylem (+ 10 % cyklu), nebot, jak uvadi Spulak (2015), lidsky pohyb neni nikdy
dokonale periodicky. Z téchto predpoklad vychdzi vytvofeny algoritmus
trojihelnikové metody. Ke zjisténi poctu intervall svalové aktivity detekované
v kazdém pohybovém cyklu, byla vyuzita primérnd obalka EMG signalu — obalky
z jednotlivych pohybovych cykll byly interpolovany na jednotnou délku (1000 vzorki)

a vypocitana priméerna obalka eENV, jejiz vzorek byl urcen jako:
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P
1
aENV[n] = FZ ENV [n,p]
P=1

Kde P byl pocet sledovanych pohybovych cykli a ENV byly interpolovana obalka p-
té¢ho cyklu. Tento vypocet je graficky znazornén v pravé casti vyvojového diagramu

na obrazku 39.
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prumérovani

intervaly svalové aktivity

Obrizek 39 Trojihelnikova metoda — vyvojovy diagram (Spuldk, 2015)

Dale byly na primérné obalce nalezeny vSechny lokalni extrémy a z nich bylo vybrano
tzv. relevantni maximum. Mezi né patii absolutni maximum a dale lokdlni maxima,
ktera spliiovala empiricky stanovené podminky, které urcovaly, Ze amplituda lokalniho
maxima musi dosahovat alespont 40 % hodnoty absolutniho minima a lokalni minimum
mezi po sob¢ jdoucimi maximy nesmi piekrocit 50 % hodnoty mensiho maxima. Pokud
nebyla druhd podminka splnéna, uvazovalo se pouze vétsi z obou sousedicich maxim.
Pocet maxim spliujicich tyto podminky uréovalo mnozstvi intervali svalové aktivity,

které byly detekovany. Mezi kazdym parem po sobé jdoucich relevantnich maxim
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primémé obéalky bylo vyhledano minimum a polohy téchto maxim a minim byly
ulozeny.

Detekce svalové aktivity byla provadéna v jednotlivych pohybovych cyklech,
nikoliv na primérné obalce. V kazdém pohybovém cyklu byla vyhledana lokalni
maxima a minima obalky. Hledani vSak probihalo vzdy pouze v okruhu 10 % cyklu
od polohy pfislusného relevantniho extrému primérné obalky. Mezi kazdou dvojici
po sobé jdoucich extrému byl pomoci trojuhelnikové metody nalezen pocatek ¢i konec
svalové aktivity a byly ureny i smérodatné odchylky téchto hodnot. Vyuziti tohoto
algoritmu umozinovalo zfetelné odlisit vyrazné kontrakce sval od méné vyznamnych
poklesti a vzestupu amplitudy obalky EMG signalu (Spulak, 2015).

V programu Matlab byla vypoctena primérné poloha zacatka aktivit jednotlivych
svall, v zavislosti na aktivaci svalu m. latissimus dorsi, ktery byl vybran jako
rozhodujici propulzni sval, ktery mé teoreticky pfevazujici tendenci se aktivovat
v pocatku sledované lokomoce. Pomoci detekce, ktera byla provadéna v jednotlivych
pohybovych cyklech, bylo mozné zobrazit pribéh svalové aktivity v celém
zpracovavaném useku a zaroveil posoudit opakovatelnost ¢innosti jednotlivych svall
a pripadné rozdily v poradi svalovych aktivaci v sledovanych pohybovych cyklech.

Z davodu ruznych délek trvani pohybli a moznosti lepsi komparace mezi
probandy byla ¢asova osa nasledné normalizovana na procenta, jak doporucuje vétSina
autort (De Luca, 1997; Hug & Dorel, 2009; Konrad, 2005).

Intraindividudlni srovndvaci analyza byla provedena na =zakladé¢ upravené
formulace korela¢ni funkce dvou signalti, jak doporucuje Hojka, Vystr¢ilova a Kra¢mar
(2010) a byla pouzita pro vyhodnoceni podobnosti aktivace dvojic svali na zakladé
Spearmenova korela¢niho koeficientu.

V tomto hodnoceni byl sledovan pfedev§im rozdil zapojeni jednotlivych svalil
vyjadifeny v procentech, nasledné vztazeny k referencni hodnoté a pomoci Wilcoxonova
testu pro zavislé vybéry byla sledovana jejich statistickd a vécnd vyznamnost v ramci
interindividualniho porovnéani obou typt lokomoce vybranych svali.

Na usuzovani normality dat byl pouzit Shapiriv-Wilklv test. VSechny statistické

metody byly zpracovany v programu Statistica 12.0 verze.
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4.5 Interpretace vysledkii trojuhelnikové metody

Trojuhelnikova metoda poskytuje u kazdého méteného svalu mnozstvi vystupu, z nichz
nékteré¢ popisuji prubéh kazdého pohybového cyklu zvlast — kazdému pohybovému
cyklu tedy odpovidé jeden vystupni uda;j:

= poloha relevantnich lokélnich extrémut obalky EMG signalu,

* poloha detekovanych poc¢atkli a konct svalové aktivity.

Jiné piedstavuji souhrnné informace o ¢innosti svalu béhem celého zpracovaného useku
— vysledkem je jeden udaj spole¢ny pro vSechny zpracované pohybové cykly:

* pramérna obalka EMG signalu

* pocet intervala svalové aktivity béhem pohybového cyklu

* poloha relevantnich lokalnich extrémi primérné obalky EMG signélu

» relativni poloha intervald pro hledani lokélnich extrému v jednotlivych

pohybovych cyklech
» prumérna relativni poloha poc¢atki a konct svalové aktivity

* smérodatnd odchylka polohy pocatki a koncti svalové aktivity.

Ptiklady uvedenych vystupnich tidaji jsou graficky znazornény na obrazku 40, ktery
znazoriuje obalky z jednotlivych pohybovych cykli interpolované na jednotnou délku
a primérnou obéalku spoctenou jako primér interpolovanych kiivek. Zaroven jsou
vyznaceny polohy relevantnich maxim a intervaly pro hledani lok4lnich maxim

v jednotlivych pohybovych cyklech.

Obrazek 40 Interpolované obalky z jednotlivych pohybovych cykla (tenké modré ¢ary) a primérna
obalka (tlusta Cervena ¢ara). Tlusté svislé cary oznacuji polohu relevantnich lokalnich maxim
a minim, tenké svislé ¢ary ohranicuji intervaly, v nichz se budou hledat lokalni extrémy
v jednotlivych pohybovych cyklech. V potadi dle velikosti lokalniho maxima je pouzita ¢ervena,

zelena modra nebo azurova barva (Spulék, 2015).
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Pro snadngjs$i porovnavani aktivacnich profild riiznych svall je poskytovan i graf
zachycujici pouze normované primérné obalky elektromyografického signalu, ktery je
znazornén na obrazku 41. Primérné obalky ze vSech kanall jsou vykresleny pod sebou
a pro prehlednéjsi znazornéni periodicity jsou zobrazeny celkem dva (primeérné)
pohybové cykly: rozsah 0 az 100 % cyklu na vodorovné ose odpovida jedné period¢
pohybu; nalevo je pak zobrazena jest¢ druha polovina ptedchoziho cyklu (rozsah 50 az

0 %), napravo nasleduje prvni polovina nasledujiciho cyklu (rozsah 100 az 150 %).

| @\J‘/L/\J*/\ L

iE

Modra (10) — Tibialis anterior muscle (L)
Zelena (11) — Gastrocnemius muscle (medial part, L)

Cervena (12) — Biceps femoris muscle (L)
Obrizek 41 Normované primémé obalky elektromyografického signalu (Spulak, 2015)
K ptehlednéjsimu sledovani interval svalové aktivity v pribéhu celého naméru slouzi

graf na obrazku 42. Vodorovné usecky vyznacuji intervaly s detekovanou aktivitou —

spojuji nalezeny okamzik ndbéhu svalové aktivity s detekovanym okamzikem konce

svalové aktivity.
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Modra (10) — Tibialis anterior muscle (L)
Zelena (11) — Gastrocnemius muscle (medial part, L)

Cervena (12) — Biceps femoris muscle (L)

Obrizek 42 Intervaly svalové aktivity (Spulak, 2015)

Priméré polohy a smérodatné odchylky pocatkii a koncii svalové aktivity graficky
znazoriuje obrazek 43. Interval od primérné polohy pocatku do primérné polohy
konce svalové aktivity je vyznacen stfedné tlustou Carou. Zacatek (resp. konec) tenci
1tlust$i Cary je od této primérné polohy vzdédlen o velikost smérodatné odchylky.
Z toho vyplyva, ze ¢im je mensi smérodatna odchylka, tim tupéjsi je pocatek ¢i konec
cary v grafu. Naopak zaspicatéle konce ukazuji na velkou smérodatnou odchylku a tedy

1 na velkou proménlivost polohy poc¢atku ¢i konce intervalu svalové aktivity.
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Obrazek 43 Grafické vyjadreni primérné polohy pocatku a konce svalové aktivity a smérodatné

odchylky obou Gidajii. V pravé &asti je vysvétlen vyznam rizné tloustky &ar (Spuldk, 2016).

Jo 4

Pouzivany algoritmus, ktery vytvaii Ciselné 1 grafické vystupy, umoziiuje zadat
referencni sval a primérné polohy pocatkli a koncii svalové aktivity jsou k nému

vztazeny. Grafické znazornéni této svalové aktivity vztazené k referencnimu svalu je
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patrné na obrazku 44. V nasi préci jsme pfi posuzovani svalové koordinace zvolili jako

referenéni sval m. latissimus dorsi.

e — e -l —al -

1 i1 1 1 1 1 'l L i1
2 O W A 30 40 30 B0 M BU S0 100 123 150
% of porabosasho oykiu

Modra (10) — Tibialis anterior muscle (L)
Zelena (11) — Gastrocnemius muscle (medial part, L)

Cervena (12) — Biceps femoris muscle (L)

Obrazek 44 Grafické vyjadreni primérné polohy pocatku a konce svalové aktivity. Aktivita svalu

oznac¢eného zelenou barvou je bran jako referenéni hodnota (Spulak, 2016).

Vyvojovy diagram na obrazku 45 znazornuje algoritmus prahovéani i trojuhelnikové
metody. Tiebaze lze ob¢ detekéni metody pouzivat nezavisle, ¢ast algoritmu je
spole¢na. Z diagramu je patrné, v jakém poradi se pocitaji ¢iselné vystupy poskytované

obéma metodami.
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Obrazek 45 Vyvojovy diagram znazoriujici prahovani a trojuhelnikovou metodu s vyzna¢enymi

grafickymi vystupy dle &iselnych vysledka (Spulak, 2015)

4.6 Pilotni vyzkum

Pilotni vyzkum byl realizovan v bfeznu 2015, cilem bylo piedev§im ovéfit metodiku
méfeni a relevantnost vystupli. V niZe uvedenych grafech a tabulce jsou prezentovany
vysledky. V této studii byla sledovana svalova aktivita osmi vybranych svali u dvou
probandd, pti plavani kraulovou technikou ve flumu a pfi imitacnich cvi¢enich mimo
vodni prostfedi. Konkrétné na plaveckém trenazéru Biokinetic a pfi cviceni s gumovymi
expandéry. Méfeni téchto tii pohybovych forem probihalo v riizném potadi. ZkuSenosti

z tohoto pilotniho Setfeni nasledné ovlivnily potfadi méfeni pro dizertacni praci. Pilotni
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vyzkum byl proveden na probandech, ktefi byli ¢lenové reprezentaéniho druzstva CR.
Vysledné grafy a tabulka zobrazuji vysledky jednoho probanda.

Komplexni analyza EMG zaznamt byla provedena pomoci pocitacového
programu Matlab. Byla zjiSténa maximalni kroskorelatni matice EMG zdznamu
jednotlivych svalii pfi jednom urcitém pohybu a ptislusné fazové posuny, ze kterych byl
nasledn€ ur€en timing nastupu aktivace jednotlivych svalii pfi zvoleném pohybu. Toto
potfadi bylo intraindividualné porovnano. Intraindividudlni srovnavaci analyza byla
provedena na zakladé upravené formulace korelacni funkce dvou signald,
jak doporucuje Hojka et al. (2010) a byla pouzita pro vyhodnoceni podobnosti aktivace
dvojic svalii na zakladé¢ Spearmenova korela¢niho koeficientu.

Tabulka 4 znazornuje polohu primérné aktivace svalll ve sledovaném cyklu. Pro
kazdy sval je urena primérnd poloha aktivace v rédmci pohybového cyklu

(v procentech cyklu) a smérodatna odchylka.

Tabulka 4 Primérnd poloha aktivace svalll ve sledovaném cyklu

Aktivace FLUM Aktivace Expandér Aktivace Biokinetic

Svaly M[%] SD[%] M [%] SD [%] M [%] SD [%]
Pectoralis major muscle, dx 33,77 425 26,97 2,29 35,40 20,18
Pectoralis major muscle, sin 15,49 7,47 24,72 10,28 75,21 10,37
Latissimus dorsi muscle, dx 66,50 3,29 30,44 6,19 40,48 5,76
Latissimus dorsi muscle, sin 77,27 4,12 76,94 3,42 74,92 5,41
External abdom. ob. muscle, dx 73,51 13,46 47,56 5,67 76,44 6,19
External abdom. ob. muscle, sin 57,94 13,77 32,71 12,51 74,31 4,81
Triceps brachii muscle, dx 39,84 3,67 24,66 4,79 26,07 5,21
Triceps brachii muscle, sin 23,40 2,12 24,80 5,52 72,87 498

Nasledujici obrazky zobrazuji intervaly aktivity svalii ve vodnim prostfedi (Obrazek
46), pfi cviceni s gumovymi expandéry (Obrazek 47) a na plaveckém trenaZzéru
Biokinetic (Obrazek 48). Linie v kazdém svalu vede (zleva) od (primérna poloha
aktivace — SD) tenkou linii k (priméré poloha aktivace) siln€j$i linii k (primérna
poloha aktivace + SD) a pokracuje nejsilnéjsi casti dale doprava. Od mista (primerna
poloha deaktivace — SD) vede tenci linie k (primérnd poloha deaktivace) a nejtenci az
k (primérna poloha deaktivace + SD). Byl-li u dan¢ho svalu detekovan vétsi pocet
usekl aktivity v rdmci pohybového cyklu, je tam ptislusnych linii vice. Vodorovna osa

v lodich zachycuje vice neZ jeden cyklus, aby Iépe vynikla periodicita.
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Channel number [-]

» - - - ™
% of movement cycle

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 46 Intervaly aktivity svalil ve vodnim prostiedi

Channel number []

] - - L
% of movement cycle

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 47 Intervaly aktivity svalll v rdmci plaveckého cyklu pomoci expandéra.
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Channel number [-]

% of movement cycle

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 48 Intervaly aktivity svalu v ramei plaveckého cyklu na Biokineticu.

Tabulka 5 Timing nastupt sledovanych svalt (plavecky flum, trenazér Biokinetic)

FLUME Biokinetic

Muscles (potadi) (potadi) d d squared
Pectoralis major muscle, dx 3 2 -1 1
Pectoralis major muscle, sin 6 3 -3 9
Latissimus dorsi muscle, dx 7 8 1 1
Latissimus dorsi muscle, sin 4 1 -3 9
External abdom. ob. muscle, dx 1 7 6 36
External abdom. ob. muscle, sin 8 6 -2 4
Triceps brachii muscle, dx 5 5 0 0
Triceps brachii muscle, sin 2 4 2 4
2 — — — 64

Spearmanova potadova korelace r; = 0,238; effect size rs2 = (0,238)> = 0,0566 = 5,66 %
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Tabulka 6 Timing nastupt sledovanych svalt (plavecky flum, expandéry)

FLUME Expandér
Muscles (potadi) (potadi) d d squared
Pectoralis major muscle, dx 3 4 1 1
Pectoralis major muscle, sin 6 5 -1 1
Latissimus dorsi muscle, dx 7 7 0 0
Latissimus dorsi muscle, sin 4 1 -3 9
External abdom. ob. muscle, dx 1 2 1 1
External abdom. ob. muscle, sin 8 8 0 0
Triceps brachii muscle, dx 5 6 1 1
Triceps brachii muscle, sin 2 3 1 1
z — — — 14

Spearmanova potfadova korelace 1 = 0,833; effect size r2 = (0,833)? = 0,6938 = 69,38 %

Na zédkladé uvedenych vysledkli se pro probanda jevi jako vhodnégjsi alternativa

k plaveckému tréninku pouziti expandért.
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5 Vysledky

Na zédklad¢ Shapirova-Wilkova testu normality dat bylo zjisténo, ze u vyslednych
hodnot vybranych svalii nelze usuzovat na normalni rozdé€leni Cetnosti. Z tohoto diivodu
byla data povazovana za neparametrickd (Havel & Cihlat, 2011) a vysledky byly
zpracovany pomoci pfislusnych statistickych postupt. Z divodu zavislosti dat
a odmitnuti jejich normality byl vyuzit k porovnani piipadnych rozdili Wilcoxontv
test. Intraindividualni srovnavaci analyza byla provedena na zakladé upravené
formulace korelacni funkce dvou signalii a byla pouzita pro vyhodnoceni podobnosti
aktivace dvojic svallil na zaklad¢ Spearmenova korela¢niho koeficientu.

V této kapitole jsou nejprve uvedena vysledna data jednoho probanda a souhrnna
data vSech probandl. Ostatni vysledna data jsou umisténa v pfiloze této prace. Celkem
bylo vyhodnoceno 715 pohybovych cykla.

Expertnim posouzenim, semiautomaticky byl u jednotlivych probandu, pii kazdé
meéfené situaci (plavecky flum, plavecky trenazer Biokinetic a expandéry) vybran pro
vSechny sledované svaly relevantni usek pohybového cyklu. To znamenalo odstranéni
usekd mezi prvnim pohybovym cyklem a pohybovym cyklem se stabilnim vzorem
svalové koordinace bez artefaktli. Zdznam vybrané¢ho tseku EMG signalu ze vSech

osmi kanald u probanda €. 1 je zobrazen na obrazku 49.

Obrazek 49 Zvoleny rozsah signalu (raw s EMG) — vymezen ¢ervenymi Carami (proband €. 1)
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Na obrazku 50 je zndzornéna vyslednd segmentace vybraného signdlu vSech osmi
kanalti u probanda €. 1. Barevné spektrum v pravém hornim grafu vyjadiuje kiizovou
korelaci mezi pramérnou obalkou a obalkou v jednotlivych cyklech, zlutd barva
znamena vysokou autokorelaci jednotlivych pohybovych cykli s primérnym
pohybovym cyklem a modré spektrum znaci nizkou autokorelaci. Levy horni graf
znazoriuje ,.clusterovani“ kanal, které jsou vhodné k detekci pohybovych cykli.

V dolnim grafu oznacuji svislé Cervené cary jednotlivé pohybové cykly ve vybraném

useku EMG signalu.
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Obrazek 50 Zaznam segmentace z vybraného signalu u vS§ech métenych svalt probanda €. 1

Graf na obrazku 51 slouzi k ptehlednéjSimu sledovani intervalli svalové aktivity
v pribéhu celého naméru ve flumu u probanda ¢. 1. Kazda usecka oznacuje ¢asovy
usek, kdy byl sval aktivni a lze vyc€ist rozdily nebo shody v synchronizaci prace

sledovanych svali.
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Muscle activity pattern
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Channel number []
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Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obriazek 51 Zaznam periodicity vS§ech osmi kanall u probanda €. 1

Na nésledujicich obrézcich (52; 53; 54; 58; 59; 60; 61; 62) jsou zaznamenany vysledky
detekce svalové aktivity zdznamu naméfené¢ho signdlu u vSech sledovanych svali
probanda ¢. 1 u vSech tfi méfenych situaci (v tomto poradi: plavecky flum, plavecky
trenazér Biokinetic, expandéry). Tenké modré kiivky v grafu oznacuji obalky méteného
elektromyografického signadlu z jednotlivych pohybovych cykli interpolované
na jednotnou délku 0 az 100 % cyklu a jejich primér — primérna obalka je znacena
gervend, tuéné. Cervenou svislou &arou jsou oznaGena maxima aktivace a svislou
azurovou jeji minima. Pocatek pohybového cyklu zacind na hodnoté¢ 0 % a konci
ve 100 %. Casovy udaj pribéhu primémého cyklu je normalizovan na procenta
z diivodu lepsi a ndzorngj$i interpretace. V nasledujicich obréazcich jsou znazornény dva
pohybové cykly, aby 1€pe vynikla periodicita.

Na obrazku 52 je znazornén zdznam detekce svalové aktivity m. pectoralis major
dx. Je patrné, Ze pramérnd poloha prvni aktivace m. pectoralis major dx. ve flumu lezela
v 32 % pohybového cyklu, zatimco pokles aktivity prvni aktivace nastdval v 68 %.
Poloha druhé¢ aktivace svalu lezela v 91 % pohybového cyklu a pokles aktivity druhé
aktivace nastaval primémné v 8 % cyklu. Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérna
poloha prvni aktivace leZela v 1 %, pokles aktivity byl v 38 %, poloha druhé aktivace
byla v 77 % a jeji pokles v 90 %. Primérna poloha prvni aktivace svalu na gumovych

expandérech se nachazela ve 13 % pohybového cyklu, jeji pokles v 33 %, druha
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aktivace svalu nastala v 65 % a pokles aktivity této aktivace byl v na 85 % pohybového
cyklu.

Na obrazku 53 je zaznam detekce svalové aktivity m. pectoralis major sin.
Primérné poloha prvni aktivace v plaveckém flumu byla v 24 %, pokles této aktivity
nastal v 60 %. Druha aktivace svalu byla v 87 % a pokles aktivity druhé aktivace lezela
v 92 %. Na trenazeru Biokinetic lezela primérna aktivace v 21,5 % a jeji pokles v 32 %.
Pfi cviceni na expandérech byla primérnad poloha prvni aktivace v 2 % a jeji pokles

v 29 %, druha aktivace zacinala na 68 % a koncila na 82 %.

Flum Channel: 1, Pectoralis major muscle - R
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Obrazek 52 Detekce svalové aktivity m. pectoralis major dx u probanda €. 1
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Obrazek 53 Detekce svalové aktivity m. pectoralis major sin u probanda ¢. 1

Tabulka 7 Hodnoty poloh svalové aktivity m. pectoralis major dx, sin u probanda ¢. 1

Start 1 End 1 Start 2 End 2
Activity Svaly Mdn [%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Madn[%] SD [%]
Flum PM dx 22,16 5,50 42,25 6,68 78,61 11,12 97,46 8,74
PM sin 17,84 9,62 45,03 7,47 71,34 8,00 88,37 3,83
Biokinetic  PM dx 92,19 3,43 13,67 12,02 63,17 14,77 82,98 11,99
PM sin 5,83 5,70 25,70 6,33 0 0 0 0
Expandéry PM dx 92,81 6,35 25,59 5,58 45,85 13,16 75,21 4,49
PM sin 89,92 8,06 15,19 7,45 60,29 5,22 78,16 4,89

Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; PM dx — m. pectoralis major dextrum; PM sin — m. pectoralis

major sinister

Na obrazku 54 je zobrazen zdznam svalové aktivity m. latissimus dorsi dx. Jak jiz bylo

vySe zminéno, byl tento sval zvolen jako sval referencni, a proto ve vSech tfech

metenych situacich je poloha aktivace na 0 % (100 %). Rozdilna je primérné poloha

poklesu této aktivace svalu, ve flumu se nachazi v 19 %, na plaveckém

Biokinetic je v 13 % a na expandéru tento pokles lezi v 28 %.
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Obrazek 54 Detekce svalové aktivity m. latissimus dorsi dx u probanda €. 1. Graf se sklada ze dvou
primérnych EMG zaznamti sloZenych k sob¢ pro lepsi orientaci v ptipadé, Ze se lokalni maximum

EMG kiivky nachazi blizko hranice primérného pracovniho cyklu.

Na obrazcich 55-57 jsou znazornény ptiklady diferenciace polohy aktivace

m. latissimus dorsi — zaCatky hodnoceni plaveckého cyklu u vSech métenych situaci.

:-L_-.., N :.L'F’rﬂ T

Obrazek 55 Poloha aktivace m. latissimus dorsi v plaveckém flumu
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Obrazek 57 Poloha aktivace m. latissimus dorsi dx pti posilovani na expandéru

Na obrazku 58 je zobrazen zaznam svalové aktivity m. latissimus dorsi sin. Je patrné, ze
pramérnad poloha aktivace svalu ve flumu lezela v 92 % pohybového cyklu, zatimco
pokles byl v 18 %. Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérna poloha prvni aktivace
lezela v 5 %, pokles aktivity byl v 35 %, poloha druhé aktivace byla v 61 % a jeji pokles
v 73 %. Priméma poloha aktivace svalu na expandérech se nachazela v 55 %

pohybového cyklu, jeji pokles v 79 %.
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Obrazek 58 Detekce svalové aktivity m. latissimus dorsi sin u probanda €. 1. Graf se sklada ze dvou

pramérnych EMG zaznami slozenych k sobé

Tabulka 8 Hodnoty poloh svalové aktivity m. latissimus dorsi dx, sin u probanda €. 1

Start 1 End 1
Aktivita Svaly Mdn [%)] SD [%] Mdn [%)] SD [%]
Flum LD dx 91,82 0,90 8,30 1,12
LD sin 79,72 4,27 4,90 2,38
Biokinetic LD dx 89,69 1,97 8,15 1,44
LD sin 95,97 3,70 15,77 11,67
Expandéry LD dx 85,11 7,05 15,50 7,75
LD sin 36,41 13,75 69,03 3,89

Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; LD dx — m. latissimus dorsi dextrum; LD sin — m. latissimus

dorsi sinister

Na obrazku 59 je zobrazen zaznam svalové aktivity m. external abdominal oblique dx.
Primérnd poloha aktivace svalu ve flumu lezela v 18 % pohybového cyklu, zatimco
pokles byl v 28 %. Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérna poloha prvni aktivace
lezela v 29 %, pokles aktivity byl v 53 %, Primérnd poloha aktivace svalu na

expandérech se nachazela v 98 % pohybového cyklu, jeji pokles v 21 %.
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Obrazek 59 Detekce svalové aktivity m. external abdominal oblique dx u probanda ¢. 1. Graf se

sklada ze dvou primérnych EMG zdznamt sloZenych k sobé

Na obrazku 60 je ilustrovan zdznam svalové aktivity m. external abdominal oblique sin.
Primérna poloha aktivace svalu ve flumu lezela v 57 % pohybového cyklu, pokles
nastal v 71 %. Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérna poloha prvni aktivace
lezela v 11 %, pokles aktivity byl v 48 %, Primérnd poloha aktivace svalu

na expandérech se nachédzela v 2 % pohybového cyklu, jeji pokles v 30 %.
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Obrazek 60 Detekce svalové aktivity m. external abdominal oblique sin u probanda ¢. 1. Graf se

sklada ze dvou primérnych EMG zdznamt sloZenych k sobé

Tabulka 9 Hodnoty poloh svalové aktivity m. obliquus externus abdominis dx, sin u probanda ¢. 1

Start | End | Start 2 End 2
Aktivita Svaly Mdn [%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD [%]
Flum OBLe dx 21,02 7.27 35,34 7,43 77,54 7,75 96,57 10,12
OBLe sin 38,78 9,02 63,82 7,48 0 0 0 0
Biokinetic ~ OBLe dx 3,63 8,74 22,02 5,87 3410 10,02 5706 1557
OBLe sin 95,47 3,79 17,54 6,31 0 0 0 0
Expandéry  OBLe dx 88,17 5,35 1431 5,85 0 0 0 0
OBLe sin 94,76 5,01 15,84 5,71 0 0 0 0

Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; OBLe dx — m. obliquus externus abdominis dextrum; OBLe

sin — m. obliquus externus abdominis sinister

Na obrazku 61 je patrny zaznam svalové aktivity m. triceps brachii dx. Pramérna

poloha aktivace svalu ve flumu lezela v 40 % pohybového cyklu, pokles byl v 73 %.

Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérnd poloha aktivace lezela v 12 %, pokles
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aktivity byl v 74 %, primérné poloha aktivace svalu na expandérech se nachazela v 3 %

pohybového cyklu, jeji pokles v 25 %.
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Obrazek 61 Detekce svalové aktivity m. triceps brachii dx u probanda €. 1. Graf se sklada ze dvou

pramérmych EMG zdznami slozenych k sobé

Na obrazku 62 je ilustrovan zaznam svalové aktivity m. triceps brachii sin. Primérna
poloha aktivace svalu ve flumu lezela v 41 % pohybového cyklu, pokles nastal v 71 %.
Na plaveckém trenazéru Biokinetic primérnd poloha prvni aktivace lezela v 11 %,
pokles aktivity byl v 48 %, Priméma poloha aktivace svalu na expandérech se

nachazela v2 % pohybového cyklu, jeji pokles v 30 %.
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Obrazek 62 Detekce svalové aktivity m. triceps brachii sin u probanda ¢. 1

Tabulka 10 Hodnoty poloh svalové aktivity m. triceps brachii dx, sin u probanda €. 1

Start 1 End 1 Start 2 End 2

Aktivita Svaly Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD [%]
Flum TRI dx 23,17 11,18 57,92 3,92 79,30 7,14 95,64 8,56

TRI sin 29,57 4,20 51,86 7,49 88,90 7,14 10,27 1,71
Biokinetic TRI dx 0,26 11,09 30,82 43,69 0 0 0 0

TRI sin 43,89 13,60 89,10 13,19 0 0 0 0
Expandéry TRIdx 85,23 3,83 15,73 6,85 0,00 0,00 0,00 0,00

TRI sin 96,30 10,29 21,92 5,43 47,87 8,01 72,70 4,76
Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; TRI dx — m. triceps brachii dextrum; TRI sin — m. triceps

brachii sinister

Primérné polohy pohybového cyklu a smérodatné odchylky pocatkl a koncl svalové

aktivity u probanda €. 1 u vSech tii mé&fenych situaci graficky znazornuji obrazky ,,lodi*

(Obrazek 63-65). Interval od primérné polohy pocatku, do primérné polohy konce

svalové aktivity je vyznacen stfedné tlustou Carou. Zacatek (resp. konec) tenci i tlustsi

¢ary je od této primérné polohy vzdalen o velikost smérodatné odchylky. Rozsah 0 az

100 % na horizontalni ose grafu odpovida jednomu pohybovému cyklu, graf zachycuje

131



celkem dva primérné pohybové cykly. Jeden pohybovy cyklus je usek mezi svislymi
carami. Jedna se o periodicky pohyb, a proto je mozné na horizontalni ose také zachytit
konec ptedchoziho (-50 % az 0 %) a zacatek nasledujiciho (100 % az 150 %) cyklu, pro

lepsi nazornost.

Mean muscle activity pattern
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1611616
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% of movement cycle

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 63 Primémé intervaly svalové aktivity a prumérné obalky EMG signalu ve vodnim

prostiedi u probanda €. 1
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Mean muscle activity pattern
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Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 64 Primérné intervaly svalové aktivity a primérné obalky EMG signalu na plaveckém

trenazéru Biokinetic u probanda ¢. 1
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Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek 65 Primérné intervaly svalové aktivity a primérné obalky EMG signalu pfi posilovani

s expandery u probanda ¢. 1
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Na zdklad¢ vyhodnoceni pomoci Spearmanova korelaéniho koeficientu jsou
v nésledujici tabulce 11 uvedeny korelace mezi primérnou obalkou vSech sledovanych
svall pro kazdou méienou situaci. Byly hledany vyznamné hladiny korelaci. Pokud jsou
absolutni hodnoty z vysledku vyssi nez 0,7; jsou oznacené tucné a tyto svaly lze dle
Hendla (2004) oznacit jako svaly s vysokou mirou asociace. Se zietelem na umisténi

a funkci svald je mozné usuzovat na svalovou souhru, respektive koaktivaci.

Tabulka 11 Matice korelaci svald u probanda ¢. 1 ve v§ech méfenych situacich (Flum)

PM LD OBLe TRI
Flum — Svaly dx sin dx sin dx sin dx sin
Pectoralis major muscle dx — PM dx 1 0509 0,217 0,265 0,669 -0,323 0,684 0,295
Pectoralis major muscle sin — PM sin 1 0,293 0,219 0,380 -0,720 0,025 -0,191
Latissimus dorsi muscle dx — LD dx 1 0,145 -0,230 -0,362 0,326 0,599
Latissimus dorsi muscle sin — LD sin 1 0,366 -0,414 -0,140 0,010
External abdom. ob. muscle dx — OBLe dx 1 -0,245 0,370 -0,084
External abdom. ob. muscle sin — OBLe sin 1 0,097 0,175
Triceps brachii muscle dx — TRI dx 1 0,761

Triceps brachii muscle sin — TRI sin

Tabulka 12 Matice korelaci svalt u probanda €. 1 ve vSech méfenych situacich (Biokinetic)

PM LD OBLe TRI
Biokinetic — Svaly dx sin dx sin dx sin dx sin
Pectoralis major muscle dx — PM dx 1 -0,441 0,605 0,382 -0,685 0,769 0,218 0,077
Pectoralis major muscle sin — PM sin 1 -0,222 -0,222 0,804 -0,243 0,147 -0,308
Latissimus dorsi muscle dx — LD dx 1 -0,251 -0,322 0,688 0,638 -0,540
Latissimus dorsi muscle sin — LD sin 1 -0,409 0,213 -0,515 0,679
External abdom. ob. muscle dx — OBLe dx 1 -0,408 0,082 -0,345
External abdom. ob. muscle sin — OBLe sin 1 0,621 -0,338
Triceps brachii muscle dx — TRI dx 1 -0,874

Triceps brachii muscle sin — TRI sin

1

Tabulka 13 Matice korelaci svald u probanda ¢. 1 ve vSech méfenych situacich (Expandéry)

PM LD OBLe TRI
Biokinetic — Svaly dx sin dx sin dx sin dx sin
Pectoralis major muscle dx — PM dx 1 0,522 -0,036 0,366 0,175 -0,039 0,101 0,737
Pectoralis major muscle sin — PM sin 1 0,741 -0,297 0,759 0,733 0,641 0,503
Latissimus dorsi muscle dx — LD dx 1 -0479 0,829 0,809 0,847 0,114
Latissimus dorsi muscle sin — LD sin 1 -0,069 -0,455 -0,429 0,445
External abdom. ob. muscle dx — OBLe dx 1 0,680 0,689 0,392
External abdom. ob. muscle sin — OBLe sin 1 0,430 0,283
Triceps brachii muscle dx — TRI dx 1 -0,059

Triceps brachii muscle sin — TRI sin

1
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Nasledujici tabulka 14 prezentuje zakladni popisné charakteristiky u vSech probandi
u m. pectoralis major dx. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty aktivaci

u jednotlivych méfenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 14 Zakladni popisné charakteristiky u m. pectoralis major dx u vSech probandt

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 57,50 54,28 1,89 99,36 38,22 92,42 32,91
Ql 51,30 48,69 -17,66 91,97 36,34 83,75 33,30
Q3 64,30 57,72 13,64 110,47 41,72 93,61 33,28
SD 8,81 8,50 1,01 20,79 3,89 12,23 5,49
Flum Mdn 53,80 54,69 5,83 97,79 18,91 85,67 35,19
Q1 48,30 50,39 -1,12 86,98 16,45 81,69 33,39
Q3 60,40 59,80 6,66 108,75 23,68 95,90 38,09
SD 8,62 7,72 1,86 17,40 5,24 12,23 4,68
Expander Mdn 70,80 85,53 12,11 97,37 39,12 92,73 29,71
Ql 64,90 80,61 4,71 95,17 34,19 87,93 30,79
Q3 76,90 94,79 17,72 112,40 42,05 99,28 31,02
SD 7,79 7,02 1,01 27,28 3,39 8,89 6,20

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

V nasledujicich tabulkach (15; 17; 19; 21; 23; 25; 27; 29) jsou uvedeny vysledky
Wilcoxonova testu u vSech sledovanych svalll. Jsou porovnavany ziskané hodnoty u tfi
meéfenych situaci (plavecky flum a trenazér Biokinetic; plavecky flum a expandéry
a trenazér Biokinetic a expandéry) u vSech probandd (n = 16). Nulova hypotéza byla
zamitana s 5% pravdépodobnosti chyby, tedy v ptipadé kdy hodnota p-value klesa pod
0,05. Vzhledem k tomu, Ze byl testovan ze statistického hlediska relativné nizky pocet
16 probandi, byla dopocitavana také vécnd vyznamnost. Tu¢né jsme tak pro
prehlednost vyznacili statisticky a vécné vyznamné rozdily.

Jak je patrné z tabulky 15, 1ze u svalové aktivity m. pectoralis major dx usuzovat
na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Jak je z tabulky patrné
statisticky vyznamné rozdily byly zjiStény u medidnt a prvniho kvartilu flumu
a expandéru, soucasné z vécné vyznamného hlediska zde miazeme hovofit i o velkém

efektu.
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Tabulka 15 Wilcoxon test u m. pectoralis major dx u vsech probandi

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,052 0,959 0,013
Q1 0,103 0,918 0,227

Q3 0,310 0,756 0,026

SD 0,155 0,877 0,227

FLUM vs. EXP Mdn 2,275 0,023 0,569
Q1 2,430 0,015 0,608

Q3 1,706 0,088 0,427

SD 0,776 0,438 0,194

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

Nasledujici tabulka 16 prezentuje zakladni popisné charakteristiky u vSech probandii
u m. pectoralis major sin. Jak je z tabulky patrné, jsou zde uvedeny hodnoty aktivaci

u jednotlivych métenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 16 Zakladni popisné charakteristiky u m. pectoralis major sin u vSech probandi

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 36,24 21,69 0,13 92,20 4,50 75,71 35,64
Ql 30,20 15,45 -7,62 85,31 1,24 69,50 35,42
Q3 41,90 30,34 4,16 98,59 11,21 79,70 35,12
SD 8,09 8,11 2,47 15,88 4,89 10,90 3,91
Flum Mdn 41,15 28,81 3,03 97,40 21,56 68,60 29,07
Q1 34,71 24,96 -1,62 94,65 18,73 60,94 27,75
Q3 47,18 35,99 4,42 101,97 28,09 76,89 30,08
SD 8,71 8,09 1,68 21,52 3,73 13,15 5,62
Expander Mdn 54,17 51,12 1,21 99,64 27,54 90,08 33,89
Q1 49,26 48,20 -9,58 95,46 22,60 84,35 35,33
Q3 59,73 55,63 7,74 105,09 32,71 96,29 34,50
SD 7,39 7,98 1,45 11,69 5,28 9,84 3,14

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

U svalové aktivity m. pectoralis major sin nebyly potvrzeny statisticky vyznamné
rozdily mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného hlediska zde hovotime pouze o

sttednim efektu.
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Tabulka 17 Wilcoxon test u m. pectoralis major sin u v§ech probanda

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,490 0,624 0,122
Q1 0,367 0,713 0,092

Q3 0,573 0,567 0,143

SD 0,447 0,655 0,112

FLUM vs. EXP Mdn 0,685 0,493 0,171
Ql 0,716 0,474 0,179

Q3 0,734 0,463 0,183

SD 0,477 0,633 0,119

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

V tabulce 18 jsou uvedeny zékladni popisné charakteristiky u vSech probandii
u m. latissimus dorsi dx. Uvedeny jsou hodnoty aktivaci u jednotlivych métenych

situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 18 Zakladni popisné charakteristiky u m. latissimus dorsi dx u vSech probandii

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 85,35 86,76 70,22 93,32 80,50 91,92 7,55
Ql 80,56 84,08 62,39 92,90 69,55 89,82 10,55
Q3 88,90 89,61 76,96 94,01 87,67 92,69 5,06
SD 5,47 4,10 0,74 15,52 1,72 8,30 4,70
Flum Mdn 89,16 90,49 75,48 93,35 88,16 91,66 4,27
Q1 86,62 87,31 71,67 91,54 85,05 89,88 4,89
Q3 90,96 91,99 77,36 94,27 90,71 92,66 3,93
SD 3,34 3,43 0,38 7,69 2,04 4,84 1,91
Expander Mdn 83,79 86,99 37,89 93,96 81,50 91,35 13,38
Ql 80,51 83,24 34,96 92,75 75,65 88,76 13,87
Q3 86,77 89,98 41,79 97,17 85,86 92,74 12,72
SD 5,23 4,82 0,74 11,71 2,74 7,04 3,26

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

U svalové aktivity m. latissimus dorsi dx nelze usuzovat na statisticky vyznamné rozdily
mezi meéfenymi situacemi. Byly vSak mezi méfenymi situacemi zjiStény vécné

vyznamné rozdily, kdy mizeme hovofit 1 o velkém efektu.
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Tabulka 19 Wilcoxon test u m. latissimus dorsi dx u vSech probandl

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 1,603 0,109 0,401
Q1 0,341 0,733 0,085

Q3 1,551 0,121 0,388

SD 1,551 0,121 0,388

FLUM vs. EXP Mdn 1,784 0,074 0,446
Ql 0,114 0,910 0,028

Q3 1,655 0,098 0,414

SD 1,810 0,070 0,452

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

Nasledujici tabulka 20 prezentuje zakladni popisné charakteristiky u vSech probandii
u m. pectoralis major sin. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty aktivaci

u jednotlivych métenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 20 Zakladni popisné charakteristiky u m. latissimus dorsi sin u v§ech probanda

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 55,42 40,99 19,56 99,53 30,48 92,85 30,07
Ql 49,97 35,21 13,41 97,67 23,76 90,76 32,41
Q3 61,29 48,38 23,10 104,53 38,40 94,04 28,10
SD 8,59 8,14 1,11 17,94 3,66 12,91 5,40
Flum Mdn 66,62 64,10 26,55 99,53 40,42 95,09 27,07
Q1 56,66 54,84 -26,11 97,16 36,64 88,91 32,93
Q3 72,49 77,64 35,25 104,97 43,93 97,45 26,69
SD 12,24 6,55 1,74 46,95 4,37 15,37 13,16
Expander Mdn 56,79 48,69 20,59 94,05 31,94 85,38 27,88
Ql 48,12 35,68 16,98 92,80 24,30 80,15 27,68
Q3 62,12 55,11 22,53 95,75 39,87 89,57 26,75
SD 11,74 9,34 1,11 46,95 4,85 13,93 10,89

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

Jak je patrné z tabulky 21, nelze u svalové aktivity m. latissimus dorsi sin usuzovat
na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného

hlediska hovotime pouze o sttednim efektu.
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Tabulka 21 Wilcoxon test u m. latissimus dorsi sin u vSech probandi

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,982 0,326 0,246
Q1 0,398 0,691 0,099

Q3 0,672 0,501 0,168

SD 1,034 0,301 0,259

FLUM vs. EXP Mdn 0,569 0,569 0,142
Ql 0,057 0,955 0,014

Q3 0,982 0,326 0,246

SD 0,181 0,856 0,045

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

V tabulce 22 jsou prezentovany zakladni popisné charakteristiky u vSech probandi
u m. obliquus abdominis ext. dx. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty

aktivaci u jednotlivych méfenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 22 Zakladni popisné charakteristiky u m. obliqguus abdominis ext. dx u vSech probandi

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 57,62 71,14 2,22 95,71 21,49 91,05 35,20
Ql 52,32 65,40 -2,00 92,35 18,52 85,07 34,69
Q3 63,46 76,23 3,87 105,39 26,99 94,15 36,48
SD 9,35 7,25 1,15 41,31 3,75 8,72 9,75
Flum Mdn 41,55 30,07 6,10 98,88 18,25 62,49 31,74
Q1 35,64 22,06 -3,37 96,78 14,97 59,01 32,65
Q3 48,82 40,16 13,58 105,94 23,07 75,93 31,79
SD 9,49 6,21 2,15 36,14 3,90 10,49 9,52
Expander Mdn 57,58 44,34 12,00 94,89 33,55 90,44 30,63
Ql 47,14 33,21 9,02 93,17 26,31 82,66 30,87
Q3 64,54 53,11 14,90 102,53 38,96 94,30 29,61
SD 12,18 8,42 1,15 46,78 5,97 15,39 11,17

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

Jak je patrné z tabulky 23, nelze u svalové aktivity m. obliquus abdominis ext. dx
usuzovat na statisticky vyznamné rozdily mezi meéfenymi situacemi. Z vécné

vyznamného hlediska vSak mizeme hovoftit o velkém efektu.
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Tabulka 23 Wilcoxon test u m. obliquus abdominis ext. dx u vSech probandu

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,879 0,379 0,220
Q1 0,341 0,733 0,085

Q3 0,362 0,717 0,090

SD 1,603 0,109 0,401

FLUM vs. EXP Mdn 1,034 0,301 0,259
Ql 0,227 0,820 0,057

Q3 1,706 0,088 0,427

SD 0,672 0,501 0,168

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

Nasledujici tabulka 24 prezentuje zakladni popisné charakteristiky u vSech probandii
um. obliquus abdominis ext. sin. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty

aktivaci u jednotlivych méfenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 24 Zakladni popisné charakteristiky u m. obliquus abdominis ext. sin u vSech probandt

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 63,63 74,40 11,66 95,47 34,41 91,52 31,06
Ql 58,32 71,18 7,05 94,34 21,79 88,88 33,60
Q3 68,61 79,84 19,76 114,45 38,80 93,76 30,98
SD 6,94 5,89 0,63 19,21 3,86 8,52 4,78
Flum Mdn 62,50 67,58 2,45 97,60 38,55 92,07 30,95
Q1 58,07 54,26 -1,29 94,09 34,51 89,64 30,44
Q3 68,90 68,62 3,86 109,40 47,81 97,36 31,96
SD 8,66 5,24 2,35 23,40 3,41 14,00 6,57
Expander Mdn 57,86 74,10 0,29 94,76 20,01 92,48 37,56
Ql 52,77 70,03 -8,51 92,84 17,47 88,49 39,15
Q3 64,86 78,62 7,43 121,86 22,57 98,89 41,12
SD 9,75 7,53 0,63 26,86 3,29 12,51 8,00

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

Jak je patrné z tabulky 25, nelze u svalové aktivity m. obliquus abdominis ext. sin
usuzovat na statisticky vyznamné rozdily mezi meéfenymi situacemi. Z vécné

vyznamného hlediska v§ak mizeme hovofit o stfednim efektu.
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Tabulka 25 Wilcoxon test u m. obliqguus abdominis ext. sin u vSech probanda

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,259 0,796 0,065
Q1 0,682 0,496 0,170

Q3 0,879 0,379 0,220

SD 0,465 0,642 0,116

FLUM vs. EXP Mdn 0,236 0,236 0,168
Ql 0,170 0,865 0,143

Q3 0,155 0,877 0,030

SD 0,259 0,796 0,065

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti
nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

Zakladni popisné charakteristiky u vSech probandii u m. triceps brachii dx jsou uvedeny
v tabulce 26. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty aktivaci u jednotlivych

meéfenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 26 Zakladni popisné charakteristiky u m. triceps brachii dx u vsech probanda

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 53,34 58,71 0,26 97,11 23,46 84,39 32,81
Ql 45,22 51,35 -31,14 93,27 20,22 70,84 36,14
Q3 61,23 64,83 2,09 100,98 38,17 91,80 30,83
SD 11,44 9,56 4,90 42,53 7,00 11,90 8,85
Flum Mdn 44,61 35,40 7,32 88,49 24,88 75,93 26,57
Q1 35,96 23,95 -11,29 80,34 20,90 61,02 27,09
Q3 50,60 39,88 16,36 103,34 31,70 80,13 26,56
SD 9,22 8,04 1,35 21,38 5,49 12,99 5,60
Expander Mdn 50,80 38,87 13,62 97,57 25,47 82,86 29,29
Ql 45,29 33,62 -1,65 94,03 22,38 78,01 30,50
Q3 57,84 45,28 18,75 104,10 29,09 90,07 31,00
SD 9,58 9,87 1,21 21,36 4,76 12,87 5,41

M - aritmeticky primér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — treti kvartil

Jak je patrné z tabulky 27, nelze u svalové aktivity m. triceps brachii dx usuzovat
na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného

hlediska hovotime pouze o sttednim efektu.
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Tabulka 27 Wilcoxon test u m. triceps brachii dx u vSech probandd

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,621 0,535 0,155
Q1 0,170 0,865 0,043

Q3 0,414 0,679 0,103

SD 0,362 0,717 0,090

FLUM vs. EXP Mdn 1,034 0,301 0,259
Ql 0,454 0,650 0,114

Q3 0,155 0,877 0,039

SD 0,259 0,796 0,065

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti

nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)

Tabulka 28 prezentuje zékladni popisné charakteristiky u vSech probandl u m. triceps

brachii sin. Jak je z tabulky patrné jsou zde uvedeny hodnoty aktivaci u jednotlivych

meéfenych situaci (flum, Biokinetic, expandéry).

Tabulka 28 Zakladni popisné charakteristiky u m. triceps brachii sin u vSech probandi

PM dx M Mdn Min Max Q1 Q3 SD
Biokinetic Mdn 45,14 41,97 6,19 99,09 17,83 62,45 30,27
Ql 38,28 3291 -7,61 96,94 13,18 56,34 32,33
Q3 53,45 47,69 13,00 109,77 25,85 77,61 30,83
SD 10,09 10,62 2,24 21,45 4,78 13,55 5,25
Flum Mdn 56,95 40,84 21,75 98,74 31,94 88,54 29,46
Q1 52,20 37,56 20,86 96,65 29,67 79,25 27,32
Q3 62,80 46,59 25,03 105,73 38,71 92,19 29,93
SD 6,78 5,41 2,00 15,12 3,37 10,27 4,08
Expander Mdn 52,92 42,22 20,47 96,30 28,94 85,18 28,46
Ql 47,29 37,79 19,40 87,53 22,12 80,51 27,27
Q3 57,26 45,62 21,24 99,68 32,43 88,44 28,98
SD 7,42 6,57 1,35 28,73 2,91 9,04 6,40

M - aritmeticky prumeér; Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; Q1 — dolni kvartil; Q3 — horni

kvartil
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Jak je patrné z tabulky 29, nebyl u svalové aktivity m. triceps brachii sin zjistén

statisticky vyznamny rozdil mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného hlediska tu

vSak miZzeme hovoiit o velkém efektu.

Tabulka 29 Wilcoxon test u m. triceps brachii sin u vsech probandi

z p-value eff. size

BIO vs. FLUM Mdn 0,931 0,352 0,233
Q1 0,738 0,460 0,185

Q3 1,655 0,098 0,414

SD 0,621 0,535 0,155

FLUM vs. EXP Mdn 1,138 0,255 0,284
Q1 0,341 0,733 0,085

Q3 0,414 0,679 0,103

SD 0,103 0,918 0,026

BIO — Biokinetic; FLUM; EXP — Expandér; z — z-skore; p-value — pravdépodobnost chyby pii zamitnuti

nulové hypotézy; eff. size — hodnota vécné vyznamnosti r (maly efekt > 0,1; stfedni efekt > 0,3; velky

efekt > 0,5)
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6 Diskuse

V ptedlozené praci byla posuzovéana mira koordina¢ni shody zapojeni vybranych svala
béhem plaveckého cyklu kraulovou technikou jako cilového pohybu s imita¢nimi
pohybovymi akty. Byla zjistovana vhodnost vyuziti plaveckého trenazéru Biokinetic
a plaveckych expandért jako specifickych tréninkovych prostredka.

Jak je patrné zvysledkl, byly statisticky vyznamné rozdily zjiStény pouze
u svalové aktivity m. pectoralis major dx mezi méfenymi situacemi ve flumu a pfi
cviceni s expandéry. Domnivame se, ze pro konstatovani rozdilnosti prace svalii u vSech
tii sledovanych situaci by statisticky vyznamné rozdily musely byt mnohem cetngjsi
a nikoliv ojedin¢lé, tak jak bylo v praci zjisténo. Predpokladame, Ze pro dalsi studie
tohoto typu by zifejmé bylo vhodné rozsitit design vyzkumu o dalsi svaly, pfinejmenSim
o sval m. infraspinatus. Tento zevni rotdtor ramenniho kloubu (spolu s neméfitelnym
podpovrchovym svalem m. teres minor) by ziejmé¢ vykazoval vyrazné odliSnosti
v rotacnim rezimu ramenniho kloubu v pribéhu kroku mezi plavanim a napodobivou
simulaci. Statistickd vyznamnost, jak uvadi Sigmundova a Sigmund (2012), je vSak
ze své podstaty vyrazné zavisla na cetnosti sledovanych proménnych, na rozsahu
analyzovaného souboru probandt. Proto soucasné bereme v potaz, ze bylo testovano 16
probandl, a tak se tento ze statistického hlediska relativné nizky pocet mohl
na vysledcich také projevit. Z tohoto diivodu upfednostiiujeme v nasi praci vécnou
vyznamnost, kterd zohledituje chybu méfeni, variabilitu dat posuzované proménné
a velikost miry polohy od poc¢atku méfici stupnice.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkii lze tedy konstatovat, ze svalova aktivace
vybranych svalli u primérmého pracovniho cyklu pii plaveckém zplsobu kraul
vykazovala vé€cné vyznamny rozdil v porovnani s imitacnimi pohyby na plaveckém
trenaZéru Biokinetic a pfi posilovani s plaveckymi expandéry.

Hodnoceni svalové aktivity v plavéani bylo popsano v mnoha odbornych studiich
pomoci sledovani riznych fyziologickych, kinematickych a biomechanickych
parametrd. Schéma svalové koordinace lokomoce, ziskané pomoci elektromyografie
patii v soucasnosti mezi metody nejdostupnéjSi. Piestoze lze nalézt kvalitni studie
zam¢efené piimo na svalovou aktivitu pii plavecké technice kraul pomoci EMG
ve vodnim prosttedi (Caty et al., 2007; Clarys et al., 2010; Lauer et al., 2013) i studie
zabyvajici se korelaci mezi silovymi schopnostmi a plaveckym vykonem v kraulovych

disciplinach (Aspenes & Karlsen, 2012; Aspenes et al., 2009; Deschodt et al., 1999;
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Girold et al., 2007; Loturco et al., 2016), jsou vysledky rozporuplné a ne vzdy podporu;ji
tvrzeni o pozitivnim pfenosu silovych schopnosti ziskanych v suché ptipraveé
na plavecky vykon. Zejména nenalezneme studii, ktera by prukazné oziejmovala
kineziologické rozdily zapojeni svalli horni ¢asti téla pti provedeni kraulového cyklu
horni koncetinou a pii napodobivém cviceni na plaveckém trenazéru a pfi cviceni
s expandéry. Pfi pohledu na obrazek 25 je zfejmé, ze simulacni zafizeni neumoziuje,
aby posilovani probihalo po slozit¢ 3D trajektorii, kterd je vysledkem anatomické
stavby ramenniho pletence a hydrodynamickych vlastnosti vody.

Limity této prace byly pfedev§im podminky dané specifikou vodniho prostiedi
(um¢la situace ve FLUMu) a samotné omezeni plynouci z pouziti metody povrchové
elektromyografie. Pfednosti této metody je moZnost piimé analyzy a objektivizace
pohybu z funkéniho hlediska (De Luca, 1997; Konrad, 2005; Krobot & Koléafova, 2011;
Rodova et al, 2001), avSak velky diraz je kladen na dodrzovani piesného
metodologického postupu, nebot’ by mohlo dojit ke zkresleni elektrického signalu, at’ jiz
pfi aplikaci elektrod, pfi snimdni ¢i vyhodnocovani EMG signalu (Ankrum, 2000;
Konrad, 2005; Merletti et al., 2016). Faktory ovliviiujici elektromyograficky signal byly
podrobné popsany v kapitole 2.2.4. V piipadé naSi studie se jednalo zejména
o respektovani specifik pfi méfeni EMG ve vodnim prostiedi, napiiklad pouziti
vodéodolného vaku na zesilova¢, specidlnich bipolarnich elektrod, krycich
vodéodolnych prelepek a vétsi obezietnosti pfi vyhodnocovani artefaktl, které jsou
ve vode Castéjsi (Carvalho et al., 2010; Masumoto & Mercer, 2008; Péanek et al., 2010).

V préci bylo posuzovano potadi aktivace vybranych svalii, kde byla ¢asova osa
normalizovana a transformovéana na procenta. Urfené potadi aktivace svalli souviselo
s procentualni hodnotou c¢asové aktivace zaznamenanou na Casové ose, jeZ byla
vztaZzena k referenénimu svalu. Tim byl zvolen m. latissimus dorsi jako hlavni zdbérovy
sval pro lokomoci prostiednictvim pletencem ramennim (Vojta & Peters, 1995;
Kra¢mar et al., 2016).

Pro lepsi piehlednost je nasledujici ¢ast diskuze zamétena na jednotlivé sledované
svaly. U popisu chovani svalt je vzdy vychazeno z grafi pribéhu EMG signalu
u prumeérného pohybového cyklu ziskanych pti vSech trech typech méteni v potadi —

vodni prostfedi (flum), plavecky trenazér Biokinetic, posilovaci expandéry.
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Musculus latissimus dorsi

Na zaklad¢ semiautomatické analyzy grafi (Panek et al., 2009) lze spatfovat aktivaci
m. latissimus dorsi v plaveckém cyklu ve vodnim prostiedi u vétSiny probandi
v zabérové fazi. Behem zabérové faze dochazi ke skapularni protrakci, paze je
v addukci, protazend, s vnitini rotaci. Tato aktivita je zjevné spojena s dorsalni flexi
humeru v kloubu ramennim, coz je jedna z hlavnich funkci tohoto svalu. Je patrné,
ze zapojeni tohoto svalu nasleduje po aktivaci m. pectoralis major, ktery generuje
pocatecni pohyby zabérové faze klavikularni ¢asti. Tyto rezultaty jsou v souladu se
studii Lomaxe et al. (2015) i1 dalSich autorG (Nuber et al., 1986; Pink et al., 1991,
Scovazzo et al., 1991), ktefi tyto dva svaly povazuji za dominantni pfi vytvafeni
propulzni sily, zejména v zdbérové Casti plaveckého cyklu. Také dalsi
elektromyografické studie (Clarys, 1985; Pink et al., 1991; Rouard, Billat, Deschodt, &
Clarys, 1997) prokazuji, ze spolu s m. rectus abdominus a m. gluteus maximus je
m. latissimus dorsi jednim z nejaktivnéjSich svali pii plavani technikou kraul. McLeod
(2014) oznacuje m. latissimus dorsi jako ,kon&* horni Casti t€la a uvadi, Ze se pfi
plavani podili na vnitini rotaci, addukci a extenzi v kloubu ramennim. Dalsi dalezitou
funkci svalu je jeho funkce pomocného dychaciho svalu, ovSem za ptedpokladu
vytvoteni puncta fixa humerem. Jak vyplyva z vyslednych grafti vétSiny probandd,
po aktivaci m. latissimus dorsi se diky poloze paze v zavérecné Casti zabérové faze
pfesouva lokomoc¢ni aktivita z dorzalni strany trupu na stranu ventralni a pohyb
dokoncuje homolateralni sval m. obliquus abdominis externus.

Dokonceni extenze v kloubu ramennim pii zdbérové fazi pohybu pod vodni
hladinou je diivodem druhého maxima naméteného u nékterych probandt (€. 3, 5, 6, 7,
11, 12, 16). K obdobnym vysledkiim dospél i vyzkum Caty et al. (2007), ktery ve svych
zave€rech zminuje také druhou aktivaci m. latissimus dorsi. Domnivame se, Ze druha
aktivace svalu je u nekterych probandl zpiisobena individudlni plaveckou technikou
kazdého jedince. To koresponduje s vysledky vétSiny studii (Clarys & Rouard, 1996;
Lauer et al., 2013) zabyvajicich se sledovanim svalové aktivity pii plavani, které také
potvrzuji vysokou individualni variabilitu. Rovnéz Véle (2006) uvadi, ze miize byt
ke stejnému Ukonu pouzito rtizné kombinace sval v zavislosti na individualité
motorického projevu i1 na svalech, které jsou k dispozici a na dané osobnosti, ale také

dle aktudlniho stavu prosttedi.

146



Na plaveckém trenazéru Biokinetic se m. latissimus dorsi aktivuje jednou.
Zapojeni svalu nastupuje pozd€ji nez pii méfeni ve vodnim prostiedi. Rozdily
nachazime v délce aktivace, z vyslednych grafi je patrné, ze na plaveckém trenazéru
byl sval aktivovan po celou dobu zabérové faze. Tato skuteCnost bezpochyby souvisi
is tim, ze na trenazéru se jednd o odpor mechanického zatizeni. Velikost zatizeni
na Biokineticu je pfesné regulovana specialn€ upravenym dynamem tak, Ze s pouzitou
silou plavce pfimo roste proporcionalni odpor systému. V idedlnim pfipad¢ by tedy
rychlost pohybu méla byt konstantni. Navic sval nemusi pfispivat ke stabilizaci téla tak
jako ve vodé¢.

Pii posilovacim cviceni s expandéry mimo vodni prostfedi m. latissimus dorsi
dokoncuje extenzi v kloubu ramennim pii zdbérové fazi pohybu. Aktivace svalu
nastupuje také pozdé€ji nez pii méfeni ve vodnim prostiedi. Zminénd skutecnost
bezpochyby souvisi s postupné nariistajicim odporem gumového expandéru. Jak je
patrné ze zaznamu svalové aktivity ve vSech meétfenych situacich, primérna poloha
aktivace svalu se sice shodovala ve vSech situacich, ale ve vodnim prostfedi béhem
zabérové faze dochéazelo k aktivaci a relaxaci svalu, zatimco na expandérech byl sval
konstantné¢ aktivovan po celou dobu této faze. Z téchto faktt lze usuzovat, ze pii
cviceni s expandéry je sval nucen pracovat nepietrzité, zatimco ve vodnim prosttedi ma
plavec moznost relaxace. V soucasné dobé ovSem neni jednotny nazor na prubéh
svalového usili pfi zabéru. Maglischo (2012) se domniva, ze nejlepsi plavei dovedou v
kratkém casovém useku, pravdépodobné jiZ na zacatku zabérové faze, vyvinout velké
svalové usili, které udrzuji v pribéhu celého zabéru na vysoké trovni. Na konci zabéru
potom v kratkém tseku relaxuji. Colwin (2014) se naopak domniva, Ze plavci v priabéhu
zab&ru svalové Usili neustale stupniuji. NaSe vysledky potvrzuji spiSe druhou teorii,
nebot’ aktivace svalu m. latissimus dorsi ve vodnim prostiedi vykazuje vétsi podobnost
s aktivaci svalu pfi cviceni s expandéry, pro néz je charakteristicky postupné nartstajici
odpor. V prvnim ptipadé by se nemuselo jednat o izokineticky charakter svalové prace
a dochézelo by k ,,utrzeni vody*.

Jak je patrné z vysledkl (tabulka 19; 21), nelze u svalové aktivity m. latissimus
dorsi dx usuzovat na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Byly vSak
mezi méfenymi situacemi zjiStény vécné vyznamné rozdily, kdy mlzeme hovofit

1 o velkém efektu.
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Musculus pectoralis major

Na grafech aktivace tohoto svalu je patrné, ze se ve vodnim prostiedi zapojuje
na pocatku plaveckého cyklu. To znamenad, ze k aktivaci dochéazi vice pti flekéni fazi
paze, coz by poukazovalo na antigravitacni funkci tohoto svalu, vyplyvajici z jeho
addukéni funkce u ctyfnohych savcl. Je ziejmé, ze m. pectoralis major zahajuje
propulzni fazi zabéru, coz je v souladu s Colwinem (2014) i dal$imi autory (Lomax et
al., 2015; Maglischo, 2003), ktefi tuto fazi oznacuji jako tzv. ,,chyceni vody*“. Nami
zjisténa poloha aktivace m. pectoralis major odpovida popisu McLeoda (2014), ktery
uvadi, ze aktivace tohoto svalu je moment, kdy dlan protind hladinu a télo je v tzv.
»streamline poloze. Také Jurdk et al. (2011) potvrzuje zahdjeni zabéru klavikularni
¢asti m. pectoralis major a s malym zpozdénim rovnéz m. latissimus dorsi. Ke stejnym
zavérim dosSel 1 ve své praci Vodicka (2011), ktery uvadi, ze pifi plavani predchazi
aktivace m. pectoralis major pted aktivaci m. latissimus dorsi o7 % - 10 %. Tyto dva
svaly zajistuji silu k provedeni prvni ¢asti zabéru, tzv. pfitahovani, a ve vEétsi mife se
podileji 1 na druhé ¢asti zabéru, tzv. odtlacovani. Hlavni funkci m. pectoralis major je
addukce s vnitini rotaci v ramennim kloubu a jako pomocny sval se podili také na flexi.
Domnivame se, ze vodni prostfedi dovoluje provedeni lokomoc¢ni propulzni akce
v centrovaném postaveni ramenniho kloubu a projevuje se mimo jiné zakiivenou
esovitou trajektorii zabirajici paze. Tato zabérova technika byla b&ézna pted rokem 2000,
ale vsoucasném vrcholovém plavani doSlo ke zméné této techniky zejména
ve sprintech, coZ se nejvice projevuje pravé v aktivité m. pectoralis major. Proto

1v aktivaci tohoto svalu nalézdme velkou individudlni variabilitu. U plaveckého

.....

2%

probandi v této inicialni fazi zabéru zapojuji ve vétsi mite m. pectoralis major (a zieymée
spekulativné 1 neméteny m. rectus abdominis). Rovnéz Colwin (2014) tvrdi,
ze ptipravnd faze je nejvariabiln€jsi z celého plaveckého cyklu. Dlivodem je vliv
intenzity plavani, individualnich stylovych odchylek. A samoziejmé i individualnich
predpokladii plavce jako je napf. kloubni pohyblivost, délka péak, prace koncetin.
Ptestoze sledovani probandi byli zkuseni vrcholovi plavci se specializaci na sprintérské
traté, nalézame v aktivaci m. pectoralis major opet vysokou individualni koordina¢ni

variabilitu. Pfepokladame, Ze tato rozdilnost je dana jedineCnosti plaveckého stylu
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kazdého probanda. M. pectoralis major ma rovnéz auxiliarni a forsirujici dechovou
funkei, zvIaste pii fixaci horni koncetiny, za kterou lze povazovat i oporu o vodu.

M. pectoralis major je na Biokineticu nejvice aktivovan ve fazi maximalni flexe
v ramennim kloubu, které proband na trenazéru dosahuje. Faze, ve kterych se
na plaveckém trenazéru m. pectoralis major aktivuje nejvice, je piechod mezi
vzestupnou a sestupnou fazi paze. Na rozdil od aktivace ve flumu je zde aktivace tohoto
svalu vyrazné oddé€lena od nésledné aktivace m. latissimus dorsi. Ve vodnim prostitedi
aktivace téchto dvou svalil v sebe plynule ptfechdzeji. Na rozdil od trajektorie zabirajici
paze ve flumu je zde pohyb horni koncetiny veden po nejkratsi mozné draze. Tato
diferenciace trajektorie paze ukazuje na odliSnost pohybového stereotypu ve vodnim
prostiedi. Opét zde mlzeme hovofit o vysoké individudlni variabilité. Jak vyplyva
z vysledkli, nebyly u svalové aktivity m. pectoralis major mezi méfenou situaci
ve flumu a na Biokineticu statisticky vyznamné rozdily. Z vécné vyznamného hlediska
zde v§ak mtiizeme hovofit o stiednim efektu.

Pti posilovacim cvi€eni s expandéry m. pectoralis major zajistuje vnitini rotaci
proti mens$imu odporu — gravitaci. U néckterych probandid se zapojuje minimalné
a funguje pouze jako synergista m. latissimus dorsi, a to zejména kdyz po nckolika
pohybovych cyklech dochazi k zefektivnéni pohybu. Z vyslednych grafti je ziejma
u nékterych probandl druhd aktivace m. pectoralis major, v ptenosové fazi pohybového
cyklu, kterd souvisi s velikosti zpétného tahu gumovych expandérti, sval zde pracuje
excentricky. Zapojeni svalu zde nachazime v naprosto odlisné diferencované poloze
oproti plaveckému cyklu ve vodnim prostiedi, kde v této fazi je pozadavek uvolnéného
a relativné pomalého ptesunu koncetiny do zakladni polohy. Na gumovych expandérech
je naopak zpétny pohyb provéazen ustupujicim Gsilim svalstva, nebot’ by byla koncetina
zna¢nou silou vymrsténa kupiedu. Muze tak dochéazet k nezaddoucimu zkresleni prabéhu
pohybu, k netcelné aktivaci nékterych svalovych skupin. Tyto zdvéry potvrzuji také
vysledky Brtnika (2009). Tomuto zjiSténi také odpovidaji vysledky Wilcoxonova testu
v tabulce 15, které poukazuji na statisticky vyznamné rozdily mezi aktivitou
m. pectoralis major ve vodnim prostiedi a pifi cviCeni s gumovym expandérem. U této

méiené situace byl z vécné vyznamného hlediska prokdzan vysoky efekt.
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Musculus obliquus externus abdominis

Analyzou vyslednych graft jsme zjistili, ze aktivace m. obliquus externus abdominis ve
vodnim prostiedi mé spiSe charakter stabilizacni. Na vyslednych EMG kiivkéach jsou
patrné pravidelna kontrakce, ale nedokonala relaxace, nebot’ sval je ve stale lehké tenzi
— stabilizace trupu. Tyto zavéry jsou ve shod¢ s Vodickou (2011), ktery provedl
komparativni analyzu vybranych koordina¢nich ukazatelii plavecké techniky kraul a
spontanniho plazeni. Kra¢mar (2002) uvadi, Ze m. obliquus abdominis externus pii
oboustranné akci provadi flexi trupu, pfi jednostranné pak otac¢i trup kontralateralné.
Prace bfisnich svalli byva vétSinou komplexni, jejich separatni funkce se objevuje pfi
stabilizac¢ni praci. Synergické funkce nékterych svald se zapojenim do stereotypd stava
funkéni jednotkou. Prace kontralateradlnich mm. obliqui abdomini ext. a int. je spole¢na
a je svdzana do pevného spojeni v ramci Sikmého btisniho svalového fetézce (Velé,
2006). Pti ulozeni punctum fixum kranialn¢ v oblasti ramenniho kloubu rotuji panev na
stranu m. obliquus ext. abdominis. Je ziejmé, ze tato rotace trupu, pii plavecké technice
kraul, usnadiiuje pfenos paze vytaZzenim ramene Caste¢né¢ nad hladinu, coZ snizuje
celkovy odpor vodniho prostfedi. Tato rotace byla dfive povazovdna za chybu v
technickém provedeni plavce. Pozdéji se vSak odbornici (Counsilman, 1971; Hannula,
1995; Maglischo, 2003) shodli, Ze rotace kolem podélné osy ma zasadni vyznam na
celkovou rychlost plavani. Jursik (1990) uvadi uhel maximalniho vychyleni 40°-60°.
Tyto hodnoty jsou vSak v rozporu se zahrani¢nimi autory (Costill et al., 1991), ktefi se
piiklanéji k menSimu rozsahu v rozmezi 40°—45°. Vysledky studie Castro, Minghelli,
Floss a Guimaraes (2003) zabyvajici se zavislosti velikosti rotace na rychlosti plavani
a dychani, uvadi, Ze velikost thlu vychyleni klesa se stoupajici rychlosti, ale nesouvisi
s technikou dychani. Uhel maximalniho vychyleni pfi rotaci trupu nebyl sledovanou
proménnou této prace.

McLeod (2014) uvadi, Ze ptiblizenim boku téla k hladiné na strané pienosové
paze sniZzuje naroky na pohyblivost v pletenci ramennim, podporuje vysokou polohu
lokte a zaroven umoziuje relaxaci svalstva paze. Domnivame se, ze m. obliquus
abdomini ext. jako jeden ze stabilizatorQ trupu je nezbytnou soucasti efektivniho zadbéru
a zajistuje systémové propojeni mezi pohybem hornich a dolnich koncetin. To také
koresponduje s vysledky dalSich autorii (Caty et al., 2007; Maglischo, 2003; Olstad et
al., 2017; Pink et al., 1991).
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Lavice plaveckého trenazéru Biokinetic pfedstavuje pro probanda punctum fixum,
proto muze m. obliquus abdominis externus zastdvat funkci zejména stabilizacni,
aby pifi pohybu hornich koncetin nedochazelo k rotaci trupu, které pii cviceni
na plaveckém trenazéru neni nutnd, nebot nedochdzi k fazi vytaZzeni a pienosu
nad podélnou osu téla. Diferencovana poloha odpovidajici maximalni aktivaci je blize
extenzi v ramennim kloubu.

Jak jiz bylo zminéno m. obliquus abdominis externus zajisStuje rotaci trupu
na opacnou stranu. Je-li tedy trup v rotaénim postaveni na jednu stranu, pak tento sval
fixuje panev tak, ze drzi panev v optimalni poloze a kompenzuje rotaci trupu. Zapojeni
svalu nachazime v naprosto odlisné diferencované poloze oproti plaveckému cyklu
ve flumu. Vzhledem k tomu, Ze se jednia o jeden z rozhodujicich svalii na ventralni
strané trupu, povazujeme tento odliSny timing za dilezity marker odliSnosti pohybového
stereotypu trenazéru a plavani.

Na zéklad¢ vysledkt Wilcoxonova testu nelze u svalové aktivity m. obliquus abdominis
ext. usuzovat na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Z vécné

vyznamného hlediska tu v§ak mizeme hovofit o sttednim efektu.

Musculus triceps brachii

Jak je patrné z vyslednych grafii, dochazi k postupnému zapojeni m. triceps brachii
béhem zavérecné propulzni faze. Hofer (2018) tuto druhou propulzni fazi nazyva
odtlacovani. Ta za€ina v misté, kdy je dlanl v blizkosti podélné osy v Grovni dolni ¢asti
hrudniku. Pohyb paZe se méni a smétuje vzad, vné a vzhlru. Tim je ukoncena propulzni
faze, pticemz celd paze prechazi do extenze, jejiz trvani je Casoveé vymezeno technikou
provedeni plaveckého pohybu jednotlivych probandi, rychlosti plavani a velikosti thlu
vychyleného trupu v podélné ose. Béhem analyzy zméfenych svalii jsme zjistili,
ze v pribéhu pohybového stereotypu jednotlivych probandi dochdzelo k modifikacim
v délce aktivace m. triceps brachii. Domnivame se, Ze mira extenze v loketnim kloubu
v této fazi je zavisld na individudlnim zvladnuti techniky plavce, konkrétné na fazi
pfechodu z faze zabérové do faze prenosu. Podobné vysledky také uvadi Lauer et al.
(2013) a Olstad et al. (2017). Na konci odtlacovani nedochazelo u probandu k uplné
extenzi v loketnim kloubu. Tyto zavéry jsou ve shodé s Costill et al. (1991), ktery tvrdi,
ze uplné extenze by vedla k tlaeni vody pfili§ vzhiru a narusila by se tak poloha plavce

ve vode. Maglischo (2003) dopliuje, ze pokud plavec provede dorzalni flexi v zapésti,
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muze jeSté prevladdat pohyb pazi vzad a tak nedojde k poklesu rychlosti lokomoce.
Konec svalové aktivity m. triceps brachii ve vodnim prostiedi kon¢i v oblasti horni
¢asti stehna. Tato ¢ast plaveckého cyklu, kdy zabérova faze pritahovani prechazi ve fazi
odtlacovani, je charakteristickd zménami rychlosti zabirajici paze, kdy dochazi
k poklesu rychlosti. Jak uvadi Maglischo (2003) pii samotném odtlacovani dosahuje

1y zavislosti na vzdalenosti zavodu.

paze nejvyssi rychlosti 3az6 m - s~

Také v prenosové fazi plaveckého cyklu jsme u nékterych sledovanych probandt
zaznamenali druhou aktivaci m. triceps brachii a to tésn¢ pred vstupem paze do vody.
Aktivaci si vysvétlujeme excentrickou kontrakci, kdy sval v koaktivaci s m. biceps
brachi tidi rychlost ruky na konci pfenosové faze. Tyto zavéry jsou v souladu s EMG
studii Lauera et al. (2013), ktefi ovérovali koaktivaci m. biceps brachii a m. triceps
brachii s deseti elitnimi plavci Pfi komparaci vyslednych grafli se pohybovy stereotyp
ve vodé jevil stabilngj$i nez pii simulaci.

Vysledné grafy aktivace m. triceps brachii na lavici plaveckého trenazéru
Biokinetic vykazuji vyraznou aktivitu také na konci zdbeérové faze. Aktivace svalu je
na trenazéru vyrazné del$i nez ve vodnim prostiedi. Probandi zakoncuji pohybovy
cyklus v uplné dorzalni flexi v kloubu ramennim, coz jak bylo vySe zminéno je pfi fazi
zabéru ve vodnim prostfedi kontraproduktivni.

Pii posilovéani s gumovymi expandery nachdzime velmi podobnou délku aktivace
m. triceps brachii jako na plaveckém trenazéru Biokinetic. I zde se sval aktivuje
az na samém konci pohybu pfi plné dorzalni flexi v kloubu ramennim. A aktivace svalu
je vyrazné del$i nez ve vodnim prostiedi. V pfenosové fazi nachdzime druhou aktivaci
tohoto svalu, ktery jak se domnivame, piisobi pifedev§im exten¢né na ramenni kloub
proti gumovym expandérim.

Jak je patrné z tabulky 29, nebyl u svalové aktivity m. triceps brachii sin zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného hlediska
tu v§ak mizeme hovofit o velkém efektu.

Prace trupu a pazi pifi plaveckém zplsob kraul je vizudlné velmi podobna
pohybovému vzoru reflexniho plazeni (Kra¢mar, 2016). Béhem pfipravné faze je
»chycenim vody* nalezeno virtualni punctum fixum, které se pifesouvd na celou
zabérovou plochu paze, tim je ¢astecné nahrazena opora na pevné zemi. Oporna plocha
celé paze dovoluje praci v diagonalnim rezimu oproti simulaci pohybu na arteficidlnim
zafizeni, kde je paZze vedena v Cisté sagitalni rovin€. To lze povazovat za rozhodujici

marker odliSnosti pohybového stereotypu.
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V rédmci feSené problematiky této prace je nutné zminit také otazku funkéni
laterality hornich koncetin u plavct, prestoze nebyla sledovanou proménnou. Stranova
soumérnost pohybii 1 stejné zapojeni sily obou koncetin je vyznamna konstanta
v plavecké technice kraul, nebot’ jak jiz bylo zminéno, horni koncetiny vytvareji
rozhodujici propulzni sily (Deschodt et al., 1999; Smith et al., 2002; Zamparo et al.,
2005). Studiem funkéni laterality hornich koncetin u plavci se zabyvala tfada studii
(Morougo, Marinho, Fernandes, & Marques, 2015; Sanders et al., 2012; L. Seifert et al.,
2010). Studie Morouco et al. (2015) zjistila, ze vétSina plaveld (66,7 %) vykazovala
inherentni asymetrii hornich koncetin, tzn., ze index symetrie byl vyssi nez 10 %.
Zavery této studie konstatovaly, ze do jisté miry nemusi byt tato asymetrie rozhodujicim
faktorem pro dosazeni vysokych rychlosti plavani. To znamen4, Ze pro kratké plavecké
discipliny je urcity stupen asymetrie piijatelny. Dals$i studie se v ramci této
problematiky zamétuji na kolisani rychlosti samotného plaveckého cyklu (Barbosa et
al., 2010; Figueiredo, Vilas-Boas, Seifert, Chollet, & Fernandes, 2010) a lateralnost
dychani (Formosa, Sayers, & Burkett, 2013; Ludovic Seifert, Chollet, & Allard, 2005).
Zavéry téchto studii prokazuji, Ze vétSina plavcl pii kraulu vykazuje asymetrickou
koordinaci ramen s propulzni diskontinuitou na jedné strané¢ a propulsni superpozici
na stran¢ druhé. Tato asymetrie nejCastéji souvisi s lateralitou nadechu a lateralitou
paze. U elitnich plavct, ktefi vykazuji vysokou koordina¢ni hodnotu a nizsi frekvenci
dychani je ovSem tento faktor zanedbatelny.

V nasem vyzkumu pii méfeni ve vodnim prostfedi nebyl pravé z divodu
minimalizace asymetrie zafazen nadech do strany. Vybrani probandi byli vrcholovi
plavci, ktefi méli vybornou koordinaci a fixaci pohybového stereotypu a méteny usek
20 vtefin absolvovali bez obtizi bez nadechu. V soufasném vrcholovém plavani
vynikajici sprintéfi pfi maximalni intenzité (disciplina 50 m) ptekondvaji useky témet
bez dychani; fixovany hrudnik vytvari oporu pro zabérové svalstvo a tim plavei mohou
vice vyuZit svych silovych moznosti. Jak uvadi Maglischo (2003), je z hlediska
rychlosti plavani vyhodnéjsi nedychat ze dvou divoda. V dobé naddechu vytvaii zabér
paze na nenddechové stran€¢ méné propulzni sily, nebot’ musi vyrovnavat rotaci téla.
Dal$im divodem je zvySeni odporu pii vdechu, a to i1 pfes technicky dokonalé
provedeni nadechu. Z téchto divoda plavci specializujici se na sprinterské discipliny
pfekonavaji zavodni trat’ s omezenym dychanim. Také Swettenham a Atkinson (2006)

zmifuji, Ze na 100 m trati je nizkd frekvence dychani vhodna.
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Pti realizaci vyzkumu byla samoziejma snaha o eliminaci neZzadoucich faktord,
které by mohly ovlivnit vysledky. Pfesto je ¢asto diskutovanou otdzkou pii vyzkumu v
plaveckém protiproudovém trenazéru problém hydrodynamické podobnosti s plavanim
v klasickém bazénu. Zde se rozchazi subjektivni pocity probandi s vysledky odbornych
studii. Napfiklad vyzkum Stewarta a Kagakiho (1998) nenalezl signifikantni rozdily
v poctu zéabéri pti plavecké technice kraul. V této souvislosti je nutné zminit, ze tato
studie byla realizovana v plavecké laboratofi na univerzit¢ na Novém Zélandu
(University of Otago), kterd je z hlediska technickych specifikaci jednou z nejlepsich
na svété. Plavecky flum na FTVS v Praze, kde byl na$ vyzkum realizovan, patii svymi
technickymi parametry k poloprofesiondlnimu proudovému bazénu. Trysky protiproudu
jsou v hloubce 40 cm od hladiny a neovliviuji tak zabér hornich koncetin (plocha dlané
a predlokti), ktery sahd pod tuto hranici. Nerovnomérnou rychlost proudu v rizné
hloubce zminuje také ve své praci (Pospisek, 2016).

Dalsi faktor, ktery byl probandy zmiflovan v souvislosti s rozdilnosti plavani
ve flumu a v klasickém bazénu, byl vznik vin. Flum, ve kterém byl vyzkum provadén,
jednak nedisponuje zpétnymi odsdvacimi kandly pfes celou zadni sténu (jak byva
obvyklé u proudovych bazéntli na vysoké technologické urovni) a zaroven jsou umistény
cca 30 cm pod hladinou. To zpasobuje nedokonaly cirkulujici okruh proudici vody,
ktera se tak se tak odrazi od zadni stény bazénu a smétuje po stranach opét vpied.

DalSim faktorem, ktery mohl negativné pisobit na testované osoby, byla
pfitomnost kabelového systému na pouzitém zatizeni ME 6000. V dalSich vyzkumech
by bylo vhodné vyuziti bezdratové propojené elektrody s telemetrickym zatfizenim
pfijimajici signaly ze svalli. U téch je ovSem daleko problemati¢téjSi udrzet t€snost
a zesilovace jsou Casto zkratovany. U kabelového pfenosu dat je ale velkou vyhodou

jeho vétsi spolehlivost.
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7 Zavér

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo posouzeni miry koordina¢ni shody zapojeni
vybranych svali béhem plaveckého cyklu kraul jako cilového pohybu s imitacnim
pohybem mimo vodni prostfedi. Prace byla zpracovana na zdkladé¢ splnéni vSech
stanovenych ukoli préace, které vedly k diikkladné komparativni analyze pohybového
vzoru plaveckého zpusobu kraul v prosttedi plaveckého flumu a specifickych
posilovacich cviceni. Byl splnén 1 cil prace. K analyze bylo pouzito porovnani timingu
nastupu aktivaci vybranych svali ve spojitosti se synchronizované pfifazenymi
pozicemi probanda a vzajemné porovnani korelaénich matic kfivek EMG mezi
jednotlivymi sledovanymi svaly. K interindividualni analyze byl vyuzit Wilcoxonliv
test. Vysledky prace potvrdily vSechny stanovené hypotézy. Souvislosti byly zminény
v diskuzi.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkii lze tedy konstatovat, ze svalova aktivace
vybranych svali u primérného pracovniho cyklu pii plaveckém zplsobu kraul
vykazovala vécné vyznamny rozdil v porovnani s imitacnimi pohyby na plaveckém
trenazéru Biokinetic a pfi posilovani s plaveckymi expandéry.

DalSim vyznamnym zji§ténim bylo, ze na zékladé zvolené metodiky vyzkumu Ize
objektivné hodnotit miru koordinaéni podobnosti plaveckého pohybu ve vodnim
prostiedi a imitacnich pohybli na suchu. Vzhledem k soufasnému poznani
a technologické urovni je to aktudlné nejobjektivnéjSi relevantni metoda zjiStovani
koordinac¢nich vztahii svalové prace.

Byly prokazany vécné vyznamné rozdily mezi zapojenim a synergii vétSiny
svalil. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen pouze pii porovnani aktivace svall
v pienosové fazi pohybového cyklu veflumu a pii cvieni na expandérech
u m. pectoralis major dx. Jako vysvétleni zjisténych vysledkli se nabizi odliSny
charakter pohybu, kdy je pfi posilovacim cvi€eni s expandéry zpétny pohyb zajiStén
excentrickou kontrakci svalstva. Oproti plaveckému cyklu ve vodnim prostiedi,
kde v této fazi je pozadavek relativné uvolnéného ptesunu horni koncetiny do zékladni
polohy. Z tohoto pohledu se vyuziti plaveckého trenazéru Biokinetic, jako specifického
tréninkového prosttedku jevi vhodnéjsi nez cvi€eni s expandéry.

Teoretickym piinosem této prace je konstatovani faktu, Ze na zaklad¢ vysledki

vécné vyznamnosti 1ze tvrdit, Ze na trenazéru Biokinetic a pii cvi€eni s expandéry nelze
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vérn¢ simulovat cilovy pohyb ve vodnim prostiedi. Diference je ddna charakterem
pohybu a specifi¢nosti vodniho prostiedi.

Vysledky vyzkumu jsou Ilimitovdny, a to jak metodou povrchové
polyelektromyografie, tak poctem probandl, ktery byl dén jejich dostupnosti
arelativnimi kapacitnimi limity dizertatniho projektu. Pfesto mohou byt vyuzity pfi
organizaci sportovni pfipravy plavce v tréninkovém procesu s diirazem na zlepSovani
urovné svalové koordinace.

Souvislosti sledované v predlozené praci lze také vyuzit pro dalsi podobné
zaméfené studie, kde bude vyuzito vétsiho mnozstvi probandil a pfipadné i kontrolni
skupiny. Zaroven by design vyzkumu mohl obsahovat monitorovani dalsich svali napf.
m. infraspinatus, m. trapezius, m. serratus arterior a m. rectus abdominis. Soufasné
mohou byt zdvéry této prace inspirativni pro méteni, v nichz budou kombinovany rizné
vyzkumné metody a analyzovany dal$i proménné, naptiklad laterdlni intralokomocni
podobnost. Pfi testovani vrcholovych plavet lze doporucit jako vhodnéjsi variantu
vyuziti klasického bazénu nebo profesiondlniho proudnicového kandlu. V piipadé
realizace dal§iho podobn¢ zaméteného vyzkumu by bylo také vhodné vyuziti
bezdratove propojené elektrody s telemetrickym zatizenim pfijimajici signaly ze svala.

I presto, Ze vysledky ptedlozené prace naznacuji, Ze nejsou statisticky vyznamné
rozdily mezi méfenymi situacemi, vécné vyznamné rozdily byly prokazany. Proto je
nezbytné na tyto vztahy pohlizet s uréitym respektem. Resena problematika je stale
ve fazi hledani vhodnych smért, které se zvySujicim se mnozstvim studii povedou

k efektivnéjsi objektivizaci vysledki.
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Priloha A: Souhlas Etické komise FTVS UK v Praze

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

tel.: 220 171 111

http://www.ftvs.cuni.cz/

Zadost o vyjadieni
etické komise UK FTVS
k projektu doktorské prace, zahrnujici lidské ucastniky
Nizev: Zapojeni svalil pti plaveckém pohybovém cyklu a pfi posilovacich cvitenich
Forma projektu: doktorské préce
Autor (hlavni fesitel): Mgr. Jitka Van&tkova

Skolitel (v pfipadé studentské prace): doc. PaedDr. Bronislay Kra¢mar, Csc.

Popis projektu: V rémci projektu budou vrcholovym plaveim snimény elektrické potencialy z vybranych svalii, méfici metodou
povrchové elektromyografie (déle jen EMG). Méfeni bude provedeno a) pfi imitatnim pohybu na plaveckém trenaZéru
(Biokinetic), b) pfi cviteni sexpandéry, c) pfi plaveckém zplisobu kraul ve vodnim prostfedi. Nejprve se pomoci
fyzioterapeutickych vy3etfovacich postupii stanovi nejvhodngjsi umisténi povrchové elektrody. Nasledné bude povrch kiize
otistén Iékafskym lihem. Na mista styku elektrody s ki bude aplikovén gel specidlng vyvinuty pro snimani povrchového EMG.
Elektrody budou zafixovény na pokozce naplasti,

Zajisténi bezpetnosti pro posouzeni odborniky: Kabely pro spojeni elektrod s pistrojem pro spojeni elektrod s ptistrojem EMG
MEG6000 Biomonitor budou spojeny do jednoho sedmimetrového svazku, aby probanda neomezovaly v pohybu. EMG pristroj
bude umistén v dostatetné vzdalenosti od plaveckého flumu, aby se zamezilo jeho pfipadnému poskozeni vlivem vodniho
prostredi.

Etické aspekty vyzkumu: Vysledky budou zpracovéany a vyhodnoceny anonymné. V prezentaci vysledkii nebudou uvefejnény
osobni informace. O tomto procesu méfeni a zpiisobu prezentace vysledkii bude kazdy proband informovin pred zapogetim
vyzkumu,

Informovany souhlas (pFiloZen)

V Praze dne 31.03.2014 Podpis auto

27 75

Vyjadreni etické komise UK FTVS

Slozeni komise: Doc. MUDr. StaSa Bartiitkova, CSc.
Prof. Ing. Viclav Bunc, CSc.
Prof. PhDr. Pavel Slepitka, DrSc.
Doc. MUDr. Jan Heller, CSc.

Projekt préce byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: .. Uﬂ?}u’f‘r
31:3. 2010

Etickd komise UK FTVS zhodnotila predloZeny projekt a neshledala Zidné rozpory s platnymi zisadami, predpisy a
mezindrodni smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu, zahrnujiciho lidské G¢astniky.

Regitel projektu splnil podminky nutné k ziskini souhlasu etické

Sl
razitkq 3glyRZITA KARLOVA v Praze s ey B
Fakulta t&lesné vychovy 8 sportu
José Martiho 31, 162 52, Praha 6
i




Priloha B: Vzor informovaného souhlasu pro ucastniky vyzkumu

Eticka komise
INFORMOVANY SOUHLAS PROBANDA

J&, nize podepsany (-nd):

souhlasim, Ze jsem byl (-la) v rozhovoru s doktorandkou a terapeutkou dostatecné
a srozumiteln€ seznamen (-na) s Gcelem a cilem vyzkumu.

Vyzkum bude provadén za tucelem vyzkumné studie v ramci dizertacni prace, studentkou
doktorského studia- oboru kinantropologie FTVS, UK v Praze Mgr. Jitkou Vanéckovou.

Byl (-la) jsem informovén (-na) o tom, jakou formou bude vyzkum probihat. Byl (-la) jsem
informovan (-na) o zptisobu dokumentace a prezentace vysledki této studie.

Byl (-la) jsem informovan (-na) o tom, Ze veSkeré mnou poskytnuté osobni udaje budou
dokumentovany, bez uvedeni mého jména a piijmeni.

Bylo mi umoznéno vse si rozvazit a zeptat se na vSe, co povazuji za podstatné.
S postupem a vyzkumnymi metodami souhlasim.

Ve ANE oo
TErapeuL: ...eecveveeieceeieeceere e Podpis: .oocveiieeieeiececee,
Proband: .......ccccoevveviiiiiieieeeceeee Podpis: ..ooovieieeiieeeeeeee,

INFORMACE SDELENE PROBANDOVI:

V ramci projektu budou snimany elektrické potencialy z vybranych svalti v oblasti pletence
ramenniho métici metodou povrchové elektromyografie. Méfeni bude provedeno:

1. pfiimitaénim pohybu na plaveckém trenazéru (Biokinetic),
2. pfi imitacnim posilovacim cviceni s expandéry (Ippon 2,5 m),
3. pfi plaveckém zpisobu kraul ve vodnim prostfedi (plavecky flum).

Meéfteni bude probihat tak, Ze se nejprve stanovi nejvhodné€jsi umisténi povrchové elektrody
pomoci fyzioterapeutickych vySettovacich postupti (svalovy test dle Jandy, simulace
pozadovaného pohybu a soucasna palpace svali). Nasledné bude povrch kize odistén
lékatskym lihem. Na mista styku elektrody s kuzi bude aplikovan gel specialné vyvinuty pro
snimani povrchového EMG. Elektrody budou zafixovany na pokozce lékafskou naplasti.
Kabely pro spojeni elektrod s pfistrojem EMG ME6000 Biomonitor (Mega Electronics,
Kuopio, Finland) budou spojeny do jednoho sedmimetrového svazku, aby probanda
neomezovaly v pohybu. EMG pfistroj bude umistén v dostatecné vzdalenosti od plaveckého
flumu, aby se zamezilo jeho pfipadnému poskozeni vlivem vodniho prosttedi. Vysledky budou
zpracovany a vyhodnoceny anonymné. V prezentaci vysledkd a jejich dokumentaci nebudou
uvefejnény osobni informace (jméno, pohlavi, rok narozeni). O tomto procesu méfeni a zpiisobu
prezentace vysledki bude kazdy proband informovan pied zapocetim vyzkumu.



Priloha C: Charakteristika probandi

Tabulka C1 Charakteristika probandt

Proband  Vek \g;f)a Véha (kg) ];f;i‘: Cli‘jah?o
1 21 190 g7 11 9.1
2 23 185 85 13 52.9
3 25 184 83 15 53.8
4 24 180 83 14 532
5 24 180 73 14 52.8
6 26 192 86 16 52.2
7 20 193 80 10 513
8 25 188 82 14 52.8
9 23 182 7 10 53.7
10 26 196 91 16 50.7
11 21 187 76 11 52.6
12 27 188 78 17 512
13 27 185 82 17 521
14 17 197 90 g 526
15 22 183 80 12 535
16 20 180 76 10 53.7
Pramer 3.2 186.9 815 3.0 524
Min 17.0 180.0 72,0 8.0 49.1
Max 27.0 197.0 91,0 17.0 53.8

Smodch 2,8 5,4 5,4 2,7 1,2




Priloha D: Grafy svalové aktivity u vSech mérenych situaci u vSech

probandi
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Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek D1 Grafy svalové aktivity u vSech mefenych situaci u probandi 1-3
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Pectoralis major muscle,

Channel number: 1 —

Latissimus dorsi muscle
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— Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —

sin; 3

)

2 — Pectoralis major muscle

dx;
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

Pectoralis major muscle,

Channel number: 1 —

— Triceps brachii muscle, sin.

8

, dx;

brachii muscle

v
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Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —

73—

sin

Pectoralis major muscle,

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 —

sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

Latissimus dorsi muscle,

sin.

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle

bandi 10-12
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Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —

3 -

sin;
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

2 — Pectoralis major muscle,

dx;

Pectoralis major muscle,

Channel number: 1 —

— Triceps brachii muscle, sin.

;8

, dx

brachii muscle

h situaci u probandt 13-15
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Meah muscle activity pattern - proband 16 (expander)
50 60 70 80 90 1000 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 10 20 I 40 50
of movement cycle

wom 10 20 30 40 S0

Mean muscle activity pattern - proband 16 (flum)
% of movement cyle

50 60 70 80 90 100D 10 20 30 40 50 60 70 B3 90

e of movement cycle.

W 20 30 40 S0 6 70 50 90 1000 10 20 30 40 SO

Mean muscle activity pattern - proband 16 (biokinetic)

T
50 60 70 80 50 100

1
2
3
4
Zs
6
N
]

Channel number: 1 — Pectoralis major muscle, dx; 2 — Pectoralis major muscle, sin; 3 — Latissimus dorsi muscle, dx; 4 —
Latissimus dorsi muscle, sin; 5 — External abdom. ob. muscle, dx; 6 — External abdom. ob. muscle, sin; 7 — Triceps

brachii muscle, dx; 8 — Triceps brachii muscle, sin.

Obrazek D6 Grafy svalové aktivity u vSech métenych situaci u probanda 16



