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Komparativni analyza pohybového vzoru plaveckého zptisobu kraul

a specifickych posilovacich cviceni

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

s imitaénim cvic¢enim.

Vyzkumna studie ma charakter intra-individualni a inter-individuélni
komparativni analyzy koordina¢nich charakteristik pohybové soustavy.
Jedné se o sekvenéni triangulaci kvantitativné — kvalitativniho pfistupu,
o vnitroskupinovou pfipadovou studii s experimentalnim zptisobem

ziskavani dat.

Svalova aktivace vybranych svali pifi plaveckém zplsobu kraul
vykazovala vécné vyznamny rozdil v porovnani s imitacnimi pohyby
na plaveckém trenazéru Biokinetic a pifi posilovani s plaveckymi

expandéry.

Plavani, povrchova elektromyografie, expandéry, plavecky trenazér,

Biokinetic



1 Uvod

V soucasnosti se v fad¢ publikaci zdlraziiuje vyznam vykonnostnich piredpokladi
v jednotlivych sportech, v této souvislosti je kladen diraz na vyuzivani specifickych
tréninkovych a diagnostickych prostiedki. Do pfipravy vrcholovych sportovci pronikaji
nejnovejsi védecké poznatky z oblasti sportovniho tréninku, fyziologie télesné zatéze nebo
psychologie. V poslednich letech doslo k vyraznému posunu plaveckych vykoni vpted,
predevsim 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 ptipravou. Uspé&snost
nejlepSich plavcll zavisi na vyvazeném tréninku s pouzitim modernich prostiedkd,
specifickych tréninkovych podnétd a diagnostickych prostfedkti. Za jeden z téchto
prosttedki 1ze povazovat i1 kineziologickou analyzu, kterd umoznuje specifikovat
vnitrosvalové a mezisvalové koordinace dané¢ho lokomoc¢niho pohybu.

Dizertacni prace se zamétuje na plavecky zpusob kraul, ktery je silové organizovan
zejména pres pletenec ramenni. Jak uvadi Hollander a Cabri (1987) a Deschodt, Arsac
Rouard (1999) ptiblizn¢ 85 % hnaci sily ziskava plavec praveé ¢innosti hornich koncetin.
Také dalsi studie prokazuji vyznamnou korelaci mezi silou svalli horni poloviny téla
a plaveckym vykonem (Aspenes & Karlsen, 2012; Aspenes, Kjendlie, Hoff, & Helgerud,
2009; Loturco et al., 2016). Zvyraznéni silové ptipravy v celkovém pojeti plaveckého
tréninku ma pozitivni vliv pfedevsim na zvySeni propulzni slozky pohybu plavce ve vode,
prodlouzeni plaveckého kroku a pokles frekvence zabérti charakterizujici posun v rozvoji
specialné silovych predpokladi (Garrido et al., 2010). Rozvoj silovych schopnosti plavci je
specificky nebot’ probihd ve dvou dimenzich — ve vodnim prostfedi a na suchu. Zaméteni
silové ptipravy na komplexni pohybovy aparat rozviji nespecifickou plaveckou silu a rozvoj
specifické plavecké sily ma vztah k posloupnosti zapojovani svalovych skupin, k rychlosti
pohybu, vynalozenému Usili a dobé trvani svalového tonu. K rozvoji specifické plavecké
sily dochazi tedy ve vod¢ nebo pti cviceni, které plavecké pohyby imituji. V bézné
tréninkové praxi jsou vyuzivany plavecké trenazéry (Biokinetic, VASA) a expandéry. Tato
arteficialni zafizeni jsou povazovana za specialni tréninkovy prostifedek pro rozvoj silovych
schopnosti ramenniho pletence a jejich vyuZiti je také nedilnou soucasti tréninkového planu
Ceské reprezentace. Otazkou zistava, do jaké miry tyto pohybové akty kineziologicky
imituji plavecky zabér ve vodé u jednotlivych plavct.

Zamérem piedkladané prace je sledovani aktivace svalli a posouzeni miry

koordina¢ni podobnosti kraulového plaveckého cyklu jako cilového pohybu s napodobivym



a posilovacim cvicenim mimo vodni prostfedi (na plaveckém trenazeru Biokinetic a pfi
posilovacim cviceni s expandéry), pomoci elektromyografického méteni (EMG) svalové
aktivity. Tato metoda je v soucasné dob& vnimana jako objektiviza¢ni nastroj pii hledani
koordinac¢nich souvislosti prace pohybové soustavy. Je oznaCovana jako jedna
z nejpouzivanéjSich metod, ktera je dostupna a velmi piesna. Specifické zavéry této prace
navrhuji metodickd doporuceni a také zaveéry obecnéjSiho charakteru, které Ize vztahnout
k dosavadnim poznatkim z kineziologie sportovni lokomoce.

V soucasnosti existuje velké mnozstvi praci zabyvajicich se fyziologickymi aspekty
jednotlivych plaveckych zptsobll. Nenalezneme vsak studii, ktera by prikazné ozfejmovala
kineziologické rozdily respektive podobnosti zapojeni svalti horni ¢asti téla pii provedeni

kraulového zabérového cyklu horni koncetinou a pii imita¢nich pohybovych aktech.



2 Cil, ukoly prace, védecké otazky a hypotézy

2.1 Cil prace

Cilem disertacni prace je posouzeni miry koordina¢ni shody zapojeni vybranych svalil
béhem plaveckého cyklu kraul jako cilového pohybu s imita¢nim pohybem mimo vodni

prostiedi.

2.2 Ukoly prace

—_

ReserSe odbornych a védeckych materialt, formulace teoretickych vychodisek.

2. Formulace védeckych otdzek a stanoveni hypotéz.

3. Stanoveni designu vyzkumu: a) vybér zkoumané lokomoce, b) pilotni vyzkum, c)
vybér métenych svali, d) vybér vyzkumného souboru, e) realizace pilotni studie, f)
realizace vyzkumu.

4. Analyza, zpracovani, vyhodnoceni a nasledna interpretace namétenych dat.

5. Formulace zavéri, doporuceni pro praxi.

2.3 Védecka otazka

Lze objektivné hodnotit miru koordina¢ni shody plaveckého pohybu s imitacnimi

a posilovacimi pohybovymi akty?
2.4 Hypotézy

Hypotéza 1

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

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

Hypotéza 2

Svalova aktivace primémého pracovniho cyklu pii plaveckém zptusobu kraul bude
z hlediska timingu sledovanych svalii vykazovat vécné vyznamny rozdil na hladiné

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



3 Metodika

3.1 Vyzkumny soubor

Expertnim posouzenim dvou plaveckych trenért I. tfidy byl proveden zdmérny vybér
Sestnacti probandd ze skupiny vrcholovych sportovct specifické discipliny — 100 metrt
kraul. Kvalita pohybu byla zajisténa 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 nékolikalety specialni plavecky
trénink (minimalné 8 let) a zGcastiovali se krom¢ domacich mistrovskych soutézi
1 mezinarodnich soutézi a soutézi svétového poharu. Vsichni sledovani probandi spliovali
minimalni vykonnostni kritéria I. vykonnostni tfidy dle tabulek Ceského svazu plaveckych
sportli. VSichni probandi byli muzského pohlavi. Témito charakteristikami byla zajiSténa
dostate¢na homogenita vyzkumného souboru. Vek probandii byl 17-27 let (primérny vék
23,2 £ 2,8 let), vySka probandl byla 180-197 cm (primérnd vyska 187 + 5,4 cm), véha
probandt byla 72-91 kg (primérna vaha 81,5 + 5,4 kg), délka plavecké praxe byla 817 let
(primernad délka praxe 13 + 2,7 roky). Charakteristika probandii je podrobnéji uvedena
v priloze C dizertacni prace. VSichni probandi byli zdravi a v plné kondici pod pribéznym
lékaiskym a fyzioterapeutickym dohledem. Nikdo z ucastnikd 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 cislem 117/2014. Zpracovani vysledkl i jejich prezentace

probéhla anonymné, ale byla potvrzena informovanym souhlasem proband.

3.2 Vyzkumné metody

Jednalo se o ptipadovou studii s intraindividualnim zhodnocenim a naslednym hodnocenim
vysledkt interindividualng. Vyzkum primarné 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 tedy jednalo o sekvenc¢ni triangulaci
kvantitativné — kvalitativniho pfistupu (Hendl, 2012).

Rozhodujici metodou vyzkumu byla povrchova elektromyograficka analyza

synchronizovana s videozaznamem. Studie vychazela z kvantitativniho popisu



elektromyografickych zaznamua sledovanych pohybovych akti. K analyze bylo pouzito
porovnani timingu nastupu aktivaci vybranych svalli ve spojitosti se synchronizované
pfifazenymi pozicemi probanda a vzadjemné porovnani korela¢ni matice kiivek EMG mezi
jednotlivymi sledovanymi svaly. Kvantifikované vysledky EMG analyzy pohybu byly
sestaveny u jednotlivych probandi do matic, které¢ dovolily interindividualni srovnani
pohybovych stereotypt a jejich dynamiky v rezimu korelacni analyzy.

Synchronizace EMG zaznamu a videozaznamu, grafické znazornéni, hodnoceni
a porovnavani 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.

3.3 Sbér dat

3.3.1 Priibéh a organizace méreni

Testovani probéhlo v tréninkovém bazénu FLUM a v laboratofi sportovni motoriky FTVS
UK v Praze. U vSech probandii byly zméteny sledované pohyby ve vodnim prostiedi
anasuchu béhem jednoho dne za shodnych podminek. Probandi byli pfed zacatkem
experimentu seznameni s prubéhem méfeni. Pro polyelektromyografické vysSetieni bylo
pouzito telemetrické mobilni zatizeni ME6000 Biomonitor. Zaznam byl ukladan do interni
paméti pristroje. Pro snimani aktivity svalt byly pouzity diskové bipolarni elektrody
Ag/AgCl o priméru 5 mm, které byly aplikovdny na ocisténou a odmasténou pokozku
vyskolenou fyzioterapeutkou. Elektrody byly vzdy umistény na pravé i na levé poloving téla
po sméru svalovych vlaken dle doporuceni vyrobce. Pro zajisténi elektrod a zesilovace
ve vodnim prostiedi bylo postupovano dle pokyni vypracované metodiky pro WaS-EMG,
tj. EMG snimané ve vodnim prostiedi (Panek, Jurdk, Pavli, Krajca, & Cemusova, 2010;
SENIAM, 1999). Na elektrody proto byla aplikovana vodiva pasta a byly ptelepeny
specialni kryci paskou z ditvodu eliminace pruniku vody. Z divodu nulové vodotésnosti
EMG npfistroje ME6000, nebyl pfistroj umistén na probandovi, ale na pomocné osobé¢.
Stejny postup byl dodrzen u vSech probandi. Pied 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 experimentll 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) pfi plaveckém zptisobu kraul ve vodnim prostiedi (plavecky flum),
2) pfi imitaénim posilovacim cvi¢eni s expandéry (Ippon 2,5 m),

3) pfi imitacnim pohybu na plaveckém trenazéru (Biokinetic).

U kazdého probanda byly zméteny dv€ sekvence 20 vtetin plaveckych zabéri kraulovou
technikou v plaveckém flumu, dvé sekvence 20 vtefin zdberii pii pouziti expandérh
a dvé sekvence 20 vtefin zabérii na plaveckém trenazéru Biokinetic. Samotna méteni 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 individualné. Rychlost byla shodna
s 85% rychlosti probanda pfi zaplavani osobniho maxima v discipliné¢ 100 m volny zptisob
(Barbosa, Costa, & Silva, 2012). Pfed samotnym vstupem do bazénu, byla u vSech
probandli zkontrolovana pevnost a umisténi aplikovanych elektrod z diivodu eliminace
artefaktt. Kazdy z probandi pouzil plavecké bryle pro lepsi orientaci pod vodou a vesel
do bazénu piistupovymi schidky. Jak bylo jiz vySe zminéno, pfistroj ME6000 nebyl
umistén na probandovi, ale na pomocné osobé, ktera se pohybovala chizi po sméru
lokomoce probanda, Behem méieni 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 individudlné.
Nésledné u kazdého probanda byly zméfeny dvé sekvence 20 vtefin plaveckych zabéra
kraulovou technikou. Vétsi pocet méfeni nebyl realizovan z diivodu vylouceni vlivu tnavy.
Mezi jednotlivymi Useky byla povinnd c¢tyfminutovd pauza. Vzhledem k vyborné
koordinaci a fixaci pohybového stereotypu vybranych probandd, nebyl béhem méteni
zatfazen nadech do strany. Divodem bylo odstranéni hlavni pficiny asymetrie pohybu
v oblasti pletence ramenniho. V soucasném vrcholovém plavani zavodnici pfi maximalni
intenzité (discipliny 50 m a 100 m kraul), pfekonavaji delsi useky bez dychani. Fixovany
hrudnik tak vytvaii oporu pro zabérové svalstvo a plavec mize vice vyuzit svych silovych

moznosti. Po méteni proband opustil bazén opét pomoci schiidkd.



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 expandéri
v tahu. Vychozi pozici byl stoj na obou dolnich koncetinach, chodidla na Sitku panve,
kolena mirn¢ pokréena, trup flektovan v kycelnich kloubech zhruba 90°, hlava
v prodlouZeni patete a horni koncetiny ve vzpazeni podél hlavy. Expandéry byly pfichyceny
k rukdm probandi pomoci specidlné¢ upravenych tchyti, které umoziiovaly stejnou pozici
ruky jako pfi zabéru ve vod€. Z této vychozi pozice probandi simulovali kraulovy zabér

pohybem hornich koncetin.

ad 3) K testovani byl pouzit upraveny plavecky trenazer Biokinetic ze sportovni laboratoie
FTVS v Praze. Méfeni probihalo ve spolupraci se zkuSenym pracovnikem laboratoie
sportovni motoriky PaedDr. Josefem Hor¢icem, Ph.D., za asistence p. Zelenky, technického
pracovnika. Probandi zaujali vychozi polohu — leh na bfiSe na lavici trenazéru a simulovali
hornimi koncetinami zabéry plaveckého zpisobu kraul. Velikost zatizeni byla regulovana
elektromagnetickym systémem trenazéru — s pouzitou silou plavce pfimo rostl

proporcionalni odpor systému.

3.3.2 Specifikace technického vybaveni vyuzitého ve vyzkumu

Bazén s protiproudem — flum

Veskeré testovani v plaveckém trenazéru bylo provadéno v zafizeni, které je ve spraveé
Pedagogicko-vyzkumné laboratote katedry plavani a plaveckych sportdt FTVS UK v Praze.
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 vytvaieji instalované htidele
konstantni proudéni vody. Htidele jsou pohanény sedmi motory napdjenymi 400V/32A.
Tyto maji celkovy vykon 21 kW a jsou schopny v nadrzi vytvoftit proud vody o rychlosti
0d 0,5 do 2,5 m-s~1. Technické4 specifika dale uvadi, Ze motory jsou schopny piederpat
98 000 1- min~* (LDPOOL, 2011). Proud v nadrzi je regulovatelny pomoci ovladaciho
panelu, ktery rozdé€luje vykon motort do Sestnécti stupiiti, pri¢emz zvyseni rychlosti o jeden

stupefi predstavuje zrychleni proudu 0 0,04 az 0,22 m-s™1 .



Plavecky trenaZér Biokinetic

W

Plavecky ergometr je digitalni méfi¢ v jednotkach kilopond, odpor pomoci stejnosmérného
dynama, 9bodova stupnice, rozmezi 20 — 600 W. Odpor je nastavovan elektromagnetickym
systtmem. S pouzitou silou plavce piimo roste proporciondlni odpor systému.
Mikroprocesor a kontinualni datovy tok umoziuje ménit uroven brzdné sily v zavislosti
na draze nebo rychlosti v pritb¢hu jednoho tempa, a tak Iépe simulovat odpor ve vode¢.
Programové vybaveni umoznuje komunikaci s interfacem a dopocet zdkladnich métenych
parametrii v realném cCase pro pravou i levou ruku (draha, diference drahy, sumy drahy,
poméru drahy, rychlosti, sily, vykonu, prace), grafické a numerické zobrazeni aktualnich
hodnot v prubéhu testu, okamzity vystup vSech informaci formou tabulky po ukonceni

testu, archivaci a moznost naslednych tiski (Hor¢ic, 1994; Zikmund, 2017).

EMG pristroj ME6000 (Mega Electronics, Kuopio, Finland)

Pro elektromyograficky zdznam bylo uZito mobilniho 14bitového EMG pfistroje ME6000
Biomonitor (Vyrobce: MEGA Electronics, Ltd., Finsko) nasledné technické specifikace: typ
signalu EMG — hruby/primérmy/RMS/sjednoceny s méficim rozpétim =+ 8192 uV,
16 méficich kanalt, vzorkovaci frekvence az 10000 Hz, citlivost pfistroje 1 uV na dilek,
pasmova propust 8500 Hz, interni pamét: 256 MB — 2 GB, moznost sledovani zaznamu
bezdratove, rozliSeni: 14 bit, rozméry 181 x 85 x 35 mm, vaha: 344 g, software MegaWin.
Ke snimani byly pouzity diskové bipolarni elektrody Ag/AgCl o priméru 5 mm
(métici gelova oblast 154 mm2 a impedance 400 ) piipojené pomoci kabelu
s predzesilovacem signalu (MEGA Electronics Ltd., 2010). K synchronizaci videokamery
s EMG zadznamem byly pouzity bezdratové triggery. Pohyb plavce byl zaznamenavan
zbocného pohledu digitalni videokamerou Olympus TG-2 s rychlosti snimkovani

240 snimki/s, rozliSeni Full HD (1920 % 1080), video format H. 264.

3.4 Sledované svaly

Sledované svaly byly vybrany na zakladé analyzy svalovych tetézcti uvadénych Vélem

(2006) a jejich bazalni funkce, jak uvadéji Cihak (2011), Simons, Travell a Simons (1999)

ana zakladné pilotniho vyzkumu. Dalsi vybér svali byl také ovlivnén jejich méfitelnosti
EMG potencialti pomoci povrchovych elektrod a na zdklad€ danych skutecnosti:

* Pro zajiSténi posturdlni 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 predkt c¢loveka je
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relativné mlada evolucni udalost. M. pectoralis major si proto zachovava
charakteristiky posturdlniho svalu; u kvadrupedd slouzi jako adduktor piednich
koncetin (Krac¢mar, Chrastkova, & Bacakova, 2016).

* Rozhodujicim svalem pro generovani propulzni sily pifi kraulovém zébéru je
m. latissimus dorsi (Colwin, 2014). Tato jeho funkce je uzndvana obecné pfi
lokomoci zajistované ramennim pletencem (Kracmar et al., 2016; Vojta & Peters,
1995).

= V zéavéru propulzni faze se loketni kloub navraci do extenze Cinnosti m. triceps
brachii (Lauer, Figueiredo, Vilas-Boas, Fernandes, & Rouard, 2013; Olstad, Zinner,
Vaz, Cabri, & Kjendlie, 2017). Jeho propulzni pisobeni tUzce souvisi s funkci
m. latissimus dorsi (Kra¢mar et al., 2016; Vojta & Peters, 1995).

* Charakter lokomoce predpoklada funkéni propojeni pletenc ramenniho
a panevniho a torzni pohyby v oblasti trupu (Kra¢mar et al., 2016; Vojta & Peters,

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

V zavislosti se vSemi vyse uvedenymi skutecnostmi pro vlastni vyzkum byly vybrany svaly
- bilateralné: m. latissimus dorsi, m. pectoralis major, m. obliquus abdominis externus,

m. triceps brachii.

3.5 Zpracovani dat

Nameétend data ze zatizeni EMG Biomonitor ME 6000 byla stazena z pamétové karty
do pocitace a pomoci softwaru MegaWin (Mega Electronics, Ltd., Finland) a pomoci
editoru skriptd v programovacim prostiedi Matlab (The MathWorks, Inc, USA) byla
provedena komplexni analyza EMG ziznami. Ve spolupraci s FEL CVUT v Praze,
s katedrou teorie obvoda byl pro hodnoceni ziskanych dat sestaven originalni algoritmus,
jenz vyuziva segmentaci signalu na jednotlivé periody pohybu. Pro detekci svalové aktivity
byla vyuzita trojuhelnikova metoda podle Spulaka (2015).

V programu Matlab byla vypoctena primérna poloha zacatkt aktivit jednotlivych
svali, v zavislosti na aktivaci svalu m. latissimus dorsi, ktery byl vybran jako rozhodujici
propulzni sval, ktery ma teoreticky prevazujici tendenci se aktivovat v pocatku sledované
lokomoce.

Z divodu riznych délek trvani pohybt a mozZnosti lepSi komparace mezi probandy
byla Casovd osa nasledné normalizovdna na procenta, jak doporucuje vétSina autorti
(De Luca, 1997; Hug & Dorel, 2009; Konrad, 2005). Intraindividualni srovnavaci analyza

byla provedena na zakladé upravené formulace korelacni funkce dvou signald, jak
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doporucuje Hojka, Vystréilova a Kraémar (2010) a byla pouzita pro vyhodnoceni
podobnosti aktivace dvojic svalii na zakladé Spearmenova korelacniho koeficientu.
V dal$im hodnoceni byl sledovan pfedev§im rozdil zapojeni jednotlivych svalii vyjadieny
v procentech, ndsledné vztazeny k referen¢ni hodnoté a pomoci Wilcoxonova testu byla
sledovana jejich statisticka a vécnad vyznamnost v ramci interindividualniho porovnani obou
typt lokomoce vybranych svalt.

Na usuzovani normality dat byl pouzit ShapirGv-Wilkliv test. VSechny statistické

metody byly zpracovany v programu Statistica 12.0 verze.
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4 Vysledky

Na zéklad¢ Shapirova-Wilkova testu normality dat bylo zjisténo, ze u vyslednych hodnot
vybranych svall nelze usuzovat na normalni rozdéleni cetnosti. Z tohoto divodu byla data
povazovana za neparametricka (Havel & Cihlar, 2011) a vysledky byly zpracovany pomoci
piislusnych statistickych postupi. Z divodu zavislosti dat a odmitnuti jejich normality byl
vyuzit k porovnani piipadnych rozdili Wilcoxoniiv test. Intraindividudlni srovnavaci
analyza byla provedena na zékladé upravené formulace korelacni funkce dvou signalt
a byla pouzita pro vyhodnoceni podobnosti aktivace dvojic svali na zakladé Spearmenova
korela¢niho koeficientu. V této kapitole jsou nejprve uvedena vysledna data jednoho
probanda a ukéazka zpracovani vysledkli vyzkumu u vSech probandt. Ostatni vysledna data
jsou umisténa v ptiloze dizertacni prace. Celkem bylo vyhodnoceno 715 pohybovych cyklu.

Na nasledujicim obrazku 1 je ukdzka zaznamu detekce svalové aktivity rozhodujiciho
lokomoc¢niho svalu pletence ramenniho (Kracmar et al., 2016; Vojta & Peters, 1995)
m. latissimus dorsi dx u probanda €. 1 u vSech tfi mefenych situaci. Tenké modré kiivky
v grafu oznacuji obalky meéfeného elektromyografického signalu z jednotlivych
pohybovych cykli interpolované na jednotnou délku 0 az 100 % cyklu a jejich pramér —
primérna obalka je zna¢ena ¢erveng, tuéné. Cervenou svislou &arou jsou oznaena maxima
aktivace a svislou azurovou jeji minima. Pocatek pohybového cyklu zac¢ind na hodnoté 0 %
a konéi ve 100 %. Casovy tidaj priibéhu primérého cyklu je normalizovan na procenta
z divodu lepsi a nazorngjsi interpretace. Graf se skladd ze dvou pramérnych EMG
zaznamu slozenych k sobé pro lepsi orientaci v piipadé, ze se lokdlni maximum EMG
ktivky nachazi blizko hranice primérného pracovniho cyklu. Jak jiz bylo vySe zminéno, byl
m. latissimus dorsi dx zvolen jako sval referen¢ni, a proto ve vSech tiech meétenych
situacich je poloha aktivace na 0 % (100 %). Rozdilna je primérnd poloha poklesu této
aktivace svalu, ve flumu se nachazi v 19 %, na plaveckém trenazéru Biokinetic je v 13 %

a na expandéru tento pokles lezi v 28 %.
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Obrazek 1 Detekce svalové aktivity m. latissimus dorsi dx u probanda €. 1.

V nésledujicich tabulkdch (1-4) jsou uvedeny hodnoty poloh svalové aktivity vSech

sledovanych svalt u probanda €. 1 ve ttech métenych situacich.

Tabulka 1 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 79,72 427 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 — medidn; SD — smérodatna odchylka; LD dx — m. latissimus dorsi dextrum; LD sin — m. latissimus

dorsi sinister
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Tabulka 2 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[%] Mdn[%] 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 60,29 522 78,16 4,89

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

major sinister

Tabulka 3 Hodnoty poloh svalové aktivity m. obliquus externus abdominis dx, sin u probanda ¢. 1

Start 1 End 1 Start 2 End 2
Aktivita Svaly Mdn [%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD [%]
Flum OBLe dx 21,02 7,27 35,84 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 34,10 10,02 57,06 15,57
OBLe sin 95,47 3,79 17,54 6,31 0 0 0 0
Expandéry OBLe dx 88,17 5,35 14,31 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

Tabulka 4 Hodnoty poloh svalové aktivity m. triceps brachii dx, sin u probanda ¢. 1

Start | End | Start 2 End 2
Aktivita Svaly Mdn [%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD[%] Mdn[%] SD [%]
Flum TRI dx 2317 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 026 11,09 30,82 43,69 0 0 0 0
TRI sin 4389 13,60 89,10 13,19 0 0 0 0
Expandéry  TRI dx 85,23 3,83 15,73 6,85 0,00 0,00 0,00 0,00
TRI sin 96,30 10,29 21,92 543 47,87 8,01 72,70 4,76

Mdn — median; SD — smérodatnd odchylka; TRI dx — m. triceps brachii dextrum; TRI sin — m. triceps

brachii sinister

Primérné polohy pohybového cyklu a smérodatné odchylky pocatkti a konct svalové
aktivity u probanda ¢. 1 u vSech tfi méfenych situaci graficky zndzormuji obrazky ,,lodi

(obrazek 2-4). Interval od prumémé polohy pocatku, do primémé polohy konce svalové
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aktivity je vyznacen stiedné tlustou Carou. Zacatek (resp. konec) tenci i tlustSi cary je od
této prumérné polohy vzdalen o velikost smérodatné odchylky. Rozsah 0 az 100 %
na horizontéalni ose grafu odpovida jednomu pohybovému cyklu, graf zachycuje celkem dva
primérné pohybové cykly. Jeden pohybovy cyklus je tsek mezi svislymi Carami. Jedna se
o periodicky pohyb, a proto je mozné na horizontalni ose také zachytit konec piedchoziho (-

50 % az 0 %) a zacatek nasledujiciho (100 % az 150 %) cyklu, pro lepsi nazornost.

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 2 Primérné intervaly svalové aktivity a primérné obalky EMG signalu ve vodnim

prostiedi u probanda €. 1

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 3 Primérné intervaly svalové aktivity a primérné obalky EMG signdlu na plaveckém

trenazéru Biokinetic 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 4 Primérné intervaly svalové aktivity a primérné obalky EMG signdlu pfi posilovani

s expandery u probanda €. 1

Tabulka 5 Matice korelaci svalti u probanda ¢. 1 ve vSech métenych situacich (Flum)

PM LD OBLe TRI
Flum — Svaly dx sin dx sin dx sin dx sin
Pectoralis major muscle dx — PM dx 1 0,509 0,217 0,265 0,669 -0,323 0,684 0,295
Pectoralis major muscle sin — PM sin 1 0293 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 1
Tabulka 6 Matice korelaci svali u probanda ¢. 1 ve vSech métenych 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 -0222 -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
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Tabulka 7 Matice korelaci svali u probanda ¢. 1 ve vS§ech 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 -0,479 0,829 0,809 0,847 0,114
Latissimus dorsi muscle sin — LD sin 1 -0,0609 -0455 -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

Nasledujici tabulky (8-9) prezentuji demonstraci interindividualniho hodnoceni vysledk.
Vybran byl rozhodujici lokomoc¢ni sval pletence ramenniho (Kra¢mar et al., 2016; Vojta &
Peters, 1995) — m. latissimus dorsi. V tabulce 8 jsou uvedeny zdkladni popisné

charakteristiky svalu u v§ech probandt a hodnoty aktivaci u jednotlivych métenych situaci.

Tabulka 8 Zakladni popisné charakteristiky u m. latissimus dorsi dx u v§ech probandt

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
Q1 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
Ql 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
Q1 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 pramér; Mdn — median; SD — smérodatné odchylka; Q1 — prvni kvartil; Q3 — tfeti kvartil

Vysledky Wilcoxonova testu u m. latissimus dorsi dx jsou uvedeny v tabulce 9.
Porovnavany jsou ziskané hodnoty tfi méfenych situaci u vSech probanda (n = 16). Nulova
hypotéza byla zamitadna s 5% pravdépodobnosti chyby, tedy v pfipad¢ kdy hodnota p-value
klesa pod 0,05. Vzhledem k tomu, ze byl testovan ze statistického hlediska relativné nizky
pocet 16 probandi, byla dopocitdvana také vécna vyznamnost. Tucné jsou tak pro

prehlednost vyznaceny statisticky a vécné€ vyznamné rozdily.
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U svalové aktivity m. latissimus dorsi dx nelze usuzovat na statisticky vyznamné

rozdily mezi méfenymi situacemi. Byly vSak mezi méfenymi situacemi zjiStény vécné

vyznamné rozdily, kdy mizeme hovofit o stiednim efektu.

Tabulka 9 Wilcoxon test u m. latissimus dorsi dx u vSech probandi

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
Q1 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)
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5 Diskuse

Jak je patrné z vysledkd, byly statisticky vyznamné rozdily zjistény pouze u svalové
aktivity m. pectoralis major dx mezi méfenymi situacemi ve flumu a pii cviceni
s expandéry. Domnivame se, ze pro konstatovani rozdilnosti prace svali u vSech tii
sledovanych situaci by statisticky vyznamné rozdily musely byt mnohem cetnéjsi a nikoliv
ojedinélé, tak jak bylo v praci zjisténo. Predpokladame, Ze pro dalsi studie tohoto typu by
ziejm¢ bylo vhodné rozsifit 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.
Statisticka vyznamnost, jak uvadi Sigmundova a Sigmund (2012), je vSak ze své podstaty
vyrazné zavisld na Cetnosti sledovanych proménnych, na rozsahu analyzovaného souboru
probandu. Proto soucasné bereme v potaz, ze bylo testovano 16 probandi, a tak se tento
ze statistického hlediska relativné nizky pocet mohl na vysledcich také projevit. Z tohoto
divodu uptednostitujeme v nasi praci vécnou vyznamnost, ktera zohlediuje chybu métent,
variabilitu dat posuzované proménné a velikost miry polohy od pocatku méfici stupnice.

Na zékladé ziskanych vysledkil 1ze tedy konstatovat, ze svalova aktivace vybranych
svall u primérné¢ho pracovniho cyklu pii plaveckém zpusobu kraul vykazovala vécné
vyznamny rozdil v porovnéani s imitacnimi pohyby na plaveckém trenazéru Biokinetic a pii
posilovani s plaveckymi expandéry.

Limity této prace byly predev§im podminky dané specifikou vodniho prostiedi
(uméla situace ve FLUMu) a samotné omezeni plynouci z pouziti metody povrchové
elektromyografie. V piipad¢ nasi studie se jednalo zejména o respektovani specifik pii
méteni EMG ve vodnim prostiedi, napfiklad pouziti vodé€odolného vaku na zesilovac,
specialnich bipoldrnich elektrod, krycich vodéodolnych ptelepek a vetsi obezietnosti pii
vyhodnocovani artefaktt, které jsou ve vodé Castéjsi (Carvalho et al., 2010; Masumoto &
Mercer, 2008; Panek et al., 2010).

Pro lepsi ptehlednost je nésledujici ¢ast diskuze zamétena na jednotlivé sledované
svaly. U popisu chovani svalti je vZdy vychazeno z grafi pribéhu EMG signalu
u prumérného pohybového cyklu ziskanych pii vSech tfech typech méfeni v poradi — vodni

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

Na zakladé semiautomatické analyzy grafti (Panek, Pavl, & Cemusova, 2009) lze spatiovat
aktivaci m. latissimus dorsi v plaveckém cyklu ve vodnim prostfedi u vétSiny probandii
v zédbérové fazi. Behem zabérové faze dochazi ke skapularni protrakci, paze je v addukei,
protazend, s vnitini rotaci. Tato aktivita je zjevn¢ spojena s dorsdlni 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) i dalSich
autort (Nuber, Jobe, Perry, Moynes, & Antonelli, 1986; Pink, Perry, Browne, Scovazzo, &
Kerrigan, 1991; Scovazzo, Browne, Pink, Jobe, & Kerrigan, 1991), ktefi tyto dva svaly
povazuji za dominantni pfi vytvafeni propulzni sily, zejména v zabérové ¢asti plaveckého
cyklu. Také dalsi elektromyografické studie (Clarys, 1985; Pink et al., 1991; Rouard, Billat,
Deschodt, & Clarys, 1997) prokazuji, ze spolu s m. rectus abdominis a m. gluteus maximus
je m. latissimus dorsi jednim z nejaktivnéjSich svala pfi plavani technikou kraul. McLeod
(2014) oznacuje m. latissimus dorsi jako ,,kon¢* horni ¢asti t¢la a uvadi, ze se pii plavani
podili na vnitini rotaci, addukci a extenzi v kloubu ramennim. Dalsi dtlezitou funkci svalu
je jeho funkce pomocného dychaciho svalu, ovSem za ptedpokladu vytvoteni puncta fixa
humerem. Jak vyplyva z vyslednych grafi vétSiny probandu, po aktivaci m. latissimus dorsi
se diky poloze paze v zdvérecné Casti zabérové faze presouva lokomocni aktivita z dorzalni
strany trupu na stranu ventrdlni a pohyb dokoncuje homolaterdlni sval m. obliquus
abdominis externus.

Dokonceni extenze v kloubu ramennim pii zdbérové fazi pohybu pod vodni hladinou
je ditvodem druhého maxima namétené¢ho u nékterych probandi (€. 3, 5, 6, 7, 11, 12, 16).
K obdobnym vysledktim dospél i vyzkum Caty et al. (2007), ktery ve svych zavérech
zmifuje také druhou aktivaci m. latissimus dorsi. Domnivame se, ze druha aktivace svalu je
u nekterych probandl zplisobena individualni plaveckou technikou kazdého jedince. To
koresponduje s vysledky vétSiny studii (Clarys & Rouard, 1996; Lauer et al., 2013)
zabyvajicich se sledovanim svalové aktivity pifi plavani, které také potvrzuji vysokou
individudlni variabilitu.

Na plaveckém trenazéru Biokinetic se m. latissimus dorsi aktivuje jednou. Zapojeni
svalu nastupuje pozdéji nez pii méfeni ve vodnim prostiedi. Rozdily nachdzime v délce
aktivace, z vyslednych grafii je patrné, ze na plaveckém trenaZéru byl sval aktivovan
po celou dobu zabérové faze. Tato skuteCnost bezpochyby souvisi i s tim, Ze na trenazéru
se jednd o odpor mechanického zafizeni. Velikost zatizeni na Biokineticu je pifesné

regulovana specialné¢ upravenym dynamem tak, Ze s pouzitou silou plavce piimo roste
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proporcionalni odpor systému. V idedlnim piipad€ by tedy rychlost pohybu méla byt
konstantni. Navic sval nemusi pfispivat ke stabilizaci téla tak jako ve vode¢.

Pti posilovacim cviceni s expandéry mimo vodni prostiedi m. latissimus dorsi
dokoncuje extenzi v kloubu ramennim pii zabérové fazi pohybu. Aktivace svalu nastupuje
také pozdé€ji nez pti méfeni ve vodnim prostfedi. Zminéna skute¢nost bezpochyby souvisi
s postupné nartistajicim odporem gumového expandéru. Jak je patrné ze zaznamu svalové
aktivity ve vS8ech métenych situacich, primérnd poloha aktivace svalu se sice shodovala
ve vSech situacich, ale ve vodnim prostiedi béhem zabérové faze dochazelo k aktivaci
a relaxaci svalu, zatimco na expandérech byl sval konstantné aktivovan po celou dobu této
faze. Ztéchto faktd lze usuzovat, Ze pfi cviceni s expandéry je sval nucen pracovat
nepfietrzit¢, zatimco ve vodnim prostfedi ma plavec moznost relaxace. V soucasné dobé
ovSem neni jednotny nazor na prubc¢h svalového usili pfi zdbéru. Maglischo (2012) se
domniva, ze nejlepsi plavci dovedou v kratkém casovém useku, pravdépodobné jiz
na zacatku zabérové faze, vyvinout velké svalové usili, které udrzuji v pribéhu celého
zabéru na vysoké urovni. Na konci zabéru potom v kratkém useku relaxuji. Colwin (2014)
se naopak domniva, ze plavci v prubéhu zabéru svalové usili neustale stupiiuji. Nase
vysledky potvrzuji spise druhou teorii, nebot” aktivace svalu m. latissimus dorsi ve vodnim
prosttedi vykazuje vétsi podobnost s aktivaci svalu pii cviceni s expandéry, pro néz je
charakteristicky postupné nartstajici odpor. V prvnim pfipadé by se nemuselo jednat
o izokineticky charakter svalové prace a dochdzelo by k ,,utrzeni vody*.

Jak je patrné z vysledkti nelze u svalové aktivity m. latissimus dorsi dx usuzovat
na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenymi situacemi. Byly vSak mezi méfenymi

situacemi zjiStény véené vyznamné rozdily, kdy mizeme hovofit i o velkém efektu.

Musculus pectoralis major

Na grafech aktivace tohoto svalu je patrné, ze se ve vodnim prostedi zapojuje na pocatku
plaveckého cyklu. To znamend, Ze k aktivaci dochazi vice pii flekéni fazi paze, coz by
poukazovalo na antigravitani funkci tohoto svalu, vyplyvajici zjeho addukéni funkce
u ¢tyfnohych savct. Je ziejmé, ze m. pectoralis major zahajuje propulzni fazi zabéru, coz je
v souladu s Colwinem (2014) 1 dal$imi autory (Lomax et al., 2015; Maglischo, 2003), ktefi
tuto fazi oznacuji jako tzv. ,.chyceni vody*“. Nami zjisténa poloha aktivace m. pectoralis
major odpovidad popisu McLeoda (2014), ktery uvadi, ze aktivace tohoto svalu je moment,
kdy dlanl protind hladinu a télo je v tzv. ,streamline* poloze. Také Jurdk et al. (2011)
potvrzuje zahajeni zabéru klavikuldrni ¢asti m. pectoralis major a s malym zpozdénim

rovnéz m. latissimus dorsi. Ke stejnym zavérum doSel i ve své praci Vodicka (2011), ktery
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uvadi, ze pii plavani ptedchazi aktivace m. pectoralis major pted aktivaci m. latissimus
dorsi. 0 7% - 10 %. Tyto dva svaly zajistuji silu k provedeni prvni ¢asti zabéru,
tzv. ptitahovani, a ve vétsi mife se podileji i na druhé casti 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 prostiedi 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 bézna pred
rokem 2000, ale v sou¢asném vrcholovém plavani doslo ke zmén¢ této techniky zejména
ve sprintech, coz se nejvice projevuje prave v aktivité m. pectoralis major. Proto i v aktivaci

tohoto svalu nalézdme velkou individualni variabilitu. U plaveckého zpisobu kraul dochézi

.....

Vv

zapojuji ve vetsi mife m. pectoralis major (a ziejmé spekulativné i neméfeny m. rectus
abdominis). Rovnéz Colwin (2014) tvrdi, ze piipravna faze je nejvariabilngj$i z celého
plaveckého cyklu. Diivodem je vliv intenzity plavani, individudlnich stylovych odchylek.
A samoziejmée i individualnich ptedpokladi plavce jako je napft. kloubni pohyblivost, délka
pak, prace koncetin. Pfestoze sledovani probandi byli zkuSeni vrcholovi plavci se
specializaci na sprintérské traté, nalézame v aktivaci m. pectoralis major opét vysokou
individudlni koordina¢ni variabilitu. Pfepokladame, ze tato rozdilnost je dana jedinecnosti
plaveckého stylu kazdého probanda. M. pectoralis major ma rovnéz auxiliarni a forsirujici
dechovou funkci, zvlasté pti fixaci horni koncetiny, za kterou 1ze 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 pfechod mezi vzestupnou a sestupnou fazi
paze. Na rozdil od aktivace ve flumu je zde aktivace tohoto svalu vyrazné¢ oddélend
od nasledné aktivace m. latissimus dorsi. Ve vodnim prosttedi aktivace téchto dvou svali
v sebe plynule pfechazeji. Na rozdil od trajektorie zabirajici paze ve flumu je zde pohyb
horni koncetiny veden po nejkrats§i mozné draze. Tato diferenciace trajektorie paze ukazuje
na odlisnost pohybového stereotypu ve vodnim prostiedi. Opét zde muzeme hovorit
o vysoké individualni variabilité. Jak vyplyva z vysledkli, nebyly u svalové aktivity
m. pectoralis major mezi mefenou situaci ve flumu a na Biokineticu statisticky vyznamné

rozdily. Z vécné€ vyznamného hlediska zde v§ak mizeme hovofit o sttednim efektu.

23



Musculus obliquus externus abdominis

Analyzou vyslednych grafi jsme zjistili, Ze m. obliquus externus abdominis ve vodnim
prostiedi ma spisSe charakter stabiliza¢ni. Na vyslednych EMG kiivkach je patrna pravidelna
kontrakce, ale nedokonala relaxace, nebot’ sval je ve stale lehké tenzi — stabilizace trupu.
Tyto zavéry jsou ve shodé¢ s Vodickou (2011), ktery provedl komparativni analyzu
vybranych koordina¢nich ukazatel plavecké techniky kraul a spontdnniho plazeni.
Kra¢mar (2002) uvadi, ze m. obliquus abdominis externus pti oboustranné akci provadi
flexi trupu, pii jednostranné pak otaci trup kontralaterdln€é. Prace biiSnich svali byva
vétSinou komplexni, jejich separatni funkce se objevuje pfi stabilizacni praci. Synergicka
funkce nékterych svalii se zapojenim do stereotypi stava funkéni jednotkou. Prace
kontralaterdlnich mm. obliqui abdomini ext. a int. je spolecnd a je svdzana do pevného
spojeni v ramci Sikmého bfisniho svalového fetézce (Velé, 2006). Pii ulozeni punctum
fixum kranidlné v oblasti ramenniho kloubu rotuji panev na stranu m. obliquus ext.
abdominis. Je zfejmé, Ze tato rotace trupu, pii plavecké technice kraul, usnadnuje ptenos
paze vytazenim ramene ¢astecné nad hladinu, coz snizuje celkovy odpor vodniho prostiedi.

Domnivame se, ze m. obliquus abdomini ext. jako jeden ze stabilizator trupu je
nezbytnou soucasti efektivniho zabéru a zajiStuje systémové propojeni mezi pohybem
hornich a dolnich koncetin. To také koresponduje s vysledky dalSich autorti (Caty et al.,
2007; Maglischo, 2003; Olstad et al., 2017; Pink et al., 1991).

Lavice plaveckého trenazéru Biokinetic ptedstavuje pro probanda punctum fixum,
proto muze m. obliquus abdominis externus zastavat funkci zejména stabilizacni, aby pii
pohybu hornich koncetin nedochéazelo k rotaci trupu, které pii cviceni na plaveckém
trenazéru neni nutnd, nebot’ nedochdzi k fazi vytazeni a pfenosu nad podélnou osu téla.
Diferencovana poloha odpovidajici maximalni aktivaci je blize extenzi v ramennim kloubu.

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

Na zékladé vysledkitit 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 muzeme hovofit o stfednim efektu.
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Musculus triceps brachii

Jak je patrné z vyslednych grafli, dochazi k postupnému zapojeni m. triceps brachii béhem
zavérecné propulzni faze. Hofer (2018) tuto druhou propulzni fazi nazyvéa odtlacovani.
Ta zac¢ina v mist¢, kdy je dlan v blizkosti podéIné osy v urovni dolni ¢asti hrudniku. Pohyb
paze se méni a smefuje vzad, vné a vzhiru. Tim je ukoncena propulzni faze, pfi¢emz cela
paze prechazi do extenze, jejiz trvani je Casoveé vymezeno technikou provedeni plaveckého
pohybu jednotlivych probandt, rychlosti plavani a velikosti tthlu vychyleného trupu
v podélné ose. Béhem analyzy zmétenych svali jsme zjistili, Ze v pribéhu pohybového
stereotypu jednotlivych probandii dochazelo k modifikacim v délce aktivace m. triceps
brachii. Domnivame se, ze mira extenze v loketnim kloubu v této fazi je zavisla
na individudlnim zvladnuti techniky plavce, konkrétné na fazi prechodu z faze zab&rové
do faze prenosu. Podobné vysledky také uvadi Lauer et al. (2013) a Olstad et al. (2017).
Na konci odtlacovani nedochazelo u probandi k uplné extenzi v loketnim kloubu. Tyto
zavery jsou ve shod¢ s Costill et al. (1991), ktery tvrdi, ze uplna extenze by vedla k tlaceni
vody pfili§ vzhlru a narusila by se tak poloha plavce ve vodé. Maglischo (2003) doplnuje,
ze pokud plavec provede dorzalni flexi v zapésti, mize jesté prevladat pohyb pazi vzad
a tak nedojde k poklesu rychlosti lokomoce. Konec svalové aktivity m. triceps brachii
ve vodnim prostiedi kon¢i v oblasti horni Casti stehna. Tato cast plaveckého cyklu,
kdy zédbérova faze ptitahovani prechdzi ve fazi odtlacovani, je charakteristickd zménami
rychlosti zabirajici paze, kdy dochazi k poklesu rychlosti. Jak uvadi Maglischo (2003) pii

1 v zavislosti

samotném odtlacovani dosahuje paze nejvyssi rychlosti 3 az 6 m-s~
na vzdalenosti zavodu.

Také v prenosové fazi plaveckého cyklu jsme u nekterych sledovanych probandi
zaznamenali druhou aktivaci m. triceps brachii a to tésné pred vstupem paze do vody.
Aktivaci si vysvétlujeme excentrickou kontrakcei, kdy sval v koaktivaci s m. biceps brachii
fidi rychlost ruky na konci prenosové faze. Tyto zavéry jsou v souladu s EMG studii Lauera
et al. (2013), kteti ovéiovali koaktivaci m. biceps brachii a m. triceps brachii s deseti
elitnimi plavci Pii komparaci vyslednych grafii se pohybovy stereotyp ve vodé jevil
stabilngjsi neZ pii simulaci.

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

prosttedi kontraproduktivni.
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Pfi posilovani s gumovymi expandéry 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
vyrazn¢ delsi neZ ve vodnim prostiedi. V pienosové fazi nachazime druhou aktivaci tohoto
svalu, ktery jak se domnivame, plsobi piedevSim exten¢n¢ na ramenni kloub proti
gumovym expandértum.

Jak je patrné z vysledkl nebyl u svalové aktivity m. triceps brachii sin zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi méfenymi situacemi. Z vécné vyznamného hlediska tu vsak miizeme
hovofit o velkém efektu.

V ramci feSené problematiky této prace je nutné zminit také otazku funkéni laterality
hornich koncetin u plavci, prestoze nebyla sledovanou proménnou. Stranova soumérnost
pohybi 1 stejné zapojeni sily obou koncetin je vyznamna konstanta v plavecké technice
kraul, nebot’ jak jiz bylo zminéno, horni koncetiny vytvaieji rozhodujici propulzni sily
Studie Morougo et al. (2015) zjistila, ze vétSina plavct (66,7 %) vykazovala inherentni
asymetrii hornich koncetin, tzn., Ze index symetrie byl vyssi nez 10 %. Zavéry této studie
konstatovaly, Zze do jist¢é miry nemusi byt tato asymetrie rozhodujicim faktorem pro
dosazeni vysokych rychlosti plavani. To znamend, ze pro kratké plavecké discipliny je
uréity stupen asymetrie piijatelny. Zavery dalSich studii prokazuji, ze vétSina plaved 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, kteti vykazuji vysokou koordina¢ni hodnotu
a nizsi frekvenci dychani je ovSem tento faktor zanedbatelny.

V nasem vyzkumu pii méfeni ve vodnim prosttedi nebyl pravé z davodu
minimalizace asymetrie zatfazen nadech do strany. Vybrani probandi byli vrcholovi plavei,
kteti meli vybornou koordinaci a fixaci pohybového stereotypu a méfeny usek 20 vtefin
absolvovali bez obtizi bez nddechu. V soucasném vrcholovém plavani vynikajici sprintéfi
pfi maximalni intenzité (disciplina 50 m) prekondvaji useky témét bez dychani; fixovany
hrudnik vytvaii oporu pro zabérové svalstvo a tim plavei mohou vice vyuzit svych silovych
moZnosti.

Pfi realizaci vyzkumu byla samoziejma snaha o eliminaci nezadoucich faktort, které
by mohly ovlivnit vysledky. Piesto je casto diskutovanou otdzkou pifi vyzkumu
v plaveckém protiproudovém trenazéru problém hydrodynamické podobnosti s plavanim
v klasickém bazénu.

Dalsim faktorem, ktery mohl negativné plsobit na testované osoby, byla pfitomnost

kabelového systému na pouzitém zafizeni ME 6000. V dalSich vyzkumech by bylo vhodné
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vyuziti bezdratov€é propojené elektrody s telemetrickym zafizenim piijimajici signaly

vvvvvv

zkratovany. U kabelového pienosu dat je ale velkou vyhodou jeho vétsi spolehlivost.
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6 Zavér

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace bylo posouzeni miry koordina¢ni shody zapojeni vybranych
svali béhem plaveckého cyklu kraul jako cilového pohybu s imitacnim pohybem mimo
vodni prostiedi. Prace byla zpracovana na zakladé splnéni vSech stanovenych ukolt prace,
které vedly k dikladné komparativni analyze pohybového vzoru plaveckého zptisobu kraul
v prostiedi plaveckého flumu a specifickych posilovacich cviceni. Byl splnén 1 cil prace.
K analyze bylo pouzito porovnani timingu nastupu aktivaci vybranych svalt ve spojitosti se
synchronizované pfifazenymi pozicemi probanda a vzajemné porovnani korela¢nich matic
kiivek EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly. K interindividudlni analyze byl vyuzit
Wilcoxontv test. Vysledky prace potvrdily vSechny stanovené hypotézy. Souvislosti byly
zminény v diskuzi.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt 1ze tedy konstatovat, ze svalova aktivace vybranych svalt
u primérného pracovniho cyklu pii plaveckém zptisobu kraul vykazovala vécné vyznamny
rozdil v porovndni s imitaénimi pohyby na plaveckém trenazéru Biokinetic a pfi posilovani
s plaveckymi expandéry.

Dalsim vyznamnym zjisténim bylo, Ze Ize na zékladé zvolené metodiky vyzkumu
objektivné hodnotit miru koordina¢ni podobnosti plaveckého pohybu ve vodnim prostiedi
a imitacnich pohybtl na suchu. Vzhledem k souc¢asnému poznéni a technologické urovni je
to aktualné nejobjektivnéjsi relevantni metoda zjiStovani koordinacnich vztahl svalové
prace.

Byly prokédzany vécné vyznamné rozdily mezi zapojenim a synergii vétSiny svali.
Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen pouze pfi porovnani aktivace svalii v pifenosové
fazi pohybového cyklu ve flumu a pfi cvi¢eni na expandérech u m. pectoralis major dx.
Jako vysvétleni zjisténych vysledkii se nabizi odlisSny charakter pohybu, kdy je pfii
posilovacim cviceni s expandéry zpétny pohyb zajistén excentrickou kontrakei svalstva.
Oproti plaveckému cyklu ve vodnim prostiedi, kde v této fazi je pozadavek relativné
uvolnéného presunu horni koncetiny do zékladni polohy. Z tohoto pohledu se vyuZiti
plaveckého trenazéru Biokinetic, jako specifického tréninkového prostiedku jevi vhodnéjsi
nez cviceni s expandéry.

Teoretickym piinosem této prace je konstatovani faktu, Ze na zdkladé vysledkl
vécné vyznamnosti lze tvrdit, Ze na trenazéru Biokinetic a pfi cviceni s expandéry nelze
vérn¢é simulovat cilovy pohyb ve vodnim prostiedi. Diference je dana charakterem pohybu

a specifi¢nosti vodniho prostredi.
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Vysledky vyzkumu jsou limitovany, a to jak metodou povrchové
polyelektromyografie, tak poctem probanda, ktery byl dan jejich dostupnosti a relativnimi
kapacitnimi limity dizertacniho projektu. Pfesto mohou byt vyuzity pfi organizaci sportovni
pfipravy plavce v tréninkovém procesu s dlirazem na zlepSovani wrovné svalové

koordinace.

Souvislosti sledované v ptedloZzené praci lze také vyuzit pro dal§i podobné zamétené
studie, kde bude vyuzito vétStho mnoZzstvi probandii a piipadné i kontrolni skupiny.
Zaroven by design vyzkumu mohl obsahovat monitorovani dalSich svali napf.
m. infraspinatus, m. trapezius, m. serratus anterior a m. rectus abdominis. Sou¢asn¢ mohou
byt také inspirativni pro meéteni, v nichz budou kombinovany riizné vyzkumné metody
a analyzovany dalsi proménné, naptiklad lateralni intralokomo¢ni podobnost. Pfi testovani
vrcholovych plavcl 1ze doporucit jako vhodnéjsi variantu vyuziti klasického bazénu nebo
profesionalniho proudnicového kanalu. V ptipadé realizace dalsiho podobné zaméfeného
vyzkumu by bylo také vhodné vyuziti bezdratoveé propojené elektrody s telemetrickym
zatizenim piijimajici signaly ze svald.

I presto, ze vysledky piedloZzené 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. Re$ena problematika je stile ve fizi hledani
vhodnych  smért, které se zvySujicim se mnozstvim  studii  povedou

k efektivnéjsi objektivizaci vysledku.
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