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Abstract

Headline: Evaluation of the throwing motion in softball using surface electromyography and

2D and 3D kinematics analysis

Aim of the Thesis: To point out differences in the internal structure of various overhead
throws (throwing motion in softball and in track & field (javelin), two-hand overhead
throwing of a medicine ball). To describe these differences using surface electromyography

and to find the cause thereof based on 2D and 3D kinematics analysis.

Methods: Surface EMG measurement in combination with 2D and 3D kinematics analysis

(using synchronized video recordings).

Results: The results indicate differences amongst the mechanics of the throwing motion in
individual disciplines. The relative timing of two various throwing motions is different from
the viewpoint of an intra-individual comparison, except for the “normal throwing motion” and
javelin throw from the spot, which have the same relative timing. The relative timing is
different for other various throwing motions. With the use of 2D and 3D kinematics analysis,
it is possible to find the causes of the differences in the internal structure of the measured
throwing motions. From an intra-individual viewpoint, the relative timing of a single type of

throwing motion does not change within the group of overhead throwing motions.

Key words: overhead throwing motion, softball, electromyography, muscular stress, 2D and

3D kinematics analysis, muscular string, correlation, rotational kinetic formula
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Uvod

V disertaéni praci se pokusime popsat provedeni riznych softballovych hodt vrchnim
obloukem a rozebrat pfipadné rozdily mezi jednotlivymi pokusy. Budeme se snazit porovnat
tyto softballové hody mezi sebou a dale je pak porovnat s hody ot€pem a hodem obouruc
medicinbalem (téZ vrchni oblouk). Ve vSech pfipadech budeme analyzovat relativni
na¢asovani (timing) zapojeni vybranych zucastnénych svall v pfislu§ném svalovém fetézci.
K deskripci t&chto hodd vrchnim obloukem pouzijeme dvou vyzkumnych metod — a to
povrchové elektromyografie a kinematické analyzy (2D, 3D). To, Ze volba povrchové
elektromyografie (ddle SEMG - surface electromyography) jako metody k popisu zapojeni
svalového fetézce pii provedeni hodu jednoru€ je opravn€na, poukazuji pilotni studie
Praveckové, Siiss a Kraémara (2006). SEMG umoziiuje pomoci povrchovych elektrod
(monopolarnich, bipolarnich, multielektrod, tj. vétsi poCet elektrod s minimélni vzdalenosti)
registrovat elektrické projevy &innosti svalového aparatu, kinematicka analyza zase
synchronn& s EMG zachytit vn&jsi projev pohybového vzorce. Obéma vyzkumnymi
metodami dohromady se pak budeme snaZit najit pfifiny nalezenych rozdilt, které

predpokladame.

1 Uvedeni do problému

Individualni herni vykon je mnohofaktorovy jev, jehoz velikost nelze urcit pfimo, ale
1ze jej odhadovat pomoci indikatord herniho vykonu (déale pouze IHV). IHV je zavisly na
jednotlivych vykonech v hernich dovednostech (Dobry, 1989; Siiss, 2006). Evaluace hernich
dovednosti patii ke kazdodennim &innostem trenéra ve sportovnich hrach. Vykon, at’ jiz IHV
nebo vykon v herni dovednosti, je asto spojovan s vysledkem &innosti hrace, ktery je
méfitelny. Napfiklad pro vykon v pfihravce mizeme méfit rychlost hodu, jeho piesnost a lze
jej vyjadtit pomoci konkrétniho &isla (Siiss, 2006). Co vSak lze fici o dvou provedenich hodu,
ktera maji stejny vysledek? Kromé konstatovani, Ze je stejny vysledek nemiZeme nic soudit o
provedeni této dovednosti. Proto je nutné hledat dalsi indikatory vykonu, aby trenér mohl tato
provedeni porovnat (hodnotit).

Hodnoceni zptisobu provedeni pohybovych dovednosti v tréninku je v&tSinou
provadéno na podkladu pozorovani, bud’ pfimo nebo pomoci videozaznamu, na zakladé
pfedem definovanych kritickych mist pohybu (Knudson a Morrison, 1997). V n€kterych

sportovnich hrach byvaji také k evaluaci pohybu pouZivany kinematické analyzy, at’ jiz



prostorové nebo plo§né (Siiss, 2006). Jak v pozorovani, tak i v kinematické analyze
zjistujeme vSak pouze pfimo pozorovatelné veli€iny, jako je poloha jednotlivych segmentl
té&la, jejich rychlost a podobné. Takto ziskané veliiny nazyvame biomechanickymi indikatory
herniho vykonu (Hughes a Barlett, 2002; Siiss, 2006). Na jejich zaklad€ 1ze také usuzovat na
vnitini strukturu pohybu, ale jedna se pouze o hruby odhad. Kazda pohybova dovednost je
charakteristicka svym vnitfnim naasovanim pohybu. Relativni naCasovani piedstavuje
hlubokou strukturu pohybu, pohybovy vzorec. Relativni naCasovani je Casova posloupnost
zapojeni jednotlivych svalovych skupin, které se zaCastiiuji daného pohybu (Schmidt, 1991).
Kreighbaum a Barthles (1990) v&nuji samostatnou kapitolu analyze pohybovych vzorcl hodi
a vrhii, pfiemz rozlisuji ¢tyfi skupiny:
e spodni , vzorce“ (softballovy nadhoz, spodni podani v odbijené nebo v badmintonu
apod.),
e boéni ,,vzorce“ (hod diskem, tenisové nebo squashové udery forhand a backhand
apod.),
e vrchni vzorce (baseballovy nadhoz, hod ostépem apod.),

e kopy (v kopané nebo v americkém fotbalu).

Relativni natasovani je v t&chto skupinach hodi podobné, ale nikoli totoZné. Zakladni
pohybové vzorce jsou ve skupinich podobné, avSak vZdy je nutné pfihliZet k individualnim
pfedpokladiim hrace.

Pro evaluaci hodt z tohoto pohledu je nutné pouzit metodu, ktera zjiStuje zapojeni
jednotlivych svalovych skupin. Jednou z takovych metod je povrchova elektromyografie (dale

SEMG - surface electromyography).



2 Charakteristika softballu

Softball a baseball patii mezi nejrozifenéjsi palkovaci hry na svét€. Oba sporty se
t&3i velké popularité na celém americkém kontinentu, v karibské oblasti, Asii, Australii ale 1
v Evropé. Do poslednich Olympijskych her v Pekingu byly zafazeny do programu jest€ oba
tyto sporty, téch dalsich se bohuZel zi¢astni jen baseballisté, protoZe softball byl z olympijske
rodiny sportd vyfazen.

Baseball je asi nejznamé&jsi palkovaci hra na svét€, oblibena zejména diky médii
sledované profesionalni sout&Zi - Major League v USA a v Kanadg. Velmi popularni je i na
Kubé a v Japonsku. Softball, na rozdil od baseballu, hraji muZi i Zeny. Ve sv&té€ se pod
nazvem softball skryvaji dvé podobné sportovni hry — fastpitch softball a slowpitch softball.
V principu jsou téméf totozné, lisi se predevsim provedenim nadhozu. Pravidla slowpitch
softballu jsou vice uzpiisobena rekreaénimu pojeti tim, Ze neni povolen rychly nadhoz a tak
muZi a Zeny mohou hrat spole¢n&. Oproti tomu je fastpitch softball svou povahou hra spise
sportovni (Siss, 2003).

Na OH zastupovaly softball pouze Zeny, a to od roku 1996, kdy zvitézily hratky USA,
stejn& jako na vech nasledujici OH, kromé jiz zmin€né posledni, konane v Pekingu, kde se
vitézkami staly Japonky. Ke svétové $picce kromé t&chto dvou tymi patii druzstva Australie,
Ciny a Kanady. V Evropé hraji prim, stejn€ jako v baseballu, druzstva Italie a Nizozemi.
Ceské softballistky soupefi s témito tymy a Ruskem, jiz se dokonce zvladly vklinit mezi né,
na druhou pozici (1996). V muzském softballu dominuji ve sv&t€ muZstva Nového Zélandu,
Kanady, USA a Japonska. V Evropé patfi mezi absolutni §picku druZstva Ceské republiky,
Nizozemi a Danska, kde Cesi jednoznaén& vévodi této trojici a z poslednich Sampionat maji
nejvice evropskych tituli.

A& se novodoba historie softballu u nas piSe téméf pul stoleti, nema dnes softball ve
spole¢nosti ostatnich sportli takovou pozici jako n&které mladsi sportovni aktivity.

V povédomi bézné populace je v pozadi znam&jsi verze palkovaci hry, baseballu. I pfesto, Ze
vyrazn&jsi usp&chy za hranicemi nasi republiky doposud podavaji pravé zastupci naseho
Yenského a muzského narodniho tymu v softballu.

Softball ma u nas pomé&rné velkou mladeznickou zakladnu a t&3i se velké oblibé.
Vyrazné tomuto napomaha to, Ze se provozuje na mnoha $kolach, a to jak zakladnich,
stiednich tak i vysokych. Konaji se mnohé mezikolni soutézZe a pohary, diky jimz ziskava

softball mnoho novych mladych hragi a hragek a jeho popularita stale stoupa. Neni také
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nahodou, Ze mnoho novych hiist’ vznika prave pii Skolach, které uzce spolupracuji s kluby a

pfi kterych je organizovana i velka ¢ast softbalovych oddil v nasi republice.

Zakladni popis a zarazeni

SOFTBALL ... Kdo nikdy tuto hru nehral, mtiZe asi jen téZko pochopit, pro€ se jeden
tym honi kolem Etverce o hrané 18 metrt a druhy se jej snazi pfedhonit hazenim micku. Pro¢
vzdy stoji jeden hra¢ z utoku proti deviti hra¢iim v obran€. Pro€ vSichni jasaji, kdyz uto¢nik
bouchne do mi¢e Gizkou palkou a posle jej n€kam, kde ho uz nikdo nikdy nenajde. Pro¢ dokazi
trenéii, kou€ové a hragi debatovat o hernich variantach dlouhé hodiny ... Pro nezasvéceného
by byla i §panélska vesnice nejspise blizsi nez softball. Proto vas nebudeme zatézovat
sloZzitymi pravidly a omezime se jen na zakladni informace, bez kterych se tato prace
neobejde.

Softball je sportovni hra palkovaciho typu, ktera vznikla koncem 19. stoleti na zakladé
upravy pravidel baseballu. Je to kolektivni hra zaloZena na pfisné€ individualnich vykonech s
mnoha specifickymi momenty. Ugast jednotlivych hra&i ve hie je pfedem dana (ptedevsim
v utoku) a uspé&snost druzstva je podminéna vykonem vSech postupné se prezentujicich hracu.
Skuteénost, ze kazda rozehra je vlastné ze standardnich situaci, umoziiuje ob€ma stranam
zhodnotit situaci ve velmi kratkém Easovém useku a nasledné€ pak vybrat optimalni feSeni. A
pravé proto se nékdy také softballu fika nejrychlejsi Sachy na svété.

Na rozdil od tymovych sportovnich her brankovych a sitovych, mohou mit v&tsi vliv
na vysledek utkani individualni vykony hract, zejména nadhazovacCe a zadaka. Ale i oni musi
spolupracovat s ostatnimi hra¢i na spravném feSeni hernich situaci, vedoucich k zisku bodu a
vitézstvi v utkani. Vztahy v tymu a celkovy pfistup vSech hraci nelze podcetiovat (Siiss,
2003).

Repertoar hernich innosti a zptisob jejich provedeni v softballu a v baseballu neni
piili§ Siroky, zato viak je nutné zvladnout je perfektn€. Softball vyZaduje rychlost, pfesnost,
dokonalou koordinaci pohybt, mrstnost, chytrost a agresivitli. Jedna se o nasledujici
dovednosti: hazeni a chytani mile, odpalovani a rychly béh s okamzitym zastavovanim a
ptipadnym novym startem. Zdanlivé slozita pravidla nejsou sloZitd, jakmile hraci pochopi
smysl hry (Siiss, 2003).

Z pohledu kondi&ni naro&nosti, v softbalovém ani v baseballovém utkani nedosahuji
hragi z hlediska energetické spotfeby maximalniho zatizeni. Diivodem je pravidelné stiidani
&innosti provadénych vysokou intenzitou s innostmi, jejichZ intenzita je podprimeérna (Suss,

2003). Je to sportovni disciplina, u které maji své misto jak fyzické predpoklady, jako je
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rychlost, sila a obratnost, tak i, a to pfedevsim, kvalitni zvladnuti technickych dovednosti a
taktického mysleni.

Herni Cinnosti v softballu patii do skupiny acyklickych, neperiodicky provadénych
cvieni, kde kazdy prvek (hod, zpracovani mice, odpal) je samostatné ukonenym d&jem.
Navaznost jednotlivych akci neni stereotypni, ale je podminéna okamZitou herni situaci,
zpusobem hry, technickou a taktickou vyspélosti hra¢a. Pro spravné pouZiti hernich &innosti v
urcité herni situaci je nutna rozvinuta koordina¢ni schopnost.

Z fyziologického hlediska klade softball mimotadné naroky na nervové a humoralni
fizeni pohybové Cinnosti hrace, zejména na funkci analyzatord. VSechny tyto analyzatory
reaguji na signaly z vné&jSiho prostiedi a na zaklad¢ jejich zpracovani je pak analyzovana herni

situace. Vysledkem je pohybova Cinnost (Siiss, 2006)
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3 Pohybova charakteristika hodu a jeho faze

Hod vrchnim obloukem je nej¢ast&ji pouzivany zptisob hodu. Nejen, Ze je to
nejpouzivanési zpiisob baseballového nadhozu, ale zaroven se jedna o nejéastéji uzivany
zplsob piihazovani v obrané jak v softballu, tak i v baseballu. Slouzi ptedevsim k prekonani
co nejdelsi vzdalenosti v co nejkrat§im ¢ase, opomeneme-li basebalovy nadhoz, kde
vzdalenost je nahrazena pfesnosti. Jedna se o Svihové-rotacni pohyb, jehoz hlavni fazi je §vih
paze. Jde o silovou ¢ast pohybu, kde mici udélujeme potiebnou energii. Pravé akceleratorem
Svihu je druha slozka pohybu a to rotace. Zahajeni rotace panvi smérem k cili, které piechazi
na trup a ramena spousti tolik dalezity $vih paze ( Svehla, 2008). Siiss (2003) fika, Ze:

,,Z hlediska provedeni Ize rozeznat tri faze hodu - vykrok a naprah, viastni hod a dokonceni

hodu*.

3.1 Popis hodu vrchnim obloukem z bo¢niho postaveni s pouzitim
nchou (nermalni hod)
(hrac hazejici pravou rukou):

1. Vykrok a ndaprah — vykrok zaCina pienesenim hmotnosti téla na pravou nohu se
sou¢asnym uchopenim mice, spocivajiciho v rukavici. Mi¢ uchopime tak, ze
ukazovacek a prostredni¢ek polozime na mi¢ kolmo pies Svy, prsteni¢ek a malik se
opiraji o0 mi¢ ze strany a palec umistime pod mi¢ naproti prvnim dvéma prstim
(déti nebo hraci s malou rukou mohou pouzit k tichopu pres $vy tii nebo vSechny
Ctyfi prsty). Takovy uchop ndm umozni kontrolu mice a spravny pohyb zapé&sti.
Obé spojené ruce pokracuji v pohybu smérem k pravému rameni, kde se rozdéli.
Loket pravé ruky odtahneme od téla a natahneme pazi do zadu s loktem ohnutym
vzhtiru a zapéstim ohnutym maximaln€ dozadu. Sou€asné€ natoCime boky a ramena
rovnobézné se smérem hodu. Leva paze vykonava protipohyb do predpazeni,
malikovou hranou smérem nahoru, rukavici ukazujeme na cil a levou nohou
vykroc¢ime k cili. Hmotnost je na pravé noze (u pravaka). Kontrolni bod: loket

pravé paze v naprahu je vys nez pravé rameno.

N

Svih paze - viastni hod (silova faze) — tato faze zadina pohybem boki, které rotuji
vpied k cili. Thned po zahajeni rotace boku pokracuje pohyb rotaci ramen se
sou¢asnym pohybem pravé paze. Pohyb ramen vede dopfedu loket, ktery nyni
smefuje k cili a vede ruku k zaveérecné fazi. Pozd¢€ji pokracuje Svihem piedlokti
vpied na Urovni hlavy. Cely pohyb pravé paze je zakoncen tésné pred vypusténim
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mide maximalnim $vihem zapésti. Mi€ vypoustime pies konecky prsti. Pii hodu
vrchnim obloukem by mély prsty umisténé pies §vy dodat mic¢i zpétnou rotaci,
ktera umoziiuje delsi a pfimé;jsi let mice na cil. Leva paze vykonava protipohyb,
ktery slouzi jednak k udrzeni rovnovahy béhem pohybu, ale také jako impuls

k rotaci trupu. Paze pii $vihu je vedena té€sn€ kolem hlavy.

3. Dokonceni hodu - po vypusténi mi€e z ruky se pohyb paze nezastavi, ale pokraduje
dold Sikmo pied té€lem. V zapéti dokrocime pravou nohou. Toto dokon¢eni pohybu
je velice dulezité, protoze umozinuje maximalni vyuziti sily paze a rotace téla
v okamziku vypusténi mice. Kdybychom zastavili pohyb pfi vypusténi mice
z ruky, zpomalovani pohybu by zacalo o néco dfive a mici by nebyla pii vypusténi
udélena maximalni mozna energie. Spravné dokonceni pohybu je také dilezitou
ochranou pred zranénim.

Boky, trup a ramena dokoncuji rotacni pohyb pomalym brzdénim. Pohyb po hodu

neni okamzité zastaven, prava ruka jej dokonci u levého kolene.

Obr. &. 1: Hod vrchnim obloukem z bo&niho postaveni (Simon, 2004, 5.202)

3.2 Popis hodu vrchnim obloukem z ¢elniho postaveni bez aktivniho
pehybu nohou
Vsechny faze hodu jsou totozné s ,,normalnim hodem* vyjma postaveni a aktivni
prace nohou. Jsme ve stoji rozkro¢ném, nohy jsou zhruba na §itku ramen a kolmo na smér

hodu. Paze a trup provadi stejny pohyb jako u hodu hornim obloukem popsany v piedchozi

kapitole 3.1.

3.3 Popis hodu oStépem z mista

atletickym disciplinam, je vhodnou pripravou pro hod ostépem. Hod ostépem i hod mickem

jsou typicky Svihové discipliny. Odhod nacini Svihovym zpasobem umoziuje jeho mala



hmotnost. Odhodové pohyby maji vybusny charakter, vyrazn€ se zrychluji a pohyb odhodové

paze je relativné pfimocary (Simon, 2004, 5.177).

1.

Vykrok a ndprah — vykrok za€ina pfenesenim hmotnosti t€la na pravou nohu se
soucasnym uchopenim ostépu. Drzeni ostépu miize byt dvojiho typu: a) palec

a prostfednik se opiraji o konec vinuti, ukazovak je stranou pod ost€pem b) palec
a ukazovak se opiraji o konec vinuti. Leva noha je v unoZeni nad zemi, mifi do
sméru hodu a "vyvazuje“ iklon trupu a naptah pravé paze. Pokr¢eni pravého
kolena a uklon trupu vzad se postupné zvétsuje. Pfitom vytaime praveé rameno
zpét a pravou pazi co nejdale vzad az k napnuti. Panev vSak zlstava v pivodnim
sméru. ZvétSeni napiahové polohy ostépai kompenzuje vyssi polohou unozené
levé nohy a vy$si polohou levého ramene vii¢i pravému. Trup je v Uklonu, paze se
napina daleko vzad. Tim se dostava ostépar do postaveni, odkud pokracuje
stejnym zpusobem jako pii hodu mi¢kem (Simon, 2004, 5.202).

Svih paze - viastni hod - prava paze je naptimujicim se trupem ta¥ena, prosvihuje
vpied. Odhod zahajuje protacenim a naponem pravé nohy a teprve pak nasleduje
aktivni zaujeti pevné levé opory. Pravé koleno vyta¢ime dovniti a naponem
dostavame trup do Celniho lukovitého postaveni. Nasleduje Svih celého téla vpied,
prudky pohyb paZe loktem dopfedu vymriténi o§t&pu (Simon, 2004, 5.202).
Dokonceni hodu - po vypusténi osté€pu pokracuje prava paze Sikmo vpred a konci

prudkym sklopenim u levého boku.

1.

Ndprah — proband je rozkro€en na §ifi ramen. S mi¢em, ktery drzi obéma rukama
pied pasem, jde pomalu do zapazeni pokrémo, zatimco nohy se soucasne

s pohybem pazi vzad pokrcuji a panev je protlaCovana vpied.
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.....

provad&ji stejny pohyb jako pfi naptahu, tentokrat ale opaénym smérem. Mi€ je
vypustén pii témé&f natazenych pazich, posledni impuls dodava mici prace zapésti.
Nohy jsou v momenté vypusténi mie napnuté a ve vyponu.

3. Dokonceni hodu — paze pokracuji pies pfedpazeni az do pfipaZeni. Cely pohyb je
provadén v pfedozadni roviné. Nohy piejdou z vyponu opét do zakladniho

postavent.
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4. Kineziologicky pohled

Hod vrchnim obloukem vychazi z rotacniho pohybového vzorce. Cely rota¢ni pohyb
je zde jesté posilen Svihovou praci paze ve sméru rotace. Horni polovina téla by se zde mohla
oznad&it jako punctum mobile, jelikoz vykonava pohyb. Punctum fixum, tedy misto, které
poskytuje oporu a kam se soustfedi svalové napéti, je v tomto piipad€ dolni koncetina,

u pravaku leva a u levaku prava. Diky zapojeni hornich koncetin mizeme predpokladat
propojeni svalovych fetézcti od mista ichopu mice az k mistu opory kontralateralni dolni
koncetiny. Do pohybu je tak primarné zapojeno celé télesné schéma. Jelikoz se jedna o
jednostrannou zatéz v diagonalnim charakteru, neni zde mechanizmus, ktery by plnil funkci
kompenzace torznich sil ( Svehla, 2008).

Vzhledem k tomu, Ze dil¢i souhyby celého pohybu jsou spoustény jednotlive, je tieba
pomoci nervosvalové koordinace fidit postupné zapojovani svalovych skupin tak, aby
komplexné vytvarely uceleny pohyb. Jde ptedevsim o pfesné nacasovani kratkych kontrakci
a relaxaci jednotlivych svalll v oblasti pletence ramenniho, zkoordinovanych s rotaci trupu
a pohybem dolnich koncetin. V3e musi probihat v idealnim rytmu a pohyb by mél byt
uvolnény a plynuly, zajiStujici kontrolovany odhod. Béhem odhodi dochazi
k jednooporovému postaveni, které pii dynamickém provedeni klade vétsi naroky na
rovnovahu. Praveé vysoka uroven koordinace v kombinaci s naroky na rovnovahu &ini z tohoto
pohybu naro¢nou pohybovou strukturu, ktera se da zvladnout az po dikladném nacviku
(Svehla, 2008).

U nas se kineziologickou analyzou sportovniho pohybu zabyva zejména Kraémar
(2002). Snazi se charakterizovat zakonitosti lidské lokomoce pfi sportovnim lokomo&nim
pohybu, ktery se blizi charakteristice v priibéhu lidské motorické ontogeneze. Na podkladé
srovnani lokomo¢niho pohybu ve vybraném sportovnim odvétvi (cyklistika, kanoistika,
plavani, sportovni lezeni ...) s obecné platnymi globalnimi lokomo¢nimi vzory s vyuzitim
metody povrchové EMG dochazi k obecnym zavérim aplikovatelnym do dalSich sporti.
Principy vytvotfené¢ Jandou, Levitem, Vojtou a Vélem, v soucasnosti aktualizované a rozvijené

predevsim Kolarem, vysveétluji podstatu lidského pohybu.

4.1 Postura, atituda, stabilizace

Pro hrace softballu je ddlezité behem hodu vrchnim (i spodnim) obloukem provést
pohyb co mozné nejdynamictéji a to tak, aby udelil mici dostatecnou rychlost. To klade urcité

pozadavky na pohybovy aparat hrace. ,,fokud jedinec neni optimdlné na tento typ pohybu



pripraven, miiZe byt jeho postura poskozovana“ (Véle, 2006) . O posture hovofime pii
jakémkoli zaujeti polohy t€la. Pfestoze z fyzikalniho hlediska se jedna o klidovy stav, tedy
udrzovani polohy téla v klidové poloze, jde o dynamicky proces kladouci naroky na fidici
mechanismy. Posfura je popsana napt. Vojtou (1995) v ranych fazich posturalni ontogeneze .
K zajisténi postury jsou vytvafeny zakladni vzory — pattern (Véle, 1995). K optimalnimu
provedeni pohybu je nutné udrzet zpevnénou posturu (vzptimené drzeni). O postufe Vareka
(2002) tvrdi, Ze je to aktivni drZeni segmentti téla proti pasobeni zevnich sil, ze kterych ma

v zivoté nejveétsi vyznam sila tihova. Postura je zajiSténa vnitfnimi silami, kde hlavni ulohu
hraje svalova aktivita fizena centralnim nervovym systémem. Postura vzdy vyZzaduje zpevnéni
osového organu, tedy trupu s krkem a hlavou. UdrZovani posturalni funkce je podle Véleho
(1995) proces dynamicky, aktivni, zp&tnovazebni. Véle (1995) uvadi, ze do procesu udrZeni
postury jsou zapojeny tonické svaly. Kolar (2001) popisuje udrZovani postury u motoricky
zralého jedince jeko koordinované ptisobeni obou sloZek svalového systému — slozky tonické
a slozky fazické.

Postura predchazi pohyb. Je to viak poloha jesté neorientovand. Vojta (1995) uvadi
opét v motorické ontogenezi senzorickou orientaci jako nejdiileZit&jsi motivaci k provedeni
pohybu. Pfi motivaci a nasledné tvorb& pohybového zaméru se postura méni v atitudi.
Atituda je tedy orientovana postura, ktera se jiz vyznaduje orientaci a piipravenosti ke
konkrétnimu pohybu (Vojta, Peters, 1995).

Podle Vareky (2002) je atituda nastavena tak, aby bylo mozné provést planovany
pohyb. Pfi vn&j§im pozorovani se nemusi atituda od postury téméF lisit, uvniti viak vznika
nova kvalita. Jiz pfi pouhé piedstavé pohybu se aktivuje nejhlubsi vrstva zadovych svala,
ktera systém pfipravuje na smér predpokladaného pohybu (tyto nejhlubsi svalové skupiny
iniciuji aktivitu dalSich svalovych skupin v ramci pohybovych programi).

Pro provedeni cileného pohybu je nutna #ponova stabilizace svalu, jez dany pohyb
vykonava. Aktivita svalu, ktery stabilizuje, spousti aktivitu dalsich svald, s nimiz ma
uponovou souvislost. Kolat (2006) hovoii o posturdlni stabilizaci jako o aktivnim Fizeném
drzeni télnich segmenti proti piisobeni zevnich sil pomoci CNS. Do postury je tak pievadén
kazdy pohyb v segmentu a stabiliza¢ni funkce probihaji automaticky bez naseho uvédoméni.
Vili mizeme tyto funkce ovliviiovat jen minimalné.

Pro spravné technické provedeni pohybu je uréujici vychozi postaveni odpovidajici
pohybovému zaméru — atituda. Ta nasledné facilituje svalové provedeni zamy§leného

pohybového vzoru a pfinasi automaticky proces pohybu naprogramovany v CNS. Tato
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synergisticka funkce se nazyva optimalnim a idedlnim drZenim téla a je zékladem pro
fyziologickou lokomoci a cilenou motoriku (Véle, 2006)

Drzeni téla ma dve varianty - pohotovostni rezim (stand by) a orientované drzeni
(atituda) (Véle, 2006). Stand by rezim je nespecifickou pfipravou k akci (Véle, 2006), kdezto
atituda se vyznacuje orientaci a pripravenosti ke konkrétnimu pohybu (Kra¢mar, 2002).
Podstatnym pfispévkem pro stabilizaci téla ve stoje jsou také informace z chodidel (Véle,
2006).

Veéle (2006) déli svaly podilejici se na stabilizaci trupu ve vzpiimené poloze na dvé
skupiny. Jednu skupinu nazyva svaly stabilizacnimi (kratké, tonické svaly ulozené hluboko
nejblize kloubu s tahem ptisobicim v ose pohybového segmentu mimo hlavni smér pohybu,

s funkci nastaveni stfedni polohy kloubnich ploSek pro stabilizaci) a druhou skupinu - delsi
silné povrchové svaly s fazickou povahou (svym tahem pusobi kolméji k ose pohyblivého
segmentu ve sméru pohybu, jejich hlavni funkci je korekce polohy a silovy zdroj pro samotny

pohyb).

4.2  Svalovy tonus, pracovni rezim svalu a jejich aktivita

Svalovy tonus je proménlivé napéti ve svalu zavislé na stavu CNS. Tonus je
privodnim jevem reaktivity svalu na zevni podnét a je tieba jej hodnotit dynamicky jako
aktivni reakci svalové tkané na proménlivy tlakovy podnét a nikoliv pouze staticky velikosti
tlaku. Ve spanku je tonus nizsi nez v bdélém stavu, protoze v noci klesa aktivita gama-
systému fizeného retikularni formaci. Patologicky se projevuji zmény tonu jak jeho sniZzenim,
tak i zvySenim. Tonus ovliviiuji i jiné subkortikalni struktury neZ retikularni formace. Zna&ny
vliv na svalovy tonus maji jak bazalni ganglia, tak i mozecek. Tonus vSak zavisi i na
souCasném stavu mysli a na aktivité limbického systému. Proto je tfeba uvazovat o pfi¢inach
zmény tonu nejen lokalng, ale i celkove (Véle, 2006, s.136).

Jak uvadi Véle (2006) svaly souviseji navzajem mechanicky fascialnimi snopci,
vytvareji funkéni Fefézce nebo smycky propojujici vzdalenéjsi regionalni oblasti. TakZe
mechanicky integruji ¢innost systému jako celku, pfesto vSak umoziuji diferencovanou
lokalni funkci. Svalové fetézce nejsou realizovany pouze strukturalné, ale maji i programovou
organizaci v CNS a jejich funkci je proto mozno ovliviiovat i vili a ménit ji uéenim.

Pti Cinnosti svalu se aktivuji jednotlivé motorické jednotky (MJ) asynchronné
postupnym naborem v linearni zavislosti na vyvijeném #sili. Jednotlivé MJ maji vlastni
rytmus vyboju, a proto je jejich vzajemna Einnost asynchronni. ZvySovani Gsili probiha
"prostorovou sumaci” aktivnich neurond, tj. stoupajicim naborem poé&tu aktivovanych
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neuronti ve svalu. Timto zpisobem nelze pfi asynchronni aktivité MJ dosahnout maximalniho
mozného momentu sily, kterého by se dosahlo pti synchronni aktivaci viech neuront..
Asynchronni aktivita nemizZe sice vyvinout maximalni silu, zato viak realizuje plynuly nardst
vyvijené sily. Je-li tfeba vyvinout nadmérné usili v nékteré mezni situaci, pouzije se "casové
sumace", tj. MJ se vybijeji vy$§im kmito¢tem neZ obvykle. Dosahne se tim sice kratkodobého
zvySeni sily, ale za cenu stoupajici #navy. Pfi sttednim pohybovém tsili dochazi ke stiidani
MJ ve funkei, takZe pauzujici MJ maji dostatek asu k regeneraci, a proto se nedostavuje
unava. Ale ani pfi maximalnim usili nedojde k aktivaci viech MJ. Stava se to ale pifesto v
nebezpecich ohrozeni zivota nebo pii maximalnich emocich. Stav mysli je rozhodujici pro
podavany vykon

a dovede si pfizpisobit pohybovy rezim i v pfipad& extrémnich situaci (Véle, 2006, s. 46).

4.3 Hybné stereotypy a jejich dynamika

O sportovni lokomoci tvrdi Kra¢mar, Ze af’ se jedna o vrcholovou, vykonnostni nebo
rekreacni, patii stejn€ jako kazdodenni motorika do motoriky lidské a plati pro ni stejné
obecné zakonitosti. ,.Jde o neustdlou tvorbu, fixaci a prebudovani i vyhasindni pohybovych
stereotypi, které zajiStuji pohyb jako adaptacni odpovéd na stav a zmény vnéjsiho a vnitiniho
prostredi.* (Kra¢mar, 2002, s.38). Pro sportovni lokomoci, které je dlouhodobé provozovéna,
Je nutna funkéni centrace kloubd, jinak by dlouhodoba intenzivni zatéz, ktera neodpovida
principiim lidské pohybové ontogeneze, vedla nutné k poskozeni pohybovych struktur.

S ¢im vétsi silou a intenzitou je pohyb provadén, tim je nutna vétsi aktivace fixadnich
svalovych skupin. Vytvofené vztahy mezi svalovymi skupinami se opakovanim utvrzuji
a fixuji se v dynamickych hybnych stereotypech. Vysoka fixace hybného stereotypu je pro
sportovni lokomoci diilezitd. Dovoluje udrzet G¢elnou techniku pohybu i pfi nastupu tnavy
(Kra¢mar, 2002).

Hybny stereotyp se vytvati opakovanou cinnosti. Efektivni fixace hybnych stereotypti
se d€je pouze pohybem, odpovidajicim pozadavkim na konecnou a dokonalou techniku
sportovniho vykonu, tedy specifickymi tréninkovymi prostiedky. VSechna nahradni fe§eni
maji tim mensi efekt, ¢im jsou obecné&jsi. I jemné odchylky od koneéné pozadované podoby
pfi provadéni napodobivych a modifikovanych cvi€eni neposiluji budovany stereotyp. Pfi
meznich situacich, pii zavod¢, mohou pisobit kontraproduktivné svoji blizkosti a podobnosti,
do které muze (napf. pfiGinavé) technika provadéného pohybu sklouznout. (Kraémar, 2002).

Pohybovy stereotyp se stava idedlnim v dob€, kdy se dany pohybovy ukon provadi co
nejekonomic¢teji. Spravne fixovany pohybovy stereotyp a ekonomika pohybu je pfedpokladem
pro dlouhodobé vykonavani sportovni discipliny. Pro zlepSeni kvality pohybu je zaroveni
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nutna spravnd svalové koordinace, centrované nastaveni kloubti a extenze osového organu
(Kra€mar, 2002)

Dilezitou vlastnosti hybnych stereotypii je dynamika v ¢ase. Obecné mizeme
dynamiku pohybovych stereotypii u €lovéka pojimat jako adaptaci pohybového systému na
zménu vnéjSich i vnitfnich podminek, projevujici se ve sdruzenych zménach funkce i
morfologie svalovych skupin. Pfi umysIné tvorbé a piebudovavani pohybového stereotypu se
dostavame do oblasti motorického udeni (Kraémar, 2002).

Podle Kra¢mara (2002) ¢as a poradi nastupu aktivace synergistickych a
antagonistickych svalovych skupin rozhoduje o kvalité provedeného pohybu. Pti nespravném

zatézovani pohybovych segmentt dochézi k pretizeni a poskozeni hybnych organi.

4.4 Pohyb pf¥i pirenosu sily mezi subjektem a objektem

[y

Mnoho pohybovych poruch vzniké piisobenim vng&jsi sily nebo aplikaci sily na zevni
objekty nevhodnym zptisobem Proto je téeba si objasnit v hlavnich rysech jak ptisobeni zevni
sily na lidskeé t€lo, tak i plisobeni lidské sily na predméty.

Pri prendSeni sily na vnéjsi pfedmét pro jeho ptemisténi nebo udéleni pohybového
momentu zaleZi na tom, jak dlouho, jakym smérem, jak intenzivng&, na jakém misté a na jaké
plose predmétu aplikovand sila piisobi. O tom, jaky je diivod nebo wigel aplikace této sily,
rozhoduje CNS, kde vznikd piedstava o tidelu pohybu a odtud se vhodny pohyb spousti. Jeho
pribeh je ovliviiovan pohybovymi vzory fixovanymi v paméti. Vzhledem k piizplsobovani
pohybu aktudlnim podminkam vnitiniho i zevniho prostedi, neni provedeni stejného vzoru

vzdy identické (Véle, 2006, s.303).

Podle Véleho (2006) Ize plisobit na zevni objekt tfemi hlavnimi zpiisoby:
1. prodlouZenou linearni aplikaci sily (tazen{ — tladeni;zvedani, drzen, neseni;

vzpirani) - vznika presun objektu,

2. jednorazovou aplikaci, balisticky — (uder, rana, odraz, kopnuti, hod)

Balisticky pohyb znamena rychly pohyb s jednorazovou aplikaci sily. Soudasné je
tieba pocitat i se silou pro stabilizaci t€la a s reaktivni silou v mist& opory. P¥i velmi
kratké aplikaci zna¢né sily na objekt proti znaénému odporu jeho setrvacné hmoty
vznika raz. (Véle, 2006, s.305).

Podle Véleho (2006) 1ze hod provést ve tiech hlavnich verzich, podle pohybu paze,

ktery se pri vykonové fazi pouziva.
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1. Vrchni vzor: prevlada rotace v ramennim kloubu. V pfipravné fazi (napiah) je

paze v abdukci a zevni rotaci. Ve vykroku rotuje paZe medialné a prechazi do

ventralni flexe. BEéhem vykonu dochazi k mirné flexi v lokti, ktera je sledovana

extenzi podle povahy pohybu. Zapésti je ve flek&énim postaveni. Pohyb je

doprovazen rotaci patefe, panve a rotaci v ky¢li na opaéné strang, coZ vede ke

vnitini rotaci koncetiny v ky¢li.

2. Spodni vzor

3. Stranovy vzor

Pro cileny hod je dilezita aktivita CNS. Porovname-li hod Elovéka s hodem §impanze,

ktery je pohybové zna¢n& obratny, zjistime, Ze u ného schazi posledni zamé&fovaci &ast hodu,
ktera zajiStuje zasazeni cile. Pro efektivnost hodu je dilezity i emotivni naboj hazejiciho, jak
to literarné demonstroval Capek ve své povidce Rekord v knize Povidky z jedné kapsy (Véle,
20006, s.307).

3. prevodem klikou na tocivy pohyb, napt. pii jizd€ na bicyklu.

4.5 Svalové smycky, Fetézce a Fetézeni ¢innosti svala

Svalovou smycki tvoii skupina dvou svall upinajicich se na dvé& vzdalena pevna mista
- puncla fixa. Mezi oba svaly je v€lenén pohyblivy kostni segment - punctum mobile, jehoz
poloha je vyvazovana tahem obou svald. Je to volné&jsi druh spojeni kostnich segment neZ
bézny kloub. Svalovy fetézec vznika vzajemnou fyzikalni i funkéni vazbou nékolika svala
nebo smycek propojenych mezi sebou fascialnimi, §lachovymi i kostnimi strukturami do
fetézce tvoriciho samostatny slozity utvar, jehoz funkce je programové fizena z CNS. Téchto
fetézci muze pracovat soucasné hned nekolik a tim se znacné roz§ifuje adaptabilita
a flexibilita pohybové soustavy jako celku. Zietézené svaly nemusi pracovat synchronné ve
vSech svych ¢lancich. CNS umoziiuje sekvencni zapojovani jednotlivych ¢lanka podle
pfedem programovaného casového rozvrhu (timing), kterym se pohyb svalil koordinuje a tim
se dosahuje presnosti pohybu pfi uspofe energie (Véle, 2006, s.314).

Rizeni pohybu lze popsat jako uéelové organizovani aktivity pohybové soustavy
k dosazeni zamysleného cile. Clovék je pojiman jako informaéni procesor: vstup-&lovék-
vystup (Schmidt, 1991). Podle Véleho (1997) probiha aktivace svalovych fetézci podle
stanoveného Casového rozvrhu. Véle tvrdi, Ze centralni nervova soustava netidi jednotlivé
svaly, ale jednotlivé pohyby. Podstatnou roli pro dany pohyb hraje motivace a emoce

vztahujici se k danému pohybu.
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Vétsina béznych pohybili neprobiha v zékladnich rovinach nebo v testovanych
smérech, ale nejCastéji diagondlné a ve vice segmentech soucasné. Pfi pohybu totiz plisobi
vzdy nékolik svalli soucasné a tvoii tim svalové skupiny se spole¢nou funkci. Jednotlivé svaly
jsou propojeny vazivovymi nebo kostnimi strukturami do §ir§ich funk¢nich celkd, jako je
napf. osovy organ nebo koncetiny. Svaly propojujici pohyblivy kostni segment se dvéma
pevnymi strukturami tvoii svalovou smycku, ktera ptitahuje pohyblivy segment k jednomu &i
druhému opé&€rnému bodu nebo fixuje pevné jeho pozici vii€i opérnym bodim. Spojeni svall
do jednoduchych smy¢ek nebo slozité&jSich fetézct integruje jejich funkci. Proto je nutno pii
analyze pohybu vychazet nejen z jednotlivych svalli piisobicich pfimo na segment podle
svalového testu, ale 1 ze svalovych fetézci pisobicich zaroven na vice segmentd uréujicich

konecny priibéh pohybu, do kterého je sledovany sval zaclenén (Véle, 2006, s. 313).

4.6 Svalové retézce v oblasti pletence ramenniho

V tomto oddile jsou uvedeny svalové Fetézee tykajici se oblasti pletence ramenniho
a trupu podle Véleho (2006). Jedna se o Ctyfi svalové smycky, které pii pohybu spolupracuji
a tim je dosazen koordina¢né harmonicky pohyb horni koncetiny. Tyto smycCky se G¢astni na

pohybu lopatky nebo jeji fixaci. Podobné ¢lenéni jako Véle uvadi i Javurek (1986).

1. obratle — m. rhomboideus — lopatka — m. serratus anterior — Zebra

2. hlava — m. trapezius pars superior — lopatka

kréni patet — m. levator scapulae — lopatka

hrudni patef — m. trapzius pars inferior — lopatka

zebra — m.pectoralis minor — lopatka — m. trapezius pars superior — obratle

4. obratle — m. trapezius pars medium — lopatka (Véle, 2006)

Skupinou svalovych smycek jsou fetézce svali mezi pletencem ramennim a trupem

(Véle, 2006).

1. spojnice mezi hrudnikem a pazi :
pfedni ¢ast hrudniku — m. pectoralis major — humerus — m. latissimus dorsi — zadni ¢ast
hrudniku

2. spojnice mezi humerem a kontralaterdlnim kolennim kloubem — jdouci z predni strany:
humerus jedné strany — m. latissimus dorsi — fascia thoracolumbalis — patef — crista iliaca
kontralateralni — fascia glutea — m.gluteus maximus — fascia lata — m. tensor fasciae latae

— koleno druhé strany

[E5]
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3. spojnice mezi humerem a kontralaterdlnim kolennim kloubem — jdouci ze zadni strany:
humerus jedné strany — m. pectoralis major — fascie predni plochy hrudniku — (pres
pochvu ptimych biisnich svalii na druhou stranu) mm. obliquui abdominis — ligamentum
inguinale — fascie stehenni — fascia lata — m. tensor fasciae latac — koleno druhé strany

4. Fetézec pro zpevnéni ramenntho pletence:
hrudnik — clavicula — m. deltoideus — humerus — m. deltoideus — scapula — svaly
lopatkovych smy¢ek — hrudnik

5. TFetézec otevieny:
paze — pletenec ramenni — paze — piedlokti
scapula — m. supraspinatus — humerus — m. biceps brachii — pfedlokti — scapula — m.
coracobrachialis — humerus — m. triceps brachii — predlokti

6. Fetézec uzavrieny:
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)

(Véle, 2006)
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Pt registraci elektrické aktivity svalu povrchovymi elektrodami se setkavame
s problémem tzv. artefakt. Artefaktem je mozno rozumét vSechny odchylky od zakladni
klidové linie EMG, které nemaji ptivod v elektrické aktivité sledovaného svalu. Odchylky
mohou vzniknout elektrickymi rusivymi vlivy pfichdzejicimi z okoli (napf. indukei stfidavého
proudu 50 Hz z okoli magnetického pole, Spatnym uzemnénim, apod.), mechanickymi vlivy,
které maji sviij obraz v proménné velikosti pfechodového odporu mezi elektrodou a kizi
(otiesy, smykani elektrod), ¢i pridavnymi elektrostatickymi naboji v izolaci kabeli, které
indukuji rusivé potencialy. V¢asnd identifikace téchto artefaktii je nutna pro ziskani vérného
zaznamu (Karas a kol., 1990).

Povrchové elektrody jsou obvykle destickového, kulatého ¢i obdélnikového tvaru,
vyrobené ze stiibra ¢i jiného dobte vodivého a vii€i korozi odolného kovu. Ke kiZi se obvykle
upeviiuji leukoplasti ¢i obdobnou vnéjsi fixaci. Pfi sniméani zdznama pomoci povrchovych
elektrod je potieba snizit odpor kiZze na minimum. Kdze musi byt sucha, doporucuje se ji
predem odmastit tukovym rozpoustédlem a pfipadné skarifikovat specidlni abrazivni pastou.
Ulozeni aktivni snimaci elektrody je nad svalovym btiskem co nejblize motorickému bodu,
referenéni snimaci elektroda je umisténa nad Slachou. Mezi elektrodu a kiiZi se aplikuje
vodivy gel. Doporucuji se miskové elektrody a dobré pripevnéni elektrod ke kiizi (napi.
leukoplasti ¢i pouzit samolepici elektrody) (Kadarika a kol., 1994).

De Luca (1993) uvadi jako optimalni aplikaci elektrod do vzdalenosti 10 mm, velikost
elektrody s délkou 10 mm a $itkou 1 mm. Obvykle se elektrody lokalizuji do stfedni linie
svalu pres nejvétsi svalové biisko nebo mezi motoricky bod a Slachu.

Maximalni vyskyt signalu se nachazi ve frekven¢nim pasmu 50-150 Hz (De Luca,
1993). Zpracovani EMG signalu se uskute¢riuje pomoci frekvendni filtrace a pripadné
matematickou upravou — rektifikaci. Pfi méfeni je uzito frekvencnich filtri pro snizeni vlivu
arteficialniho Sumu, ktery vznika zejména v dusledku pohybu kabeli ¢i pii nedostate€né
fixaci elektrod (Rodova a kol., 2001).

Vysetieni povrchovou elektrodou vSak nemiZze nahradit invazivni vySetieni jehlové.
Povrchova elektroda je schopna registrovat potencialy ze svalovych vldken do hloubky jen
20mm (Keller, 1999). Povrchovy EMG zaznam nas informuje o prib&hu rozdilt napéti na
aktivité jednotlivych pfilehlych motorickych jednotek. Nevyhodou pouziti povrchové EMG
jsou nepresné definovatelné polohy povrchovych elektrod viici aktivnim MJ jednotlivych

svala (Keller, 1999).
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Pro ziskani kvalitniho EMG zaznamu je nutné presné optimalni nastaveni pfistroju,
vérné zesileni prubé&hu rozdilu potencialu na elektrodach (bipolarni svod), zabranéni
artefaktim a stanoveni vhodnych snimacich bodu na svalu (Karas a kol., 1990). Povrchova
EMG je vyuzivana v mnoha védnich oborech: v neurologii, neurofyziologii, fyzioterapii,
ortopedii, sportovni medicin€, biomechanice, ergonomii, zoologii a dalSich oborech.

V oblasti kineziologickych studii se povrchové EMG vyuziva pii vySetfovani aktivity
jednotlivych svald, timingu, tzn. aktivace konkrétniho svalu v ¢ase. EMG signal umoziiuje
zjistit, zda je sval aktivni ¢i nikoli, popf. miru svalové aktivity. Dale slouzi k pozorovani
koaktivace svala v prib&hu komplexniho i selektovaného pohybu, vliv zatéze na svalovou
funkci. Umoziiuje zhodnotit priubéh terapeutického procesu nebo efektivitu tréninku. Pomoci
povrchového EMG lze pii vySetfovani komplexnich pohybovych vzort sledovat okamzik
a rychlost nastupu svalové aktivity vybranych svalti i relativni pomér jejich zapojeni.
Metodika povrchového méfeni EMG je uznavana jako vhodny prostiedek vySetfeni pro
kineziologickou analyzu lidského pohybu véetné vysetfeni chiize a postury (Rodova, Mayer,

Janura, 2001).



6 Cile a ukoly prace

6.1 Cile
Cilem prace je:

1. popsat zapojeni svalli vybraného svalového fetézce pti hodu vrchnim vzorcem
(softballové hody — z diagonalniho a ¢elniho postaveni, hod o§tépem, hod obourué
medicinbalem) pomoci povrchové elektromyografie a kinematické analyzy a srovnat
jednotlivé hody mezi sebou.

2. na zaklad€ popisu kiivky EMG ukézat rozdilné a podobné vysledky a vyuZitim
kinematické analyzy (2D a 3D) se pokusit najit pii¢iny téchto diferenci.

6.2 Ukoly price

1. Vypracovat reSerSe z odborné literatury a na jejich zékladé vybrat sledované svalové
skupiny

2. Vybrat vyzkumny soubor

3. Sbér dat

4. Zpracovat nasbirana data, na zéklad¢ grafického a matematického zpracovani EMG
kfivek provést porovnani hodii, pokusit se objasnit p¥i€iny diferenci pomoci
kinematické analyzy (2D a 3D)

5. Potvrdit ¢i vyvratit nize stanovené hypotézy vyzkumu

6.3 Védecka otazka

Je relativni na¢asovéani v provedeni dvou rtiznych typii softballovych hodd konstantni?

6.4 Hypotézy
L Relativni nacasovani zapojeni vybranych svalii ve skupiné€ hod ,,vrchnim
vzorcem® dvou riiznych hodl bude z hlediska intraindividualniho porovnani
rozdilné.
IL Z pohledu intraindividuéalniho bude relativni nacasovani zapojeni vybranych svali

ve skupin€ hodt s ,,vrchnim vzorcem* jednoho typu hodu invariantni.
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1L Z hlediska intraindividualniho porovnani bude u stejného typu hodu relativni
natasovani zapojeni vybranych svalll invariantni i v longitudalni studii (2005-

2007)

7 Metodika prace

-0 2

7.1 Obecna charakieristika vyzkumu

Diserta¢ni prace ma charakter kazuistické studie popisného charakteru relativniho
nadasovani pohybu ve vybranych hodech vrchnim vzorcem.

V ptipadové studii jde o detailni studium jednoho piipadu nebo nékolika malo
piipadti. Zatimco ve statistickém Setfeni shromazd'ujeme relativné omezené mnozstvi dat od
mnoha jedinct (nebo pfipadil), v pfipadové studii sbirame velké mnoZstvi dat od jednoho
nebo od nékolika malo osob. V druhém piipad€ se jedna predevsim o zachyceni slozitosti
piipadu, o popis vztahil v jejich celistvosti. Pfipadova studie je v socialné védnim vyzkumu
podobna mikroskopu. Jeji hodnota zavisi na tom, jak dobfe je zaostiena. Predpoklada se, ze
diikladnym prozkoumanim jednoho pfipadu lépe porozumime jinym, podobnym pfipadim.
Na konci studie se zkoumany piipad viazuje do §ir§ich souvislosti. MliZe se srovnat s jinymi
ptipady, provadi se také posouzeni validity vysledki (Hendl, 2005).

Piipadové studie se rozlifuji podle sledovaného pfipadu. V naSem pfipad€ se jedna
o osobni pripadovou studii. Jde o podrobny vyzkum urcitého aspektu u jedné osoby.

Zkoumaji se mozné pii¢iny, determinanty, faktory, procesy a zkuSenosti.

Kineziologicky obsah pohybu vybranych svalt horni konéetiny, trupu a dolni
kondetiny jsme sledovali formou primarni analytické studie podloZené pilotni pfipadovou
studii, ktera probéhla roku 2006 ve spolupraci se Siissem a Kra¢marem (vysledky uvadime
v priloze ¢€.1).

Predmé&tem porovnani byly dva zpisoby softbalovych hodd, dale pak hod ostépem
a medicinbalem. Vzdy se tedy jednalo o hody vrchnim obloukem. Podstatou analyzy bylo
sledovani elektrické aktivity vybranych svali ramenniho pletence, trupu a dolni kon&etiny pfi
v¥¥e zmin&nych hodech pomoci analyzy EMG, ktera byla dopInéna o metodu kinematické
analyzy (2D a 3D). Digitalni videozaznam, ktery pak slouZi k rozboriim kinematickych analyz

2D a 3D, byl synchronné pofizen pfi snimani EMG.
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K analyze bylo pouZito porovnani “timingu“-nastupu a odeznéni aktivace vybranych
svald horni koncetiny, trupu a dolni konCetiny ve spojitosti se synchronné piifazenym
zaznamem a posouzeni charakteru EMG kfivky ve smyslu vyskytu lokalnich maxim,
vzdalenosti nejvyssich vrcholt. Jednotlivé hody (stejnych i riznych druhti hodd) byly
postupné korelovany mezi sebou, kazdy s kazdym a to vzdy stejné svaly (tedy m. tensor
fasciae latae sin s m. fasciae latae sin,...atd.) a vzdy ve stejném méfeni. Jednotlivé Gseky
vysledki méfeni elektrického potencialu svald, které jsme navzajem korelovali, mély vzdy
jasné stanoven zacatek - a to v okamziku napfahu. Ten byl stanoven na zakladé kinematické
analyzy (definice zacatku sledovani a popis kritickych mist bude uveden v kapitole 8
. Vysledkova Cast™). Na zakladé casového udaje z kinematické analyzy jsme ur¢ili interval
Casti EMG ktivky, jejiz hodnoty méfeni elektrického potencialu vybranych svali byly
pouzity. Jednalo se o rozpéti od 120 do 230 naméfenych hodnot elektrického potencialu, které
jsme korelovali.

Zaznamenana EMG data byla pfevedena do pocitace a upravena specialnim PC
programem KaZeS5 a dale byla zpracovavana pomoci programu Microsoft Office Excel.
Kinematicka analyza 3D byla provadéna v programu TEMA, kinematicka analyza 2D
v programu Dartfish, filmové materialy byly zpracovavany v programech Pinnacle
a Premiere. Cely vyzkum probihal ve spolupraci s katedrou sportovnich her, sportt v pfirodé

a laboratofi sportovni motoriky FTVS UK.

7.2 Metodologicka poznamka

ni jsou viak mnohdy sporné. ,,Primdrné je nutné se smirit s faktem, Zze nemérime svalovou stlu
ani prdci svalu. Meérime pouze elekiricky potencidl, kiery jako fenomén existuje pri svalové
aktivaci a ktery tuto aktivaci nejvérnéji ilustruje na topicky presné vymezeném misté svalu
zivého organismu. Z elektrického potencidlu usuzujeme na aktivitu motorické jednotky a z té
na praci svalu . (Kraémar a kol., 2006)

Dle Kraémara (2006) je nutné si uvédomit zejména nasledujici:

1. Kvantitativnhé miZzeme srovnavat pouze vysledky méfeni na jedné osobé€, a to bez
pielepovani elektrod a bez velké ¢asové pauzy mezi méfenim (poceni, odlepeni
elektrody). Nevyhodou je minimalni moZznost zobecnéni vysledki.

2. Pfi analyze pohybové aktivity je vhodné vybrat probanda s vysokou mirou koordinace

pohybu a s pevné fixovanym hybnym stereotypem.
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Zapojeni velkého po&tu motorickych jednotek zplisobuje vzajemnou interferenci

(8]

signalu, ktera deformuje kiivku. Pfiblizn€ od zapojeni 50% motorickych jednotek
nestoupa kiivka déle linearng, neni mozné pomérné posouzeni svalové prace. MuzZzeme
v¥ak konstatovat, zda se svalova prace u jednoho svalu zvétsila nebo zmensila mezi
dvémi raznymi ¢innostmi.

4. Pomérné posouzeni svalové prace mezi dvéma riznymi svaly neni mozné. Do hry
vstupuje riizna vodivost kiize na riznych mistech téla, odlisna sila podkozniho tuku,
rizna velikost motorickych jednotek (napf. okohybné svaly vs. m. gluteus maximus).

5. Lokalizace elektrod je mozna pouze do jednoho ur¢itého mista svalu. Popisujeme-li
aktivaci svalu, popisujeme vlastng aktivaci pouze takového mista svalu, kde jsou
lokalizovany elektrody. Pfedpokladame-li zietézeni svalovych funkci, pak pfi zméné
uhlu v kloubu se miize posunout fetézec nejvét§iho zatizeni v samotném svalu a
znehodnotit tak vysledky méfeni. Expertni vyhledani mista nejvétsi svalové kontrakce
je vychodiskem pro lokalizaci elektrod. Je samoziejmé nutné simulovat pohyb co
nejvérngji — tvar pohybu i charakteristika prace svalli ve smyslu kontrakce

koncentricka vs. excentricka.

7.3 Charakteristika sledovaného souboru
Vzhledem k charakteru vyzkumu nebudeme pracovat s ndhodnym vyb&rem.
Sledovanym souborem jsou hracky tymu 1.CSL Zen a soutasn& reprezentace CR.
Lze tedy fici, Zze pro vyzkum jsme pouzili vicholové hracky softballu. Probandky disponovaly
vysokou mirou koordinace a pevnou fixaci pohybového stereotypu pii hodu vrchnim
obloukem. Sledovali jsme hracky ve v&ku 26 let (vyska 168 cm, vaha 60 kg) a 30 let (vySka

165 cm, vaha 63 kg), zadna z nich nebyla omezena zranénim ani jakoukoli jinou indispozici.

Obé& probandky hazeji pravou rukou.

7.4 Charakteristika pouzitych metod
Pro popis a analyzu vybranych hodd jsme pouzili dvE metody. K vadjsimu popisu
pohybu jsme pouzili kinematickou analyzu (2D a 3D) a k popisu Cinnosti (aktivity) vybranych
svalt povrchovou elektromyografii (EMG).

7.4.1 Kinematicka analyza
Podrobny rozbor metod, které souviseji s kinematickym vySetfovanim pohybu

provedli ve své praci Janura (1996) a Janura a Zahalka (2004). Podstatou kinematografickeé
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(ideografické) vysetiovaci metody je analyza pohybu dilezitych bodd, vybranych segmentu,
nebo celého téla na zdkladé vyhodnoceni filmového zaznamu nebo videozaznamu.
OznacCenim bodi na zdznamu pohybové &innosti ziskame jejich rovinné soufadnice, které
slouzi pro uréeni zakladnich veli¢in, jako je draha, uhel. rychlost, thlova rychlost,. .. (Janura,
Zahalka, 2004). My jsme ozna¢ili na zaznamu takovychto bodii 17 - leva a prava - §picka,
pata, vn¢jsi kotnik, koleno (lateralni epikondil tibie), ky&el, rameno, loket, zapesti a soft.

mic/ostép/medicinbal.

7.4.1.1 Charakteristika sledovanych proménnych v kinematické analyze (2D a 3D)
Sledované proménné velifiny definujeme na zaklad& kinematické analyzy uvedenych

pokust. Nize uvedené proménné jsou vzdy sledovany v zavislosti na ¢ase a jsou vztahovany
k danym segmentiim téla (P — pravé a L — levé &asti t&la). Pomoci nasledujicich promé&nnych
budeme hodnotit zmény v jednotlivych popsanych kritickych mistech pohybu (naptah, odhod,
dokonceni pohybu).

Definice proménnych:

1. Vyska L, P lokte — uréuje vysku pfislusného segmentu t&la od zem& v priubéhu pohybu

2. VySka L, P ramene — uruje vysku piisluiného segmentu t&la od zems v prib&hu pohybu

3. Vyska L, P zapésti — urCuje vysku ptislusného segmentu t&la od zemé& v prub&hu pohybu

4. Vy3ka soft.mite/oStépu/medicinbalu — urtuje vysku piisluiného nadini od zems
v prubéhu pohybu

5. Délka vykroku - ur€uje vzdalenost chodidel v okamziku napfahu, priib&hu vlastniho hodu
a dokonceni pohybu

6. Uhel v P a L lokti — el svirajici segmenty zdpésti — loket - rameno, ktery charakterizuje
pokréeni hornich konéetin v priibéhu celého hodu

7. Uhel v P a L rameni — thel svirajici segmenty zdpésti — rameno - kycel, ktery
charakterizuje polohu paZe v prith&hu celého hodu

8. Uhel v P a L kolenu — thel svirajici segmenty kycel - koleno — kotnik, ktery
charakterizuje pokréeni dolnich kon&etin v priib&hu celého hodu

9. Uhelv P ky¢li — thel svirajici segmenty rameno — kycel — komik, ktery charakterizuje

miru pfedklonu v okamZiku odhodu

Pro sledovani zmén v provedeni jednotlivych hodech jsme pouzili analyzu tii
kritickych mist v priibéhu celého pohybu — napiahu, odhodu a okamziku dokonéeni pohybu

(definované na zacatku kapitoly 8).



Pro kinematicky rozbor jsme pouzili program TEMA. Vybér hodu probihal na zakladé
subjektivniho posouzeni kiivek EMG (které nebyly v saturaci), podle nichz byl vybran vzdy
i pfislusny videozéznam, ktery byl pofizovan synchronné pfi méfeni EMG.

Kazdy hod se lisi od ostatnich v Easové posloupnosti vykonavanych pfipravnych
pohybu pfed a dokoncovacich po odhodu. Bylo nutné proto stanovit jako vychozi polohu
dobu -jednotné misto — my jsme zvolili vypusténi mice z ruky. Kazdy obrazek zaznamenany
na videokamefe, pfi rozboru hodii oznaten pofadovym &islem. Zagatek digitalizace tedy
probihal od vypusténi mice po zahajeni hodu — okamzik napfahu a to samé na druhou stranu
od vypusténi mice az po dokon&eni pohybu.

Pfed tim, neZ jsme zacali se samotnym zadavanim segmenti téla, muselo dojit ke kalibraci
prostoru pomoci ,.krychle“ o délce hrany 1 metr. Diky ni jsme ziskali soufadny systém, ke
kterému se vztahuji veSkeré ostatni body pohybujicich se segmenti téla v daném prostoru. Na
kazdém vybraném snimku jsme definovali pomoci jednotlivych bodii vybrané segmenty t&la —
L Spicka nohy, L pata, L koleno (lateralni epikondil tibie),.... Dale jsme postupovali stejnym
zplisobem obrazek po obrazku, az do okamziku, kdy byl definovan cely pohyb hodu. Stejny
postup digitalizace se opakoval se zaznamem z dalSich kamer.

PocitaCovy systém potom veskeré ziskané informace (digitalizace zaznamu viech kamer

a body kalibra¢nich krychli) zpracoval, spo¢ital nadefinované vzdalenosti a thly jednotlivych
segment(i a vytvofil rovinné grafy v osovych soustavach xy, xz a yz dle potieby. Po
transformaci videozdznamu bylo mozné sledovat jednotlivé segmenty, jejich pohyb, Ghlové
hodnoty v priibéhu zaznamenaného pohybu, vzdalenosti, &asy, rychlosti, a diky témto
hodnotdm odhalovat mnohdy nepostiehnutelné chyby v technickém provedeni.

Veskeré zaznamy byly pofizeny 4 digitalnimi kamerami s frekvenci 25 obrazk za sekundu.
Bylo potieba nejméné dvou kamer, ale protoze vétsi pocet kamer dava moznost presndjsi

a podrobnéjsi analyzy a definici vSech bodi béhem celého pohybu, pouZili jsme proto kamery
Ctyfi. I pfesto v nékterych fazich byly nase sledované proménné pro danou kameru zastinény
télem probanda. Tyto Casti t€la pak byly zadavany s pfihlédnutim k subjektivnimu pohledu

operatora. Tato odchylka se da povazovat za standardni u viech zabér.

7.4.1.2 Technické specifikace videokamery
Pti vSech zaznamech bylo pouzito celkem Ctyt videokamer stejného typu

s nasledujicimi technickymi parametry:
- digitalni videokamera SONY Full HD 1080
- rozliSeni: 4,0 mega pixely

- frekvence snimani obrazku: 25 obr/sec.



7.4.2 Elektromyograficky zaznam
Povrchova elektromyografie registruje pomoci povrchovych elektrod elektrické

odezvy ¢innosti svalovych skupin. Na elektromyogramu je zaznamenan elektricky ekvivalent
dynamiky iontové vymény v oblasti membrany pii aktivaci svalu. Zaznam ma podobu
interferen¢niho vzorce a je vysledkem interference sumy potencialti mistnich motorickych
jednotek v prostorové vazbé s pienosnymi vodi¢i — s povrchem téla a snimacimi elektrodami.
Parametry elektromagnetického signalu jsou logicky vyrazné ovlivnény fyziologickymi
faktory — kvantitou, kvalitou a umisténim detekovanych motorickych jednotek. K nim
ptistupuji faktory metodického charakteru — metodika detekce, zpracovani a interpretace

ziskanych dat.

Zaznam el. potencialu, ktery je prezentovan graficky napf.ve tvaru spojitych kiivek, mizeme
hodnotit hned nékolika nasledujicimi zplsoby.

Kwvantifikace signalu je dana parametry:

- plocha pod kfivkou usmérnéné kiivky,

- pramérna amplituda,

- vzdalenost nejvyssich vrchold,

- celkovy vykon EMG signalu,

- stfedni frekvence,

- primérna frekvence.

Nelze tici, ze hodnoceni zaznamu kiivky EMG je omezeno pouze t€émito vyjmenovanymi
parametry a Ze uziti jednoho zpisobu ¢i druhého je spravné a naopak. Dale 1ze zaznam
clektrického potencialu hodnotit jesté riiznymi jinymi zpisoby jako napf. pomoci procent
maximalni volni kontrakce - %MVC (Shin et al, 2008; Rojas, 2009), Spearmanova
korelaéniho koeficientu (You et al., 2005), sttednich hodnot — MVC (Suzuki et al, 2001) nebo
analyzou rozptylu — ANOVA (Jayne a Lauder, 1993).

EMG je b&znou metodou zaznamu pohybu, kterd méti ucasti svalu v pohybu spolu s
gasovym aspektem jeho zapojeni (Schmidt, 1991). Nejbéznéjsi metodou, kterou pouZijeme i
my, je zaznam elektrické aktivity, spojeny s kontrakci ur€itych svalii v prab&hu pohybové
zatéze. Nejjednodussi zplisob spodiva v pripevnéni elektrod na kizi pokryvajici zapojené
svaly, v nalezitém zesileni signalu a zdznamu na polygraficky rekordér pro naslednou
analyzu. Povrchovd EMG v oblasti kineziologie vySetiuje aktivaci svald, koaktivaci

svalovych skupin v priibéhu komplexniho i selektovan¢ho pohybu, vlivy zatéZe na svalovou
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funkci, miZze sledovat proces terapeutického procesu, jakoz i efekt tréninkového zatizeni
(Rodova a kol., 2001).

Metodika vySetfovani svalovych aktivit pomoci povrchové EMG ma své misto v
hodnoceni okamziku a rychlosti nastupu i relativniho poméru svalové aktivity pii vySetiovani
komplexnich pohybovych vzorct. Je uznavana vhodnost tohoto prostiedku vysetfovani pro
kineziologickou analyzu lidského pohybu vcetné chiize a postury (Rodova, Mayer, Janura,

2001).
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Pted vlastni tvorbou grafii jsme si pfevedli naméfena data na vlastni realné hodnoty
elektromagnetického napéti v jednotlivych svalech. Pro tento prevod jsme pouZili

nasledujiciho vzorce:

(0-255) * 0,009741 * mnapr.0,001 = reilné napéti ve
(k) (citlivost) svalu v daném
bodé

Interval hodnot, kterych
mohou nabyvat naméfena

data.

Koeficient, kterym

musime nasobit naméfena

data. Byl vypocitan

podilem hodnoty

referenéniho napéti diody,

ktera je soucasti pristroje,

o1 mprienAintin, T Pomoci pfepinace pred
rozsahem dat 255.
(Vrer = 2,484 [V])
k = Vggr / 255

k =0,009741 [V]

béhem ného, volime

nedosahla saturace. Nas

vlastnim mérenim, ale i

citlivost tak, aby kfivka

pristroj disponuje Skalou

takovéto citlivosti: 0,05

mV; 0,1 mV; 0,2 mV;

0,5mV; ImV a2 mV.
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7.4.2.1 Technické specifikace mobilniho pristroje EMG
V experimentu bylo pro sniméni elektrické aktivity svalli pouzito pfenosného EMG

zatizeni KaZe05 (obr. €. 3), které bylo vyvinuto na FTVS UK v Praze panem Ing. Karlem
Zelenkou. Jedna se o nezavisly mobilni EMG pfistroj s dopliiujicim vybavenim, které tvoii
nahradni zdroje s nabijeckou , se specidln¢ vytvoienym SW pro ukladéni dat, pfenosem dat do
PC, grafickym zobrazenim a zpracovanim a pienosny PC pro ukladdéani a zpracovéni dat.
Mobilni EMG piistroj dokaze métit EMG potencidly 7 svalli snimanych umisténymi
elektrodami. Déle je opatfen jednim synchronizovanym kanalem pro synchronizaci
videozaznamu a lokalizaci orienta¢nich znacek do zdznamu se zvukovou signalizaci pro
probanda. Max. doba zdznamu je 5 minut. Vysledek je pfenesen do prenosného PC a EMG

prfistroj s plnou kapacitou paméti je béhem cca 2 min piipraven k dalSimu méfeni.

Obr. ¢.3 — Ilustraéni foto - Pfenosné EMG zarizeni KaZe05

e Charakteristiky méfeni: Doba méfeni v 6 nastavitelnych stupnich od 2,5 s do 327 s
(tedy ptiblizné 5 min).

e Vzorkovani: 200Hz, tj. S ms .

e Frekvence : 30 -1200 Hz pfi -3 dB pro kazdy kanal. Je zaznamendvéna absolutni
hodnota EMG signalu s integraci. Kfivka (obalka jednotlivych vrchold) je vyhlazena s
&asovou konstantou od 14 do 125 ms. Stupeii citlivosti je moZno nastavovat v fad€ od
50 do 2000 V.

« Napijeni: 3 samostatné akumulétory NiMH.

« Rozméry pristroje s akumulatory: 185x140x42 mm.

« Hmotnost s akumulatory do 1,3 kg.
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7.4.3 Metody hodnoceni

Pro komparaci naméfenych el potencialii ve vybranych svalech

pomoci EM

=
LIy
7]
3
D

pouzili Pearsontiv korelagni koeficient a to jako miru linearni zavislosti u dvou testovanych
vektoru (matic). Jednotlivé hody ve stejném méfeni byly postupné korelovany mezi sebou,
kazdy s kazdym, a to vzdy stejné svaly, tedy napif. m. tensor fasciae latae sin s m. fasciae latae
sin, m. pectoralis major dx. s m. pectoralis major dx atd. K analyze vztahu elektrickych
potenciald v jednotlivych svalech nebyla pouzita autokorelace, kroskorelace ani analyza
rozptylu, které by se zde mohly nabizet. Vzhledem k faktu, Ze je vzdy jasné stanoven zaCatek
intervalu, byla zvolena tato jednoducha metoda, tedy Pearsontiv korelaCni koeficient, ktera

v tomto pripadé ke zjisténi zavislosti dvou matic staci. Korelaéni matice vznikly vypoctem
korelace z naméfenych hodnot el. potencialti v jednotlivych svalech. Pro hodnoceni
korela&niho koeficientu jsme rozhodli vyuZit klasického $kalovani (Kovat, Blahus, 1989), kdy
korela¢ni koeficient ke(0;0,3) je oznaCovan jako vztah nizké zavislosti, ke(0,3;0,6) jako

stiedni zavislost a ke(0,6;1) jako zavislost vysoka.

7.5 Sledované svaly

latae sin. vSechny na pravé strané). Svaly, jejichz ¢innosti jsme sledovali a méfili, byly
vybrany na zakladg jejich funkce, jak je uvadi Cihak (2001), Janda (1996), Javiirek (1986) a
Véle (2006).

Skupinu sledovanych svala pfi pilotni studii tvoftily tyto svaly:
1. m. pectoralis major (pars sternocostalis),
. obliquus abdominis externus,

. tensor fasciae latae,

. serratus anterior,

A i

m

m

m. latissimus dorsi,

m

m. trapesius (pars transversa).

Skupinu sledovanych svalt pii vyzkumu tvofily tyto svaly:
1. m. obliquus abdominis externus,

2. m. serratus anterior,

3. m. deltoideus (pars ant. clavicularis),
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4. m. deltoideus (pars med. acromialis),

5. m. pectoralis major (pars sternocostalis),
6. m. biceps brachii (cap. breve),

7. m. biceps brachii (cap. longum).

8. m. tensor fasciae latae,

9. m. gluteus maximus.
Vzhledem k omezeni, které bylo dano moznostmi pfistroje, bylo pro kazdé métreni vybrano 7

svald z vySe uvedenych.

7.6 Charakteristika sledovanych svala a jejich méfeni
Popis a charakteristika jednotlivych méfenych svali je uvedena dle Cihaka (2001) a

Travella a Simonse (1983), lokalizace elektrod na obrazcich je ilustrovana zlutymi body.
Umisténi povrchovych elektrod na téle probandek bylo zajisténo vzdy stejnou osobou -
fyzioterapeutkou, ktera jiz nékolik let spolupracuje na vyzkumech zabyvajici se povrchovou
EMG. Nejprve jsme simulovali pohyb co nejv&rné&ji — tvar pohybu i charakteristiky prace
svala ve smyslu koncentricka vs. excentricka kontrakce. Lokalizace elektrod je mozna pouze
do jednoho ur¢itého mista svalu. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 7.2 v metodologické
poznamce, popisujeme-li aktivaci svalu, popisujeme vlastn€ aktivaci pouze toho mista svalu,
kde jsou lokalizovany elektrody. Vychodiskem je tedy expertni vyhledani mista nejvétsi

svalové kontrakce pro lokalizaci elektrod.

7.6.1 Musculus obliquus abdominis externus
Zevni $ikmy sval bfisni je rozsahly plochy sval na povrchu bo¢ni stény btisni; dopiedu

medialné piechazi v plochou §lachu — aponeurosis musculi obliqui externi; smér snopct svalu
i aponeurosy jde shora dolt a doptedu (jako ruka do kapsy).
Zacatek svalu
Osm zubd na osmi kaudalnich zebrech.
ﬁpon svalu
a) Zadni a kaudalni snopce na latium externum cristae iliacae.
b) Ostatni snopce piechazeji zevné od m. rectus abdominis v aponeurosis musculi obliqui
externi, ktera tvofi povrch piedniho listu pochvy pfimého svalu a upiné se do linea

alba.

Funkce

a) P oboustranné kontrakci je tento sval synergista m. rectus abdominis.



b) Pii jednostranné kontrakci uklani patef na stranu kontrahovaného svalu a rotuje pater
s hrudnikem na stranu protilehlou.

¢) Ucastni se bfisniho lisu.

Obr. €. 4 a 5: Schéma a funkce m. obligus abdominis externus
(Travell a Simons, 1983; Cihak, 2001,)
Inervace

5. —11. interkostalni nerv a n. subcostalis (Th 12).

7.6.2 Musculus serratus anterior
Pilovity sval predni je plochy sval jdouci od zeber po zevni plose hrudniku dozadu a

medialn€, k medialnimu okraji lopatky.

Obr. & 6 a 7: Schéma a funkce m. stratus anterior (Cihak, 2001; Travell a Simons, 1983)
Zacdatek svalu
Devét zubti na 1. az 9. zebru; pét dolnich zubu se po strané hrudniku stiida se zacatky

m. obliguus externus abdominis.
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Upon svalu

Medialni okraj lopatky, snopce od 4. Zebra a dalSich Zeber se zbihaji aZ na angulus
inferior scapule.

Funkce
Ptidrzuje lopatku k hrudniku a soucasné tahem za medialni okraj a zejména za dolni
uhel vytac¢i dolni uhel lopatky zevné.
Lopatka tak svymi pohyby dopliiuje pohyby ramenniho kloubu. Vyto&eni dolniho thlu
lopatky zevné je podminkou pro abdukci paZe na horizontalu.
Pfi fixované lopatce sval pomaha zdvihat Zzebra (pomocny vdechovy sval).

Inervace
N. thoracicus Pontus (z pars supraclavicularis plexus brachialis); kofenova inervace

zC5-C17.

7.6.3 Musculus deltoideus

Obr. ¢. 8 a9: Schéma a funkce m. deltoideus (Cihék, 2001, Travell a Simons, 1983)

1- spinalni ¢ast, 2- akromialni &ast, 3- klavikularni &ast

Sval deltovy ma nazev podle tvaru, kterym pfipomina fecké velké pismeno delta. M4
tvar Casti plasté kuzele se zakladnou na spina scapulae, akromiu a na klavikule a s dolt
obracenym vrcholem kuzele, upnutym na humerus zevné, nad polovinou délky humeru. Od
vné&jsiho okraje m. pectoralis major je deltovy sval oddé&len §térbinou — trigonum
deltoideopectorale.

Zacatek svalu

Zevni dve tretiny spina scapulae; acromion, zevni konec klavikuly.

Upon svalu

Tuberositas deltoidea humeri.
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Funkece se lisi podle jednotlivych slozek svalu; klavikularni ast pomaha pfi
pfedpaZeni a udrzuje v ném paZi; sternokostalni a abdominalni ¢asti addukuji paZi a rotuji ze
zevni rotace dovnitt; abdukéni &innost svalu se projevi i opacn€ — pii fixované pazi sval
zdviha hrudnik (3plh) nebo pfi fixované pazi zdviha Zebra a je tedy typickym pomocnym
dychacim (vdechovym) svalem.

Inervace

Nn. pectorales, lateralis et medialis, z pars supraclavicularis plexus brachialis.

7.6.5 Musculus biceps brachii
Dvojhlavy sval pazni, se vyklenuje na predni stran€ paze a jeho stah je tam dobie

hmatny. Za¢ina dvéma hlavami caput longum a caput breve na lopatce v blizkosti ramenniho
kloubu.

Zacatek svalu

Caput longum — na tuberculum supraglenoidale nad kloubni jamkou na lopatce; dlouha §lacha
této hlavy jde nitrem kloubu, obalena synovialni pochvou (ktera vystupuje
kaudalné¢ z kloubu do sulcus intertubercularis jako vagina synovialis
intertubercularis).

Caput breve — kratkou Slachou na proc. coracoideus (pied zaatkem

m. coracobrachialis). Obé& hlavy pfechazeji bez zpeteni ve vietenovita

bfiska, ktera se asi v poloviné délky spoji ve spoleéné brisko svalu.

Obr. ¢. 12: Schéma m. biceps brachii (Travell-Simons, 1983)

Upon svalu

a) Silnou hlavni §lachou na tuberositas radii.

b) Plochou povrchovou $lachou — aponeurosis musculi bicipitis brachii (lacertus fibrosus) —

na povrchovou predloketni fascii na ulnarni strané (na spoleéném za&atku pfednich svald

piedlokti). Prostfednictvim tohoto uponu se tah m. biceps pienasi i na ulnu.

Funkce
Sval je typicky dvoukloubovy:

a) 'V klubu loketnim (hlavni funkce) cely sval ohyba a pupinuje (protoZe pii flexi tahne

tuberositas radii, pooto¢enou k ulnég, na pfedni stranu).

b) V kloubu ramenim (vedlejsi funkce — uplatni se tu asi tietina sily svalu):
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- dlouha hlava pomaha pfi obdukci (Slacha hlavy jde horem skrze kloub)

- kratka hlava pomaha addukci ve ventralni flexi.
Napéti a pohyb biiska m. biceps proximaln¢ jsou dobie hmatné v pribéhu supinaéniho
pohybu. Mezi hlavni uponovou Slachou svalu a tuberositas radii byva bursa bicipitoradialis.
Inervace

N. musculocutaneus, kofenova inervace z C5 a C6.

7.6.6 Musculus tensor facie latae
Napinac stehenni povazky je nejventraln€jsi z glutealnich svala.

Zacatek svalu

Zevni plocha kosti ky¢elni pfi spina iliaca anterior superior (dozadu
aZ po tuberculum iliacum ).

Upon svalu

Svalové bfisSko dosahuje do konce horni &tvrtiny stehna, pak se upina
do tractus iliotibialis a jeho prostfednictvim aZ na zevni plochu

laterélniho kondylu tibie.

Obr. €. 13: Schéma m. tensor fasciae latae (Travell-Simons, 1983)

Funkce
Pomocny flexor, abduktor a vnitini rotator ky&elniho kloubu. Prostiednictvim tractus
iliotibialis se upina na zevni plochu lateralniho kondylu tibie pred osu flexe kolenniho kloubu,

ucastni se proto na zavérecné rotaci kolena a zabezpetuje extensi kolena pii stoji.

7.6.7 Musculus gluteus maximus

Velky sval hyzd'ovy zacina zesSiroka od zadni &asti lopaty ky&elni, od kosti kiizové
a od kostrce a jde na zadni a zevni stranu proximalniho konce t&la femuru.
Zacatek svalu

Lopata kycelni, dorsaln€ od linea glutea posterior; okraj kosti kiizové a kostrée, lig.
sacrotuberale a povrchovy list thorakolumbalni fascie .
Snopce jdou ve sméru Cary spojujici spina iliaca posterior superior s hrotem trochanter major
(Farabeufova H ¢ara). V této Cafe je také foramen suprapiriforme a utvary z ného vystupujici.

Na rovnobé&zné Care asi o tfi prsty dale kaudalné lezi foramen infrapiriforme
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a utvary z n¢ho vystupujici.

L'?'pon svalu

Zadni okraj velkého trochanteru a pod nim tuberositas
glutea. Cast snopci vzatuje do stehenni fascie a do tractus
iliotibialis. Mezi trochanter major a Giponem svalu je bursa
trochanterica musculi glutei maximi, pod kuzi v misté trochanteru

je bursa subcutanea troehanteriea.

Obr. & 14: Schéma m. gluteus maximus (Travell-Simons, 1983)
Funkce

Zadni snopce svalu - extense a zevni rotace ky¢elniho kioubu.

Predni snopce svalu - abdukce stehna.

Snopce s uponem na h.berositas glutea - addukce stehna.

Sval je velmi dilezitym Cinitelem pii udrZovani vzpiimené postavy, je hlavnim
extensorem kycelniho kloubu, napf. pfi vstavani ze sedu do stoje, pfi chizi do schodd atd. PH
predklonu nese znacnou &ast vahy trupu. Tahem za tractus iliotibialis pomaha fixovat extensi
kolena, nutnou pro udrZeni vzptimeného stoje. Pii stoji je svalem kryto tuber ischiadicum, pfi
flexi v ky€elnim kloubu sval sklouzne z tuber lateralng.

Inervace

I'N. gluteus inferior; kofenova inervace z (L4), L5a S 1, (S2).

% Vybér pohybu a kritickych mist pro méieni

Pro méfeni byl vybran nejlastdji pouzivany zplisob piihravky jak v softbally, tak

i v baseballu - hod vrchnim obloukem (nami dale oznaovan v méfeni jako normalni hod).
Ten jsme srovnavali s dalSimi tfemi raznymi hody, kterymi byly: hod z &elniho postaveni (bez
vykroku), hod ostépem z mista a hod obouru¢ medicinbalem.

Pfi sledovani jsme se zamé&fili na 3 kritick4 mista, a to na polohu naptrahu, odhod
mice/oStépu a dokonceni hodu, které jsou blize definovany v zatatku kapitoly 8 ve

vysledkové Casti.
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7.8 Popis mista méreni a pouZitého vybaveni
Méieni probihalo 4x v areadlu FTVS UK ve Vokovicich v Praze 6, na mistnim
softballovém hfisti a 1x v télocviéné FTVS UK v Tréje. Podminky, za kterych bylo
provadéno méfeni, jsou povazovany za bézné pro tuto sportovni disciplinu. Bylo pouzito
softballového vybaveni, s kterymi samotné hracky hraji a je tedy schvaleno ISF (International

Softball Federation) a vyuzivano v 1. CSL Zen (nyni jiz Extraliga Zen).

7.9 Stanoveni vyznamnych zacatki a ukonceni aktivace svali

Nasledujici kombinace kvalitativné — kvantitativniho posouzeni se bude tykat prilbéhu
EMG kiivky. Pfi evaluaci kiivky vych4dzime z 10% hodnoty na ose y. Jako 100% je stanovena
vy$ka amplitudy tzv. maximalniho relativniho piku. Timto postupem sniZzujeme chybu
zpusobenou zapisem EMG potencidlil a pfitomného Sumu, omezujeme i vliv stalého, snad
posturalniho, EMG potencidlu.

Na zakladé takto stanovenych vyznamnych zacatki a ukonceni aktivace jsme schopni
posoudit timing nastupu a odeznéni aktivace mezi jednotlivymi svaly. Z této skute¢nosti
plyne vyhodnost pouZiti povrchového EMG in vivo pouze pfi intraindividuélnim sledovéani,

tedy i pfi srovnévaci analyze, kterou na§ vyzkum je (Véle, 2006).
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AKTIVACE SVALU

Obr. ¢.15 : Kombinace kvalitativné — kvantitativniho vyhodnoceni dat

7.10 Popis techniky méreni
Nejdtive jsme urcili nejvhodnéjsi mista na téle probanda pro aplikaci povrchovych
elektrod. PouZili jsme pfi tom vySetfovaci postupy, pti kterych jsme simulovali poZzadovany
pohyb a soucasné provadéli palpaci svalil. Povrchové elektrody byly aplikovdny na

probandky vzdy stejnou fyzioterapeutkou. Po umisténi povrchovych elektrod jsme provedli
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kalibraci ptistroje. Dale bylo vykonano nekolik testovacich méfeni za ucelem ziskani
reliability vysledkt méfeni. Poté nasledovalo méteni vlastni.

Na plose, kde se odehravalo méfeni, byly rozmistény celkem ¢tyfi kamery pod
vhodnymi uhly pro kinematickou analyzu (2D a 3D), byl zkalibrovan prostor pomoci vySe
zminénych krychli.

Celkova doba méfeni, se vS§emi piipravnymi procedurami, nepiesahovala 3 hodiny.

7.11 Design vyzkumu

Vyzkum neni experimentélniho charakteru, jedné se o piipadovou studii. PTi
vyhodnoceni vysledki méfeni je kladen diraz predevsim na timing nastupu a odeznéni EMG
potencialt sledovanych svalu. Vzhledem k feSenému problému je piedevsim zkouméana
struktura rustu a klesani EMG signalu (poradi zapojeni jednotlivych svali do pohybu).

Sledovani je intraindividualni.

Vybér svalovych skupin byl omezen:
a) Stanovenim rozhodujicich svalovych skupin podilejicich se na viech hodech.
b) Nemoznosti invazniho vySetfeni hlubSich svalovych skupin jehlovymi elektrodami
(z diivodu technickych omezeni a zdravotnich rizik).

¢) Poctem prenosnych kanalu piistroje EMG

Jednotlivé hody byly méfeny v sériich od 2-5 hodu, které probihaly v rozmezi od 10
do 20 s. Pfi hodech bylo dbano, jak na techniku hodu, tak i na co mozna nejvérnéjsi provedeni
k soutéznimu. Pro kinematickou analyzu (2D a 3D) byly probandky nataCeny digitalnimi
videokamerami se synchronizaci zaznamu EMG pfistroje. Byl sledovan nastup a odeznéni
aktivace jednotlivych svall a jejich relativni zapojeni do pohybu ve srovnani viech hodd.
Snimané aktivita EMG kiivky mohla byt vzdy vyladéna tak, aby byla rozprostfena dostate¢né
na ose y a aby tak byly dostatecné Citelné zmény aktivace. Citlivost jednotlivych kanal byla
postupné vyladéna od meze Citelnosti pfi minimalizované kiivce az k hranicim saturace
naboru EMG kiivky (tzv. pfebuzeni zesilovace). Méfeni prob&hlo se zmé&nami citlivosti
kanal snimajicich EMG potencialy. Ty jsou vSak ve vysledkové ¢asti piepog&itany tak, ze

citlivost zaznamenana ve vyslednych grafech u jednotlivych svalu je stejna.
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8 Vysledkova ¢ast
Pii popisu zpusobu provedeni hodu a jeho komparace s namé&fenym el. potencialem ve

vybranych svalech pomoci EMG jsme vychazeli z principu kvalitativni analyzy pohybovych

dovednosti (Knudson a Morisson, 1996) pomoci porovnani v kritickych mistech (KM)

v pohybu. Tato kriticka mista definujeme ve shodé€ se Siissem (2006) nasledujicim zptisobem:
1. Prvni KM- napiah — definovali jsme si ho u vSech hodt jako okamzik, kdy hracka

dokroci levou - vykracujici nohou na zem (obr. €. 16)

Obr. &. 16: Prvni KM Obr. ¢. 17: Druhé KM Obr. ¢. 18: Tteti kritické misto

— naptah — vypusténi — dokonceni pohybu

2. Druhé KM - vypusténi - stanovili jsme si ho jako okamzik, kdy mi¢& / ostép /
medicinbal opustil ruku hra¢ky (obr. ¢. 17)
3. Tteti KM - dokonéeni pohybu — ur¢ili jsme jim posledni okamzik, kdy hracka jeste

pokracuje svou pravou rukou ve sméru hodu(obr. ¢. 18)

Pti frekvenci kamer 25 Hz (25 snimki za sekundu, kdy 1 snimek = 0,04 s) jsou
kritickd mista ur€ena s pfesnosti /2 snimku. Zvysili jsme Casovou rozli§itelnost, kdy jeden
snimek byl rozdélen na dva pulsnimky a tak snimkovaci norma byla dvojnasobna (50 snimki
za sekundu, kdy nyni 1 snimek = 0,02 s). Jestlize pfistroj EMG mél vzorkovani 200 Hz (tedy
200 vzorku za sekundu, kdy 1 vzorek = 0,005 s), tak potom byla kriticka mista definovana
s pfesnosti 2 vzorkll zaznamenanych timto pfistrojem EMG.

V prvni ¢asti kapitoly je uveden piiklad nameétrenych grafu kiivek EMG, pro celou
sérii hodu provadénych a méfenych za sebou. V jednotlivych sériich provadéli sledované
osoby od 2 do 6 jednotlivych hoda v pribéhu od 10 do 20 sekund. V grafech jsou postupné
oznaCena KM ¢isly 1, 2 a 3, respektive naptah, vypusténi softbalového mice / ostépu /
medicinbalu a dokonceni pohybu svislymi €arami. V textu uvadime pouze piiklady

jednotlivych méfeni reprezentujici hody s riznym nacinim a z divodu piehlednosti a celkové
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orientace byly dalsi vysledky rozebiranych pokusii zafazeny do piilohy €. 2 - na pfiloZené
DVD. Prezentace grafii ktivek EMG i tabulek s naméfenymi hodnotami z kinematickych
analyz jsou vybrany do textu ndhodné.

8.1 Hod jednorué vrchnim obloukem softbalovym mi¢em — normalni hod
V grafu & 1 je ukazka vysledki EMG pii méfeni tfi hodd vrchnim obloukem
softbalovym mi¢em z mé&feni, které bylo oznaceno jako PEPRA 4 v sérii E6.

Graf & 1 : 3 normalni hody vrchnim obloukem jednoru¢ proveden¢ za sebou z méfeni PEPRA

T
4 v sérii E6
Hod vrchnim obloukem jednorué sofbalovym miéem {normalni hod}
{mV) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
dosazené
maximum 1.m.tensor fasciae
(mV) [ latae sin
147 _,\_’J\'j\w i J /A\ i
2. m.obliquus externus
abdominis dx . A
0.31 I AT A HA T
3. m.serratus anterior dx
1.55 j
|
-
|
4. m.pectoralis major dx h | A \_: f\ A
1.26 “'\J" L SN |-+
_ L - N / AN e = |
037 I 5. m.biceps brachii dx  {. | 44" . Jrd o A=Ay
6. m.deltoideus dx
0.18 I A~ A |4l
0.12 7. m.gluteus maximus dx

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Legenda: 1- okamzik napiahu, 2- okamzik vypusténi mice, 3- okamzik dokonceni pohybu
osa x: ¢as (s}, osa y: elektiicky potencial (mV} - Znazoinéne dosazene absolutni maximum v prithéhu celé kiivky

V grafu ¢. 1 jsou zietelné odd€leny jednotlivé hody pomoci KM. Jedna se v podstaté o
7 graftit EMG zafazenych do jednoho grafu, aby bylo ndzorné vidét pribéh el. potencidlu
jednotlivych vybranych svali a jej ich souvislost.
Pro nazornost a spojitosti s pohybem jednotlivych segmenti téla v pribéhu pohybu uvadime
na obr. &. 19 kinogram prvniho ze tif hodd provedenych v prib&éhu méfeni v PEPRA 4 v sérii
E6. Snimky nejsou fazeny za sebou ve stejném casovém intervalu, protoZe by kinogram byl
zbyte¢né dlouhy a tim i neprehledny. V prvni ¢asti pohybu nedochazi k rychlym zménam
v postuie hragky, proto jsme zvolili interval delgi, neZ ve fazi hodu po dokonceni napfahu.
Konkrétni ¢asové intervaly jsou:

1. prvnich 17 snimki je fazeno v ¢asovém intervalu 0,08 s

2. snimky 18 — 24 jsou za sebou fazeny v intervalu 0,04s
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3. asnimky 25 — 46 jsou za sebou fazeny v intervalu 0,02s

Kritick4 mista v tomto kinogramu jsou oznacena €isly snimki 21 (1.KM), 33 (2. KM) a
¢islem 46 je oznaceno 3. KM.
Obr ¢. 19 Kmogram hodu softbalovym micem

L Lo '&Mi‘xﬁmt:’ By ey
;T ’NW*H ]‘ :
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Vysledky el. potencidlu vybranych svalil v pribéhu tohoto prvniho hodu méfeni PEPRA 4

série E6 uvadime v grafu €. 2.

Graf &. 2: 1. hod vrchnim obloukem jednoru€ z méfeni PEPRA 4 v sérii E6 (normélni hod)

Hod vrehnim obloukem jednorué sofbalovym miéem (normalni hod)

{mV) 1 z 3
dosazené
maximum
{mV) i
ol
147 1. m.tensor fasciae latae sin /
o~ — _— { — i e
0.27 I 2. m.obliquus externus abdominis dx ——
. |
0.50 1 3. m.serratus anterior dx A (, S
= =l
0.96 ’ .
4. m.pectoralis major dx
0.34 I 5. m.biceps brachii dx o - A LA -
ot T i gﬂgenpideu§ dx | | B B
010 T 7. m.gluteus maximus dx . . .

1} 05 1 15 2 25 3 35

Legenda: 1- okamzik napiahu, 2- okamzik vypusténi mice, 3- okamzik dokonéeni pohybu
0sa x: ¢as (s)., 0sa y: elektiicky potencial {mV} - znazoiéne dosazene absolutni maximum v prithéhu celé kiivky

Stejné jako v souhrnném grafu (€. 1) je na vertikdlni ose uveden ¢as [s] provedeni hodu a na

svislé ose jsou znazornény vysledky el. potencidlu [mV] pro jednotliva méfeni.
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Pro popis prub&hu pohybu jsme vyuzili 2D kinematickou analyzu, jejiz vysledky jsou

uvedeny v tabulkach 1 a — 1 ¢. Vysledky kinematické analyzy v tabulce 1 a ukazuji na stalost

provedeni jednotlivych hodu v kritickém misté 1 — naptah. VSechny vysledky proménnych

s vyiimkou vysky pravého lokte a pravého a levého ramene ukazuji na stabilitu provedeni.

Varia¢ni rozpéti mérenych uhla v jednotlivych segmentech t€la je mensi nez tolerance 10°

(vypocet pfes tangentu z podilu TV normy a snimaného prostoru v délce 2 m), kterou

v podobnych pfipadech uvadi Suss (2006). Vyska pravého a levého ramene byla méfena

pouze pro srovnani s vyskou pravého lokte a vysledky ukazuji na stejny vztah ve v§ech

sledovanych pokusech. Pravé i levé rameno je vidy vys nez loket pravé hazejici paze.

Tabulka €. 1 a: Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni PEPRA 4 v sérii E 6

(faze vykrok a napiah)
Méreni:
PEPRA 4 hod 1. - Vykrok a napfrah
E. Prava pazZe Leva paze Dolni kondetiny
V. a.v d.
Série: E6 v. lokte | ramene | G.vlokti | v.ramene | lokti | G.vrameni | G.v L koleni | G v P koleni | vykroku
[m] m] [l fm] r [l [l 'l [m]
Normalni hod 1 1,20 | 1,21 46,70 1,28 |166,80 52,20 157,00 134,70 1,00
Normalni hod 2 1,20 | 1,26 45,30 1,33 175,60 54,30 155,00 135,90 0,99
Normaini hod 3 1,22 1,28 44 10 1,33 171,80 52,4 157,30 136,40 1,00
Normalni hod 4 1,26 | 1,29 45,20 1,34 172,90 56,60 155,40 138,20 1,08
Popisné statistické charakteristiky pro celé méreni PEPRA 4
arit.prameér X 1,20 | 1,25 45,79 1,30 172,30 55,03 157,15 136,44 0,99
smér.odchylka s 0,03 | 0,03 1,97 0,03 3,27 2,62 1,94 1,15 0,04
variaéni rozpéti | R 0,09 | 0,08 7,10 0,08 9,20 8,70 6,00 3,50 0,14
maximum Xmax | 1,26 | 1,29 50,10 1,34 |176,00 60,90 160,80 138,20 1,08
minimum Xmn | 1,17 | 1,21 43,00 1,26 |166,80 52,20 154,80 134,70 0,94
Legenda: v. — vyska pfislu§ného segmentu téla od zemé (uvadéna v metrech)

u.
1.
u.
u.

d. vykroku — délka vykroku

v rameni — Ghel svirajici segmenty zapésti-rameno-kycel
v L koleni — uhel svirajici segmenty leva kycel-levé koleno-levy kotnik
v P koleni - thel svirajici segmenty prava kycel-pravé koleno-pravy kotnik

7

v lokti — Ghel svirajici segmenty zapésti-loket-rameno

Popisné statistické charakteristiky (aritm. primér, smér. odchylka, variaCni rozpéti, maximum

a minimum) jsou charakteristikami, které se vtahuji k celému méfeni PEPRA 4, kde n = 32.

Nizké smérodatné odchylky v méfenych proménnych ukazuji také na homogenitu vysledkii a

tim 1 na stalost méreni v tomto KM 1.

Vysledky mé&feni kinematickych veli¢in v kritickém misté 2 (vypusténi mice) v tabulce 1 b

taktéz ukazuji na pomé&rné stabilni vysledky (nizké smérodatné odchylky v jednotlivych

52




proménnych) v sérii hodl. Nelze posuzovat jednotlivé vysledky proménnych veli¢in (vécné
vyznamny rozdil ve vySce vypusténi mice), ale trendy, které jsou mezi jednotlivymi hody.
Uhle v pravém lokti jsou prakticky totozné, stejné jako tomu je u #hki v pravém i levém
koleni_ Vécné vyznamny rozdil ve vyice vypusténi 1ze vysvétlit tim, Ze je zavisly na v&t§im

predklonu téla, nez na ostatnich proménnych a to pouze v jednom piipadé.

Tabulka €. 1 b:Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni PEPRA 4 v sérii E6

(faze vypusténi mice)

Méieni: PEPRA 4 2. - Vypusténi mice
Prava paze
Série: E6 Hod | v.iokte | v.mice v.ramene | v.zapésti | G.vlokti | 4. v rameni
c. [m] [m] [m] [m] [ []
Normalni hod 1 1,45 1,81 1,29 1,71 178,7 135,4
Normalni hod 2 1,45 1,83 1,28 1,73 177.,8 138,5
Normalni hod 3 1,47 1.89 1,34 1,68 1767 136.8
Normaini hod 4 1,47 1,85 1,3 1,73 176,2 1394
Popisné statistické charakteristiky pro celé méfeni PEPRA 4
arit.pramer X 1,48 1,83 1,31 1,71 176,869 132,85
smér.odchylka s 0,03 0,05 0,02 0,02 0,98 4,98
variaéni rozpéti R 0,09 0,16 0,06 0,06 3.2 13,4
maximum Xemax 1,54 1,89 1,34 1,74 178,7 139,4
minimum Ko 1,45 1,73 1,28 1,68 175,5 126
Leva paze Doini koncetiny
v. a.v
ramene | lokti 4. vrameni | G v L koleni | G v P koleni | d. vykroku | . v P kyéli
Hod ¢. m | ] [ [l ] [m] [l
1 1,21 72,6 23,8 167,6 138,2 0,92 149,8
2 1,23 77,9 28,4 167,7 143 1 0,94 149.8
3 1,26 75,3 25,3 167,6 145,2 0,94 148,7
4 1,22 80,5 26,9 165,5 1448 0,99 149,2
Popisné statistické charakieristiky pro celé méfeni PEPRA 4
X 1,23 | 76,26 27,06 166,7 141,23 0,91 148,4
s 1002] 407 | 194 | 177 | 48 | 004 | 229
R 0,06 13,3 5,9 5,4 12,6 0,15 7,2
Xmax 1,26 81,2 29,7 167,8 145,2 0,99 149,8
Xonin 1,2 87,5 23,3 162,4 132,86 0,84 142,86

Legenda: v. — vyska pfislu§ného segmentu téla/mice od zemé

1. v lokti — uhel svirajici segmenty zapésti-loket-rameno

. v rameni — thel svirajici segmenty zapésti-rameno-kycel

4. v L koleni — tthel svirajici segmenty leva kyCel-levé koleno-levy kotnik
u. v P koleni - thel svirajici segmenty prava kycel-pravé koleno-pravé kotnik
d. vykroku — délka vykroku

. A— 1~%13 eramancelyrdal a1
u. v P ky€li — rameno-kyc¢el-kotnik



Popisné statistické charakteristiky (aritm. primér, smér. odchylka, varia¢ni rozpéti,
maximum a minimum) jsou charakteristikami, které se vtahuji k celému méfeni

DD

PEPRA4, kden—32

¢ ukazuji, ze hracka ve sledovanych veli¢inach dosahuje stabilnich vysledka (nizké

smeérodatné odchylky), tedy poloha charakterizujici konec provedeni dovednosti je stabilni.

Tabulka €.1 c: Vysledky kinematické analyzy 2D pti méfeni PEPRA 4 v sérii E6

(faze dokonceni pohybu)

Méreni: PEPRA 4 3. - Dokonéeni pohybu

Dolni koncetiny

Série E6

v. P zapésti | u v L koleni | i v P Koleni | d. vykroku V. P kotniku
Hod €. [m] [l [] [m] [m]
1 0.93 163.10 171.40 0,75 0,19
2 0,95 166,00 171,50 0,81 0,17
3 0,93 167,60 174,40 0,80 0,17
4 0,96 168,10 | 172,80 0,82 0,2

Popisné statistické charakteristiky pro celé méfeni PEPRA 4

X 0,93 165,66 173,66 0,78 0,18

s 0,02 1,78 1,65 0,03 0,01

R 0,06 5,00 5,20 0,08 0,03

o 0,96 | 168,10 176,60 0,82 0,20

"N 0,90 | 163,10 171,40 0,74 0,17
Legenda: v. — vySka pfisluSného segmentu t&la/mice od zemé

u. v L koleni — uhel svirajici segmenty leva kycel-levé koleno-levy kotnik
. v P koleni - uhel svirajici segmenty prava kycel-pravé koleno-pravé kotnik
d. vykroku — délka vykroku

Popisné statistické charakteristiky (aritm. primér, smér. odchylka, variani rozpéti, maximum

a minimum) jsou charakteristikami, které se vtahuji k celému méieni PEPRA 4, kde n = 32.

V méfeni PEPRA 4 sérii E6 byly provedeny za sebou 3 hody vrchnim obloukem jednorug
softballovym mi¢em. Jednotlivé hody byly postupné korelovany mezi sebou, kazdy s kazdym
a to vzdy stejné svaly, tedy m. tensor fasciae latae sin s m. fasciae latae sin, . ..atd. Jednotlivé
vysledky méfeni elektrického potencialu svalu, které jsme navzajem korelovali, mé&ly vzdy
jasné stanoven zacatek, a to v KM 1 — naptah. Vysledky korela¢ni analyzy ukazujeme

v tabulce 1 d, kde v této tabulce je uveden pouze piiklad a vyznamnost rozdili korelaci

v jednotlivych piipadech rozebirame dale v diskusi.



Tabulka ¢. 1 d: Korela¢ni matice méieni PEPRA 4 série E6

Svaly / jednotiivé hody 1x2 2x3 Ixi
1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,108 0,754 0,169
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,947 0,791 0.820
3. | m.serratus anteror 0,020 0,683 0,249
4. m.pectoralis major dx. 0,786 0,680 0,780
5. | m.biceps brachii dx. 0,683 0,613 0,403
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,723 0,547 0,825
7. | m.gluteus maximus dx. 0,661 0,900 0.650

Legenda: 1 x 2 znamena korelace prvniho a druhého pokusu, obdobné 2 x3 a3 x 1

8.2 Hod vrchnim obloukem jednoruc softballovym micem z ¢elniho

Nasledujici vysledky jsou ukazkou analyzy 1. hodu vrchnim obloukem jednorug softballovym
miCem z Celniho postaveni z méfeni PEPRA 5 v sérii E33. Nejprve uvadime v grafu ¢&. 3

vysledky el. potencialu pomoci EMG.

Graf ¢. 3:Pribéh el. potencialu v 1. hodu vrchnim obloukem jednorué z méfeni PEPRA 5

v sérii E33 (hod z Celniho postaveni)

Hod vrehnim obloukem jednorué sofbalovym mi¢em z &elniho postaveni

{mVy} | 1

2 3
dosazens . _ ™ -~
maximum
{mV)
212 . .
1. m.tensor fasciae latae sin
008 T { 2. m.obliquus externus abdominis dx o s S
017 I | 3 m.serratus anterior dxr A o
T AN
0.37 | 4. m.pectoralis major dx | ] B
0.2% _'_ | 5 m.biceps brachii dx B g -
1,97 { - i
1 6. m.deltoideus dx D P | _
l 7. m.gluteus maximus dx
00z 1. - N TSN S - -
1] as 1 15 2 258 3 {s}

Legenda: 1- okamzik napiahu, 2- okamzik vypusténi mice, 3- okamzik dokonéeni pohybn
052 X1 €28 {8}, 08a y: elekuicky potencial imV) - Znazoinéne dosazene absolutni maximum v prithéhu celé kiivky
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Vysledky méfeni PEPRA 5 byly zpracovany pomoci 3D kinematické analyzy (tabulky 2 a — 2
¢) a korela¢ni matici jednotlivych vysledki méteni elektrického potencialu svali (tabulka 2
d).

Pfi srovnani vysledk( z normalniho hodu (tabulka 1 a) s vysledky kinematické analyzy hodu
v ¢elnim postaveni v KM 1 (2 a ) dosahovala hracka vécné vyznamnych vyssich hodnot ve
vysce lokte i ramen pii hodu z Eelniho postaveni, coz je zpisobeno tim, Ze hracka
nevykracCuje. Pii Celnim hodu se ukazuje opa¢ny trend tj., loket pravé paze je vys, nez pravé i
levé rameno (opacné nez u hodu s vykrokem)

Tabulka €. 2 a: Vysledky kinematické analyzy 3D pii méfeni PEPRA 5, 1. hod série E33
(KM1 — naprah)

MéFeni 1. - Vykrok a naprah
PEPRA § hod Prava paze Leva paze Dolni kon¢etiny
v. a.v v. u.v u.v u.vL uavP d.
Série E33 ¢. v. lokte | ramene | lokti |ramene | lokti rameni koleni koleni | vykroku
[m] | [m] [] [m] [] [ [] [ [m]
&elni hod 1 1,35 1,33 | 43,60 | 1,33 | 34,80 | 39,00 151,90 1 135,80| 0,00

Vysledky méfeni kinematickych veli€in v kritickém misté 2 (vypusténi mice) v tabulce 2 b pfi
hodu z Celniho postaveni opét pfi porovnani s vysledky naméfenych kinematickych veli¢in pri
normalnim hodu dosahuji vécné vyznamnych vyssich hodnot ve vysce levého i pravého lokte a
ramene. Opét se ukazuje, ze loket pravé paze je vys, nez pravé i levé rameno (opaéné neZ u
hodu s vykrokem)

Uhel v pravém i levém lokti nabyva vécné vyznamnych nizSich hodnot nez v piipadé

normalniho hodu. Stejné je tomu i v piipad€ uhlii v pravém i levém koleni.

Tabulka ¢. 2 b: Vysledky kinematické analyzy 3D pii méfeni PEPRA 5, 1. hod série E33
(KM2 — vypusténi )

hod 2. - Vypusténi mice
C. Prava paze Leva paze Dolni koncetiny
V. v. v. V. a.v a.v V. u.v a.v avlik uavP d. u.vP
lokte | miCe | ramene | zapésti | lokti rameni | ramene | lokti |rameni| koleni | koleni | vykroku | kygli
[m] | [m] | [m] | [m] [l [ [] [] [] [] [m] []
E33-
1 [1,53[1,89| 1,41 1,73 [157,60(117,20| 1,32 |36,50| 17,70 | 154,60 |154,70| 0,00 |165,20

Vysledky kinematickych proménnych pfi dokonéeni pohybu (KM 3) uvadéné v tabulce 2 ¢

ukazuji, Ze hra¢ka ve sledovanych veli¢inach dosahuje podobnych vysledki jako p#i hodu

s vykrokem. Vyjimku tvofi shel v pravém koleni, ktery pti hodu z elniho postaveni dosahuje

véené signifikantné nizsi hodnoty.
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Tabulka ¢. 2 ¢: Vysledky kinematické analyzy 3D pii méfeni PEPRA 5, 1. hod
série E33 (KM3 —dokonéeni pohybu)

hod 3. - Dokonéeni pohybu
¢. Dolni koncetiny
v.P zapésti | uvL koleni | v P Koleni d. vykroku v. P kotniku
[m] [l [l [m] [m]
E33-1 0,94 160,90 152,10 0.00 P: 0,10

Legenda: v. — vyska pfislusného segmentu téla/mice od zemé

1. v lokti — uhel svirajici segmenty zapésti-loket-rameno

. v rameni — tthel svirajici segimenty zapésti-rameno-kycel

. v L koleni — thel svirajici segmenty leva kycel-levé koleno-levy kotnik

. v P koleni - uhel svirajici segmenty prava kycel-pravé koleno-pravé kotnik
. vykroku — délka vykroku

. v P ky¢li — rameno-kycel-kotnik

i = N i ev i erh i o

V méteni PEPRA 5 sérii E33 byly provedeny za sebou 4 hody vrchnim obloukem jednorug
softbalovym micem. Jednotlivé hody byly postupné korelovany mezi sebou (tabulka 2 d).
kazdy s kazdym a to vzdy stejné svaly, tedy m. tensor fasciae latae sin s m. fasciae latae
sin,...atd. Jednotlivé vysledky méfeni elektrického potencialu svald, které jsme navzajem
korelovali, mély vzdy jasné stanoven zacatek, a to v okamziku vykroku a napiahu. V této
tabulce je uveden pouze piiklad a vyznamnost rozdild korelaci v jednotlivych piipadech

rozebirame dale v diskusi.

Tabulka ¢. 2 d: Korela¢ni matice méfeni PEPRA 5 série E33

Svaly / jednotlivé hody 1x21x3{1x4 2x32x4 3x4
1 m.tensor fasciae latae sin. 0,978 | 0,648 | 0,670 | 0,670 | 0,670 | 0,670
2 m.obliquus abdominis externus dx. | 0,901 | 0,886 | 0,957 | 0,957 | 0,957 | 0,957
3 m.serratus anteror 0,886 | 0,666 | 0,808 | 0,808 | 0,808 | 0,808
4 m.pectoralis major dx. 0,956 | 0,947 | 0,962 | 0,962 | 0,962 | 0,962
S m.biceps brachii dx. 0,814 | 0,830 | 0,644 | 0,644 | 0,644 | 0,644
6 m.deltoideus anterior dx. 0,956 | 0,957 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967
7. m.gluteus maximus dx. 10,824 | 0,370 | 0,630 | 0,630 | 0,630 | 0,630 |

8.3 Hody jednoruc vrchnim obloukem o$tépem a obourué vrchnim

obloukem s medicinbalem

Pro srovnani hodu softbalovym mi¢em s podobnou dovednosti jsme vybrali hod
oStépem a hod obouru¢ vrchnim obloukem s medicinbalem. Méfeni byla provadéna v sérii

méfeni PEPRA 5 s totoznym nalepenim elektrod pro EMG analyzu, aby bylo umoZnéno toto
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V grafu ¢.4 jsou uvedeny vysledky EMG analyzy hodu o$tépem a v grafu ¢.5 jsou vysledky

EMG hodu obourué s medicinbalem.

Graf &. 4:1. hod vrchnim obloukem jednoru¢ o3tépem z mista z méfeni PEPRA 5 v sérii E38

Hod vrchnim obloukem jednorué ostépem z mista

{mV}p 1 2 3
7
dosazeneé
maximum
{mV}
1. m.tensor fasciae latae sin
0.80
005 = 2. m.obliquus extemus abd dx
0.35 I 3. m.serratus anterior dx
0.60 ]: 4. m.pectoralis major dx
5. m.biceps brachii dx
019 T

1.60
6. m.deltoideus dx

7. m.gluteus maximus dx

020 I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 )
Legenda: 1- okamzik napiahu, 2- okamzik vypusténi mice, 3- okamzik dokonéeni pohybu )
0sa x: ¢as (sh, 0sa y: potencial {mV) - éne dosazene { v pritbéhu celé kiivky

Graf &. 5 :1. hod vrchnim obloukem obouru¢ medicinbalem z méfeni PEPRA 5 v sérii E43

Hod vrchnim obloukem obouru¢ medicinbalem

{mVp 1 2 3
dosazené -
maximum
{mV}y
115 jl 1. m.tensor fasciae latae sin
2. m.obliquus externus abdominis dx
005 =—
3. m.serratus anterior dx
008 T
0.22 4. m.pectoralis major dx

6. m.deltoideus dx

I
022 T 5. m.biceps brachii dx
0.78 I

012 T 7. m.gluteus maximus dx o . B -
1] 05 1 15 2 25 3 a5 4
s
Legenda: 1- okamzik napiahu, 2- ok ik vypusténi mice. 3- ok ik dokonéeni pohybu

osa x: ¢as s). 0sa y: elektiicky potencial {mV) - znazornéne dosazene absolutni maximum v priibéhu celé kiivky

Vysledky kinematickych analyz (3D) obou typii hodii uvddime souhrnné v tabulkach 3 a—3
c.
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Tabulka ¢. 3 a: Vvsledky kinematické analyzy 3D pii méfeni PEPRA 5, 1. hod
serie E38 a E43 (KM 1)

Méfeni 1. - Vykrok a napiah j
PEPRA 5 hod Prava paze Leva paze Dolni koncetiny |
i . v. v. u.v V. a.v u. v nvi uvp d.
Série, C. | lokte | ramene lokti | ramene lokti rameni koleni koleni | vykroku
[m] | [m] [] [m] [l [l [l [l [m]
osiép E38 i (1,65, 1,16 (133,10 1,32 (162,80 77,00 | 142,50 [ 128,30 0,82
medicinbal E43 | 1 |1,44| 1,23 | 72,60 | 1,24 | 61,10 |157,00| 103,10 | 101,10 | 0,09

Vysledky kinematické analyzy v tabulce €. 3 a v porovnani s hodnotami kinematické
analyzy z normalniho hodu ukazuji na vyznamné rozdily ve vysce levého i pravého lokte jak u
hodu ostépem, tak medicinbalem.I dalsi vysledky proménnych (uhel v P lokti, thel v L
rameni) obou hodi ukazuji na vécné signifikantni odli$nosti v provedeni celého pohybu.
Varia¢ni rozpéti méfenych uhli a délek v ostatnich jednotlivych segmentech téla je mensi ne
tolerance 10° nebo 10 cm, kterou v podobnych pfipadech uvadi Siiss (2006). U hodu oStépem
je praveé i levé rameno vZdy vyS nez loket prave (hazejici) paze (jako u normalniho hodu), u

hodu medicinbalem je tomu naopak jako v pfipadé hodu &elniho.

Tabulka €. 3 b: Vysledky kinematické analyzy 3D pti méfeni PEPRA 5, 1. hod série E38 a

E43 (KM 2)
hod 2. - Vypusténi mice
c. Prava paze Leva paze Dolni koncetiny
V. V. V. V. uv v V. a.v u.v avi avp d. uvP
lokte | mi¢e | ramene | zapésti | lokti rameni | ramene | lokti rameni | koleni | koleni | vykroku | kyéli
. [(m] | [m] | [m] | [m] [l [l [l [l (1 [l [m] [l
E38-
1 | 1,56 188| 1,45 | 1,78 |127,60)120,50| 1,30 | 106,00 25,30 | 164,00|137,30| 0,76 |156,60
E43-
1 (1,70 12,16] 1,50 | 1,94 [141,50|167,90| 1,47 |145,80|162,20|161,40|155,90| 0,09 [171,80

Vysledky kinematické analyzy v tabulce €. 3 b v porovnani s hodnotami kinematické analyzy
z normalniho hodu ukazuji na vyznamné rozdily ve vysce pravého ramene a vthlu v levém
lokti, kdy u hodu ost€pem nabyva vyssich hodnot. Dal§im rozdilnym vysledkem je promé&nna
— délka vykroku a uihel v pravém lokti — pii hodu o§tépem nabyvaji mensich hodnot. Varia¢ni
rozpéti mérenych uhla a délek v ostatnich jednotlivych segmentech téla je mensi nez tolerance
10° nebo 10 cm, kterou v podobnych pfipadech uvadi Siiss (2006). Jinak obecn& hod obourud
medicinbalem nabyva vécné signifikantné vyssich hodnot nz normalni hod téméf ve viech

sledovanych proménnych. Vysvétlujeme si to velkou odli$nosti provedeni pohybu samotného.
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Tabulka &. 3 ¢: Vysledky kinematické analyzy 3D pii meéreni PEPRA 5, 1. hod
série E38 a E43 (KM3)

hod 3. - Dokonéeni pohybu

G, Dolni koncetiny

v. P zapésti | uvL koleni | uv P Koleni d. vykroku v. P kotniku
[m] [l [l [m] [m]

E38-

1 1,36 170,30 160,40 0,66 0,18
E43-

1 0,91 170,50 158,70 0,11 P: 0,10

Legenda: v. — vyska prislusneho segmentu téla/mice od zemé

1. v lokti — Uhel svirajici segmenty zapésti-loket-rameno

v rameni — tihel svirajici segmenty zapésti-rameno-kycel

. v L koleni — tihel svirajici segmenty leva kycel-levé koleno-levy kotnik

. v P koleni - uhel svirajici segmenty prava kycel-pravé koleno-pravé kotnik
- vykroku — délka vykroku

. v P ky€li — rameno-kycel-kotnik

NN NN

Vysledky kinematickych proménnych pii dokon¢eni pohybu (KM 3) uvadéné v tabuice

3 ¢ s porovnanim hodnot normalniho hodu ukazuji na vyznamné rozdilnosti ve vySce pravého
zapésti, které pti dokonCeni pohybu je u hodu ostépem vyrazné vyse nez u hodu normalniho.
Nemuizeme si nev§imnout vyznamného rozdilu v délce vykroku ve srovnani hod

medicinbalem a normalni hod, které vyplyva z odli$nosti provadéni pohybu samotného.

V méfeni PEPRA 5 sérii E38 byly provedeny za sebou 3 hody vrchnim obloukem
jednoru¢ ostépem z mista a v sérii E43 byly provedeny za sebou 3 hody vrchnim obloukem
obouru¢ medicinbalem. Jednotlivé hody byly postupné korelovany mezi sebou, kazdy
s kazdym a to vzdy stejné svaly, tedy m. tensor fasciae latae sin s m. fasciae latae sin. ... atd.
Jednotlivé vysledky méfeni elektrického potencialu svald, které jsme navzajem korelovali,
mély vzdy jasné€ stanoven zacatek - a to v okamziku vykroku a napiahu. Vysledky korela&ni

analyzy jsou uvedeny v tabulkach3 da3 e

Tabulka ¢. 3 d: Korelaéni matice méfeni PEPRA 5 série E38 — hod odtépem

Svaly / jednotlivé hody 1x2 1x3 2x3
1 m.tensor fasciae latae sin. 0,890 0,954 0,907
2 m.obliquus abdominis externus dx. 0,803 0,828 0,961
3 m.serratus anteror 0,177 0,124 0,101
4 m.pectoralis major dx. 0,980 0,720 0,743
5 m.biceps brachii dx. 0,445 0,250 0,638
6 m.deltoideus anterior dx. 0,917 0,177 0,396
as m.gluieus maximus dx. 0,675 0,773 0,852
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Tabulka €.3 e:Korela¢ni matice mé&feni PEPRA 5 série E43 hod medicinbalem

Svaly / jednotiivé hody 1x2 ix3 [2x3
1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,918 0,871 | 0,685
2. m.obliquus abdominis externus dx. 0.808 0,715 0,745
3. | m.serratus anteror 0,601 0,468 | 0,603
4. | m.pectoralis major dx. 0,395 0,183 0,342
5. m.biceps brachii dx. 0,173 0,152 0,432
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,051 0,385 0,607
7. | m.gluteus maximus dx. 0,949 0,922 | 0919
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9 Diskuse vysledkii

Cilem diskuse je zhodnotit a porovnat naméfené vysledky u jednotlivych hodd. A to
jak mezi hody stejného typu, tak i mezi hody riznymi. Vzdy viak ve stejném méteni,
(intraindividualng). Ke komparaci budeme pouZivat korelaci jednotlivych vysledki méfeni
elektrického potencialu vybranych svalii, porovnavat timing absolutnich maxim jednotlivych
svali, velikosti uhlt a vzdalenosti jednotlivych segmentt téla v kritickych mistech pohybu
ziskanych z metod kinematické analyzy 2D a 3D. AvS$ak z hlediska relativniho nagasovani se
budeme snazit o komparaci vSech vysledkii naméfenych studii, které jsme uskuteénili v letech
2005 — 2007, a to jak intraindividualnég, tak i interindividualné.

Novou zkuSenosti pro hracky bylo hazeni s EMG pfistrojem, ktery ma ale oproti jinym
pfistrojim zanedbatelnou hmotnost. Dle slov obou probandek jim v pohybu nepiekazel a pii
srovnani provedeni hodii ,.s i bez“ pfistroje nebyly zaznamenany 7adné odli¥nosti v provedeni
hodt. Jelikoz se jednalo o velmi zkuSené dlouholeté hracky (reprezentantky CR), jejich
pohybové dovednosti byly na velmi vysoké tirovni a rozptyl jejich hodit velmi maly
(Gspesnost zasazeni daného cile 95%).

Vysledky budou diskutovany po jednotlivych slozkach, tedy po jednotlivych méfeni
PEPRA 2 -5 a EVRY, kde jsme nejdfive porovnavali vybrané hody stejného typu (normalni,
Celni) pak i vzajemné rizné typy hodl (normalni, Eelni, o§tépem, medicinbalem). Zajimaly
nas jiz zminéné charakteristiky:

1 Timing svalovych fetézcu pii stejnych i riznych hodech (nastup a odeznéni svalové
aktivity).

2 Korelace namétenych elektrickych potenciali ve vybranych svalech a to v intervalu
»naptah® — dokonceni pohybu®; jednotlivé hodnoty el. potenciall ze stejného méfeni
jsou postupné korelovany mezi sebou, kazdy s kazdym a to vzdy stejné svaly; je vzdy
jasné stanoven zacatek intervalu, kterym je 1. kritické misto — napiah.

Hodnota korela¢niho koeficientu (k) nabyva témér celé mozné Skaly hodnot, a to od

0,111 do 0,976. Pracujeme se 115 — 235 parovymi hodnotami, kdy vypocet

korelaéniho koeficientu ma 113 — 233 stupiti volnosti. Dle tabelarnich kritickych

hodnot (Kubankova, Hendl, 1985) na zvolené hladiné€ vyznamnosti — 0,05 miizeme
vSechny korela¢ni koeficienty povazovat za vyznamné.

3 Porovnani dosazenych absolutnich maxim naméfenych el. potenciald v priubéhu
intervalu od naptahu po dokonceni pohybu.

4V posledni fad€ kinematicka analyza 2D a 3D, kterou bychom chtéli objasnit piipadné

rozdily v zaznamu elektrického potencialu vybranych svalu.
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Diskuse k méreni PEPRA2
Srovnani dvou normalnich hodu

1. m.obliquus externus abdominis dx

2. m.sematus anterior dx

Série E23 - 1. hod - Normalni hod
Setie £24 - 1. hod - Nermalni hed

3. m.deltoideus anterior dx

4. m.deltoideus medialis dx

5. m.pectoralis major dx

6. m.biceps brachiidx, caput breve M r\l\
7. m.biceps brachii dx , caput [nr!gum :H:‘/*\TE'}L&.‘_

—*———+——+—
napiah 0.200 ' 0280 '

0,160 0,280
odhod  dokonceni
pohybu

Graf ¢. 6: Srovnani kiivek zaznamu EMG normaélnich hodti E23 a E24 v méfeni PEPRA 2
doplnéné o snimky kritickych mist (naprah, odhod, dokonceni pohybu)

s hodnotami ziskanych pomoci kimnematické analyzy 2D
V uvedeném srovnani jsme se zabyvali pribéhem kiivek EMG 1.hodu v sérii E23 a

E24. A to vzdy od faze naprahu pies fazi vypusténi mice az po fazi dokonéeni pohybu.

Celkovy &as od okamziku naprahu po dokonceni pohybu byl v rozpéti 0,440 -0,480 s.
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Korelace hodnot el. napéti jednotlivych svalli ve zmin€ném intervalu je uvedena spolu

s dosazenymi maximalnimi hodnotami el. napéti v nasledujici tabulce.

normalni hod vs. normalni hod maxima E23 | maxima E24
(E23 x E24) korelace E23 x E24 [mV] [mV]
1. m.obliquus abdominis externus dx. 0,584 0,124 1,242
2. m.serratus anteror dx 0,545 0,112 1,242
3. m. deltoideus anterior dx 0,571 4,520 4,461
4. m. deitoideus medialis dx 0,534 0,263 0,234
5. m.pectorelis major dx 0,604 0,497 0,456
6. m.biceps brachii dx, caputbreve | 0,215 | 1242 | 1242 |
7. m.biceps brachii dx, caput longum 0,669 0,658 0,229

Tabulka ¢. 4: Korelace hodnot el.potencialu 1. hodu E23 a E24 a maximalni hodnoty
el. napéti (mV) v jednotlivych svalech béhem téchto hodi od naptrahu

po dokonceni pohybu

Oba svaly dosahuji svych absolutnich maxim ve stejném poradi:
E23 a E24: 1-6-7-4-5-3-2

Na vySe znazornéném grafu je patrné, Ze na prvni pohled je zapojeni svalovych skupin
b&hem hodt podobné. Nastup aktivity svald je téméf ve stejny Cas, aviak ne zcela. Jak je
patrno z hodnot korela¢nich koeficientl pfislusnych kiivek, vztah jednotlivych svalli mGzeme
nazvat jako pfimo stfedné zavisly. Az na m. biceps brachii, caput breve (k=0,215) se pohybuje
korela¢ni rozpéti ostatnich svalti od 0,534 — 0,669. Je potiteba EMG kfivky zkoumat
podrobnéji, jelikoz obé provedeni hodd se realizuji ve velice kratkém asovém useku a jejich
relativni nacasovani je shodné. Oba pohyby neprobihaji stejn¢ dlouho a i kdyZ potadi zapojeni
svalll je stejné, tak si ale miZzeme povsimnout jistych rozdild v timingu a v sile zapojeni.
DosaZena absolutniho maxima (vrcholy zapojeni) dosahuji téméf stejné intenzity, ale ne ve
stejny okamzik. Vyjimku tvofi m. biceps brachii, caput longum, u kterého je rozdil
dosazeného absolutniho maxima vétsi.

Z hlediska kinematické analyzy 2D nejsou zaznamenany vyznamné rozdily jak ve
velikosti uhlu, tak 1 vzdalenosti segmentt ve vSech kritickych mistech pohybu (viz piiloha
¢.2, tabulky €.1a, b, ¢ Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni PEPRA 2). U hodu série
E23 je nastup pozdéji a celkové je v delsi provedeni, zatimco hod v sérii E24 je krat$i a jeho
aktivace zaCina drive. Tedy hlavni vzajemna odliSnost téchto dvojic kfivek je v nastupu
aktivace, kterou vysvétlujeme rozdilnou intenzitou provedeni pohybu a tedy i jeho

dobou trvani. Mizeme jinak fici, ze relativni na¢asovani u obou hodu v riznych sériich je
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stejné.
Srovnani dvou ¢elnich hodu

1. m.obliquus externus abdominis dx

2. m_serratus anterior dx

Serie £49 1. had - Hod 2 coiniho postavem

3. m.deltoideus anterior dx

4. m.deltoideus medialis dx
5. m.pectoralis major dx e
6. m.biceps brachii dx. caput breve
7. m.biceps brachii dx , caput longum
napiah Tish
e
odhod dokonceni
pohybu

Graf &. 7: Srovnani zdznamu kiivek EMG hodi z ¢elniho postaveni E48 a E29 v méfeni
PEPRA 2 doplnéné o snimky kritickych mist (naptah, odhod, dokonceni
pohybu) s hodnotami ziskanych pomoci kimnematické analyzy 2D

V dal§im porovnani jsme se zabyvali pribéhem kfivek EMG 1.hodu v sérii E48 a E49,

opét od faze naptahu aZ po fazi dokongeni pohybu. Celkovy &as od okamziku napiahu po
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dokonceni pohybu byl ve stejném rozpéti, a to 0,520 s. Korelace hodnot el. potencialt
jednotlivych svali ve zminéném intervalu je uvedena spolu s dosazenymi maximalnimi

hodnotami el. napéti v nasledujici tabulce.

¢elni hod vs. &elni hod maxima E48 | maxima E49
(E48 x E49) korelace E48 x E49 [mV] [mV]
1. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,728 0,215 0,248
2. | m.serratus anteror dx 0,740 0,544 0,638
3. | m. deltoideus anterior dx 0,680 3,756 4,286
4. | m. deitoideus medialis dx 0,750 0,266 0,358
5. | m.pectorelis major dx 0,700 0,421 0,497
6. | m.biceps brachii dx, caput breve 0,820 1 1,095 1,101
7. | m.biceps brachii dx, caput longum 0,805 0,329 0,424

Tabulka ¢. 5: Korelace hodnot el.potenciali 1. hodu E48 a E49 a maximalni hodnoty el.
napéti (mV) v jednotlivych svalech b&hem téchto hodd od néaptfahu po

dokonceni pohybu

Oba svaly dosahuji svych absolutnich maxim v odliSném poradi, a to:
E48: 1-7-4-3-5-6-2
E49: 1-7-4-5-6-2-3

Z grafu kiivek EMG je patrné, ze zapojeni svalovych skupin béhem hodi je témeér
stejné. Nastup aktivity svali je témer ve stejny Cas, avsak ne zcela. Jak je patrno z hodnot
korela¢nich koeficientu prislu§nych kiivek, vztah vSech dvojic jednotlivych svali mizeme
nazvat jako piimo vysoce zavisly, jelikoz se pohybuje korelacni koeficient v rozpéti od 0,680
— 0,820. Oba pohyby probihaji stejn€ dlouho, i kdyz okamzik vypusténi miCe neni stejny. Sila
zapojeni je také témér stejna. Absolutni maxima (vrcholy zapojeni) dosahuji témér stejnych
hodnot, i v pomémé shodny okamzik, az na m. delfoideus anterior, jehoz absolutni max. pik
je u hodu série E48 az druhym lokalnim pikem v Gseku ,,odhod — dokon€eni pohybu®,
zatimco pii hodu série E49 je absolutni maximalni peak az tfetim lokalnim pikem ve
zmifiovaném useku. Proto hody maji jiné potadi absolutnich maxim.

Z hlediska kinematické analyzy 2D nejsou opét zaznamenany vétsi rozdily jak ve
velikosti uhlg, tak i vzdalenosti segmentti ve vSech kritickych mistech pohybu (viz pfiloha ¢.
2, tabulky ¢&.1a, b, ¢ Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni PEPRA 2). Tedy, p¥i
srovnani jsme nezaznamenali vétsi odliSnosti, relativni nac¢asovani obou hodl v riiznych

sériich je stejné a intenzita provedeni pohybu tedy velmi podobna.
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Srovnani dvou ¢elnich hodu s dvéma normalnimi
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Graf &. 8: Srovnani zaznamu k¥ivek EMG hodii z elniho postaveni a hodii norméalnich
v méfeni PEPRA 2 doplnéné o snimky kritickych mist (n&piah, odhod, dokonceni
pohybu) s hodnotami ziskanych pomoci kimnematické analyzy 2D
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V dalSim porovnani jsme se zabyvali pribéhem zaznamu kiivek EMG hodd rizného
druhu - normalniho hodu a hodu z Eelniho postaveni (od faze napfahu a po fazi
dokonéeni pohybu). Celkovy Cas od okamziku naptahu po dokongeni pohybu se podstatng
lisil, 1 ob€ kriticka mista, odhod a dokon&eni pohybu, byla asové jina. Korelace hodnot

el. potenciald jednotlivych svali ve zminéném intervalu je uvedena v nasledujici tabulce.

normalni hod. vs. ¢elni hod korelace korelace |

(E23 x E48 a E24 x E49) E23xE48 E24xE49 |

1. | m.obliguus abdominis externus dx. 0,246 0,321 !
2. | m.serratus anteror dx 0,438 0,579
3. | m. deltoideus anterior dx 0,710 0,704
4. | m. deltoideus medialis dx 0,359 0,320
5. | m.pectorelis major dx 0,457 0,296
6. | m.biceps brachii dx, caput breve 0,585 0,356
7. | m.biceps brachii dx, caput longum 0,254 0,237

Tabulka €. 6: Korelace el. potencialli dvojice prvnich hodu v sériich E23 vs. E48 a E24

vs E49 v jednotlivych svalech v intervalu od napfahu po dokonéeni pohybu

Oba svaly vzdy dosahuji svych absolutnich maxim v jiném poradi:

E23: 1-6-7-4-5-3-2
E48: 1-7-4-3-5-6-2

E24: 1-6-7-4-5-3-2
E49: 1-7-4-5-6-2-3

Jiz z grafu kiivek EMG je patrné, Ze zapojeni svalovych skupin b&hem hodu se lisi.
Nastup aktivity svall neni ve stejny ¢as, vzdy normalni hody zaéinaji svoii aktivitu d¥ive neZ
hody z €elniho postaveni. Jak je patrno z hodnot korelaénich koeficientd piisluinych kiivek,
vztah vSech dvojic jednotlivych svali musime hodnotit hned né&kolika zpisoby - u 4 dvojic
jako mirné zavisly, u 8 dvojic piimo stfedné zavisly, jelikoZz se pohybuje korela¢ni koeficient
v rozpéti od 0,237 — 0,585. Vyjimku tvofi dvojice m. deltoideus anterior, ktera ma vysokou
miru zavislosti (k=0,710, k=0,704).

Z hlediska kinematické analyzy 2D jsou zaznamenany rozdily jak ve velikosti thld,
tak 1 vzdalenosti segmentti ve vSech kritickych mistech pohybu (viz piiloha €. 2, tabulky &.1 a,
b, c: Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni PEPRA 2). Tedy, p¥i celkovém srovnani

Jsme zaznamenali vétSi odliSnosti jak v timingu dosazeni maximalnich piku, tak i v
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relativnim nac¢asovani obou riznych hodui (i kdyZz u uréitych dvojic svali se podoba).
Vysvétlujeme to odliSnou délkou provedeni pohybu a odli§nosti provedeni pohybu
samotného (coz dokazuji tabelarni hodnoty kinematické analyzy 2D namé¥ené ve
vSech tfech kritickych mistech) a dale viz niZe uvedeny kineziologicky rozbor.

Podobnost zapojeni métfenych svalti pti porovnani hodu z diagonalniho a &elniho
postaveni (normalni a ¢elni hod) vypovida o fixovaném stereotypu hodu probandky. Dokaze
vytvorit velmi podobny pohybovy vzor v oblasti pletence ramenniho i pii zcela odli$nych
pomeérech v ,,sousednim regionu® pohybové soustavy. Rozhodujicim rozdilem v pohybovych
vzorech obou druhii hodi je zasadni snizeni aktivace svalu m. obliquus abdominis externus
pfi €elnim hodu. Podle EMG grafli vidime, Ze na tuto skutecnost zareagoval pouze sval m.
biceps brachii, caput longum, ktery pti ¢elnim hodu vyrazné snizil svoji aktivitu. Lze si to
vysvétlit rozdilnym postavenim trupu v okamziku néptahu, kdy pti diagonalnim hodu
(normalni hod) je osa spojujici ramenni klouby ve vyrazné torzi proti ose pletence panevniho,
proti smyslu torze trupu pii vlastnim hodu. Dlouha hlava m. biceps brachii jako
dvoukloubovy sval tak zajist'uje prenos sily z puncta fixa na hrudniku, tak i vlastni flexi
v loketnim kloubu. Kratka hlava tohoto pazniho svalu vykazuje v obou druzich hodu
podobnou aktivitu, kterd neni ovlivnéna zménou aktivace m. obliquus abdominis externus.
Z toho vyplyva, ze zapojeni kratké hlavy do systému ztetézeni svalovych funkci na ventralni
strané trupu pti udéleni zrychleni pfedmétu horni koncetinou je méné vyrazné nez zapojeni
dlouhé hlavy tohoto svalu.

Zapojeni m. obliquus abdominis externus je ovlivnéno postavenim panve v okamziku
odhodu. Stanoveni mista opory (puncta fixa - PF) pro praci svalt je mirné problematické.
Z pohledu fyzikalniho se PF nachazi v misté styku chodidel s podlozkou. Pro diagonalni hod
(normalni hod) se k tomuto PF vztahuje nejprve pohyb panve. V odhodovém postaveni
stabilizovana panev pak vytvaii nové PF pro torzni praci trupu. Po provedené torzni praci
trupu se PF presouva az do oblasti horni ¢asti hrudniku a ramenniho plexu, kde je vytvoreno
finalni PF pro dokon¢eni hodu horni koncetinou (pro dokonaly odhod bychom mohli
spekulovat o vytvoreni postfindlniho PF v oblasti zapé&sti pro odhodovou finalizaci
pohybového vzoru hodu akralni ¢asti - rukou). Je tak vytvafena jakasi pohybova vlna, kde
pavodni pohybujici se ¢ast pohybové soustavy - corpus mobile se staiva mistem opory (PF) a
corpus mobile se piesouva vyse.

Misto opory pro fazickou préci svalt udélujicich zrychleni mici se pii ¢elnim
postaveni startuje z oblasti panve. Nedochazi tak ziejmé k dokonalému diagonélnimu

zfetézeni svalovych funkci mista ichopu mice na akru prvé horni koncetiny az k fibule na
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kontralateralni strané. Celnim postojem je zamezeno prvni funkéni vazb& mezi punctum
fixum na chodidlech a corpus mobile na panvi. Panev tak tvoii prvni fazi opory jako punctum
fixum a corpus mobile je jiz v prvni fazi na hornim trupu a ramennim plexu. Vzhledem

k vyfazeni mohutnych svalovych skupin dolnich koncetin z viny postupného stiidani funkci
corpus mobile - punctum fixum a jejich omezeni na pouhou funkeci stabiliza¢ni a opornou jsou
samoziejmé absolutni parametry ¢elniho hodu neporovnatelné s hodem diagonalnim
(normdlnim), vyuzivajicim pfirozeného usporadani svalové soustavy evoluéné utvarené ve

formé kvadrupedalniho lokomo¢niho zkfizeného vzoru.

Stabilitu stereotypu pohybu probandky pii udéleni zrychleni mié¢i mizeme odvodit i
z toho, Ze pfi testovych hodech neni potfeba piizptisobovat pohyb vyznamné se ménicim
aktualnim podminkam vnitiniho a zevniho prostiedi, jako je tomu pfi vlastnim utkani

v softbalu.
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Diskuse k méreni PEPRA3
Srovnani dvou normalnich hodu
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Graf & 9: Srovnéni zdznamii kiivek EMG normélnich hodii - E19 a E20 v méfeni PEPRA 3
doplnéné o snimky kritickych mist (napiah, odhod, dokonceni
pohybu)s hodnotami ziskanych pomoci kimnematické analyzy 2D

Meéteni PEPRA3 se jako jediné konalo v prostorach télocvicny. J elikoz velka ¢ast
piipravného obdobi se kona pravé zde, povaZovali jsme toto prostiedi za vhodné pro méfeni.
Zabyvali jsme se pribéhem zaznamu kiivek EMG 1.hodu v sérii E19 a E20, opét od faze
néapiahu pres fazi vypusténi mide az po fazi dokonceni pohybu. Celkovy ¢as od okamZiku
napitahu po dokonceni pohybu byl v rozpéti 0,3 80 -0,440 s. Korelace hodnot el. potencialil

jednotlivych svalii ve zminéném intervalu je uvedena spolu s dosazenymi maximalnimi
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Diskuse k méireni PEPRAS

Srovnani dvojic normalniho hodu s hodem z €elniho postaveni, oStépem
z mista a hodem obouru¢ medicinbalem
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Grafy ¢&. 10: Srovnani zdznamu ktivek EMG norméalniho hodu E21 s hodem z ¢elniho
postaveni E33, s hodem ostépem z mista E38 a s hodem obouru¢ medicinbalem
E43 v m&feni PEPRA 5 s ozna¢enim vech 3 kritickych mist (néptahem,

odhodem, dokon&enim pohybu)

V méfeni PEPRA 5 jsme se zaméfili na srovnavani hodt riizného typu, dokonce i
riznym nacinim.
V prvnim srovnani se budeme zabyvat normélnim hodem, ktery postupné porovname
s hodem z &elniho postaveni, s hodem ostépem z mista a hodem obouru¢ medicinbalem.

Zaéneme s diskusi normalniho hodu a hodu &elniho z postaveni. Celkovy ¢as od okamziku
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okamziku naptahu po dokonceni pohybu se pomérné 1isil (0,380 — 0,480), hlavné kritické
misto — dokonéeni pohybu — bylo Casové jinde.
Korelace hodnot el. potencialt jednotlivych svalli ve zminéném intervalu je uvedena

v nasledujici tabulce.

I korelace E21 vs. E33, normalni hod | normalni hod normaini hod
I E21 vs. E38, VS. VS. VS.
. E21 vs, E43 ¢elni hod hod o0&tépem | hod medicinbalem
1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,783 0,464 0,732
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,801 0,897 0,296
3. | m.serraius anieror 0,867 0,546 0,368
4. | m.pectoralis major dx. 0,546 0,652 0,417
5. | m.biceps brachii dx. 0,518 0,277 0,765
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,688 0,700 0,547
7. | m.gluteus maximus dx. 0,330 0,676 0,298

Tabulka ¢. 8: Korelace hodnot el. potencialti dvojice prvnich hodi v sériich E21 vs. E33,
E21 vs. E38 a E21 vs. E43 v jednotlivych svalech béhem hodu od napiahu
po dokonceni pohybu

Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v nasledujicich poradi:
E21: 2-7-3-4-5-6-1
E33: 1-7-4-3-5-6-2

Jiz z grafu kiivek EMG je patrné, Ze zapojeni svalovych skupin béhem hodu se 1isi.
Nastup aktivity svali neni ve stejny ¢as, vzdy normalni hod zacina svoji aktivitu pozdéji nez
hod z &elniho postaveni. Jak je patrno z hodnot korela¢nich koeficient pfislusnych hodnot el.
potenciali vztah viech dvojic jednotlivych svali musime hodnotit opét nékolika zptisoby —

u 4 dvojic jako vysoce zavisly, u 3 dvojic pfimo stfedné zavisly, jelikoz se pohybuje korelaéni
koeficient v rozpéti od 0,330 — 0,867. Nizkou hodnotu u m. gluteus maximus (k=0,330) lze
vysvétlit funkci tohoto svalu a pomoci rozdilného provedeni pohybu u téchto riznych hodu.

Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany rozdily jak ve velikosti 0ihli,
tak i vzdalenosti segmentt ve vSech kritickych mistech pohybu (viz vysledkova cast tabulky
&.2a, b, ¢ a pfiloha ¢.2, tabulky €. 5a, b, ¢ Vysledky kinematické analyzy 3D pfi méfeni
PEPRA 5). Tedy pFi celkovém srovnani jsme zaznamenali vétsi odliSnosti jak v timingu
dosaZeni absolutnich maximalnich piku, tak i v relativnim nacasovani obou riznych hoda
(i kdyZz u urcitych dvojic svali se podoba). Vysvétlujeme to odliSnou délkou provedeni
pohybu a odliSnosti provedeni pohybu samotného (coz dokazuji tabelarni hodnoty
kinematické analyzy 3D namérené ve vSech tfech kritickych mistech). Kineziologicky

rozbor viz nize.
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Pti ¢elnim odhodovém postaveni (Celnim hodu) vyznamné snizuje svoji aktivaci sval
m. tensor fasciae latae sin na kontralateralni strané vzhledem k odhodové pazi. Tato vyrazna
zména zapojeni svalu je pravdépodobné zpusobena vyhodnéjsimi podminkami v postaveni
t&la pro diagonalni zfetézeni svalovych funkci v souvislostech formulace puncta fixa i puncta
mobile zminénymi v predchozim rozboru. Diagonalni zietézeni svalovych funkeci pii
normalniho hodu, vychazejici z kvadrupedalniho lokomo¢niho vzoru, je ziejmé pficinou vétsi
efektivity prace svall, zaCastnénych na provedeni hodu. Vétsi efektivita se projevuje nizsi
aktivaci m. obliquus abdominis externus dx, m. serratus anterior dx, m. pectoralis major dkx,
m. biceps brachii. Signifikantné vétsi plocha pod EMG kiivkou svalu m. fensor fasciae latae
sin poukazuje na véts§i mechanickou praci tohoto svalu pfi normalnim hodu. Mohutny druhy
vrchol aktivace svalu souvisi s t€asti dolnich koncetin jak uvadi i Véle (2006) a piedevsim se
stabilizaci panve, tedy s transformaci funkce panve z corpus mobile na punctum fixum pro
oblast trupu. Je zajimavé, Ze zapojeni tohoto kontralateralniho svalu dolni koncetiny neni
doprovazeno vy$si aktivaci m. obliquus externus abdominis dx. Horsi mechanické podminky
(kratsi draha pasobeni sily paze na urychlovany predmét) i podminky kineziologické (absence
diagonalniho postaveni) u ¢elniho hodu vyzaduji vyssi aktivaci fazického svalu m. biceps
brachii dx, caput longum a dokonce vyrazn¢ vyssi aktivaci svalu m. pectoralis major dx.
Vy§si aktivace téchto svali odpovidaji zfejmé na horsi pracovni podminky pro cely svalovy
fetézec na ventralni strané trupu. Ten musi kompenzovat nevyhodnou vychozi polohu celé
pohybové soustavy zvySenym usilim.

M. obliquus abdominis externus dx, vykazujici nizsi svalovou aktivitu v diagonalnim
postaveni takto zi'ejmé reaguje na svoje protazeni, kdy optimalné protazeny sval ma
prostiednictvim gama systému nastaven nizsi prah drazdivosti. Funkce svalu probiha
efektivngji, jak dokazuje srovnani EMG zaznamu na grafech €. 12 a €.13. v pfiloze ¢.2

Tendenci vyssiho usili svalt pletence ramenniho nesdili z mé&fenych svald pfedevsim
sval m. deltoideus, pars medialis dx, ktery neni soucasti fazického svalového fetézce
vytvarejiciho impuls sily. Pfi hodu z diagonalniho postaveni (normalni hod) nachazime miru
jeho zapojeni na relativné vy§8i urovni vzhledem k ostatnim méfenym svaliim, coz mlize byt
vyvolano potiebou zajistit podminky pro velkou intenzitu prace celého funk¢niho fetézce.

Jeho funkce je pfedevsim stabiliza&ni, pomaha udrzovat hlavici humeru v kloubni jamce.

Jako dalsi porovname normalni hod s hodem o$tépem z mista. Celkovy cas od
okamziku napfahu po dokonceni pohybu se vyznamné lisil (0,364 — 0,480), i kriticka mista

pohybu byla ¢asové jinde.



Oba svaly presto dosahuji svych absolutnich maxim ve stejném poradi:

E21: 2-7-3-4-5-6-1

E38: 2-7-3-4-5-6-1
Z grafu kiivek EMG je patrné, Ze zapojeni svalovych skupin b&hem hodi je podobné. Nastup
aktivity svall je téméf ve stejny Cas, jsou to vzdy hody oStépem z mista, které zacCinaji svoji
aktivitu dfive nez normalni hody. Jak je vidét z hodnot korela¢nich koeficienti pfislusnych el.
potenciald, vztahy vSech dvojic jednotlivych svali dosahuji pomérné vysokych hodnot - u 4
dvojic jako vysoce zavisly (k= 0,652 — 0,897), u 2 dvojic piimo stredné zavisly (k=0,464,
k=0,546) a u jedné jako mirné zavisly (k=0,277). Nizkou hodnotu u m. biceps brachii
(k=0,277) lze vysvétlit pomoci kinematické analyzy a také logicky rozdilnym smérem hodu,
ktery pieduréuje odli§né polohy téla v kritickych mistech hodu.

Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany rozdily v ur€itych segmentech
téla jak ve velikosti uhld, tak i jejich vzdalenosti ve viech kritickych mistech pohybu (viz
vysledkova &ast tabulky ¢.3 a, b, ¢ a pfiloha ¢.2, tabulky €. Sa, b, ¢ Vysledky kinematické
analyzy 3D pii méfeni PEPRA 5). Tedy, pii celkovém srovnini jsme nezaznamenali
vyznamné&ijsi odli¥nosti jak v timingu dosazeni maximalnich piki, tak i v relativnim
nadasovani obou riznych hodi. Odlisnost ve vztahu m. biceps brachii vysvétlujeme
diferenci provedeni pohybu samotného — smér hodu (coz dokazuji tabelarni hodnoty
kinematické analyzy 3D namérené ve vSech tfech kritickych mistech) i odliSného tichopu
a nacini samotného.

Zapojeni svalu m. tensor fasciae latae sin je zajimavé lokalizaci maxima své aktivace
az do faze po odhodu otépu. Z toho usuzujeme na stabiliza¢ni funkci panve. Vyrazny
diagonalni charakter prace je ilustrovan mohutnym stabiliza¢nim piisobenim svalu m.
deltoideus dx, pars medialis. Je mozné, ze na zakladé miry aktivace tohoto svalu by bylo
mozZno obecné urdit, nakolik je pii udéleni zrychleni pfedmétu horni koncetinou obsazen
princip diagonalniho zfetézeni svalovych funkci. M. serratus anterior dx svym maximem
mirn& predbiha maximum svalu m. pectoralis major dx, Pfi normalnim hodu mi¢em
v okamziku aktivace rozhodujiciho svalu pro hod m. pectoralis major dx se objevuje vyrazny
lokalni pokles aktivace m. tensor fasciae latae sin. Tento fenomén u hodu ostépem
nenalézame.

Velmi zajimavym zji$t&nim je absence aktivace m. obliquus abdominis externus dx.
Mii¥e souviset s méné vyraznym torznim pohybem probandky pii odhodu ostépu. Pohybovy

stereotyp normalniho hodu migem je v jejim provedeni na Spickové urovni, hod ostépem vsak
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neni jeji specializaci. Je pravdépodobné, Ze odchylka od optimalniho provedeni hodu ostépem
je zpusobena tvarem nacini — o§tépu. Absence aktivace by mohla naznaCovat vysokou miru
diferenciace svalovych funkci probandky. Je vice nez pravdépodobné, Ze torze trupu proti
smyslu hodin je zajisténa kontralateralnim, nemétenym m. obliquus abdominis externus sin.
Tento je funk&né zfetézen s homolateralnim m. obliquus abdominis internus dx (Kraémar,
2002), ktery tak bude zifejmé vyrazné aktivovan. M. obliquus abdominis externus dx tak
nalézame bez aktivace, zatimco m. obliquus abdominis internus dx. mizeme predpokladat ve
stavu vysoké aktivace.

Relativné nizsi aktivace svalu m. biceps brachii dx, caput longum pii hodu o§tépem nez
pfi normalnim hodu mi¢em souvisi s mens§im pohybem v lokti pravé horni konéetiny ve

smyslu extenze — flexe — extenze.

Poslednim srovnanim normalniho hodu je s hodem obouru¢ medicinbalem. Celkovy
¢as od okamziku napiahu po dokonceni pohybu se opét pomérné lisil (0,480 — 1,160), kriticka
mista se nachazela ¢asovée jinde.

Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v nasledujicich poradi:
E21: 2-7-3-4-5-6-1
E43: 6-3-5-1-7-4-2

Jiz z grafu kiivek EMG je patrné, ze zapojeni svalovych skupin béhem hodu se 1isi.
Nastup aktivity svalii neni ve stejny Cas, ¢ast svalil za¢ina svoji aktivitu dfive u normalniho
hodu, ¢ast pozd¢ji nez hod z Celniho postaveni. Jak je patrno z hodnot korelacnich koeficientt
piislu§nych el. potencialt, vztahy v§ech dvojic jednotlivych svali musime hodnotit opét
né&kolika zpuisoby - u 2 dvojic jako vysoce zavisly, u 3 dvojic ptimo stredné zavisly, jelikoz se
pohybuje korela¢ni koeficient v rozpéti od 0,368 — 0,765. Nizkou hodnotu u m. gluteus
maximus (k= 0,298) a m. obliquus abdominis externus ( k= 0,296) lze vysvétlit funkci téchto
svalil a rozdilnym provedenim pohybu u téchto riznych hodu.

Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany rozdily jak ve velikosti uhlu,
tak i vzdalenosti segmentt ve v8ech kritickych mistech pohybu (viz vysledkova ¢ast tabulky
& 3a, b, c a piiloha ¢&. 2, tabulky &. 5a, b ,c Vysledky kinematické analyzy 3D pi1 méfeni
PEPRA 5). Tedy, pFi celkovém srovnani jsme zaznamenali vyznamné odliSnosti jak
v timingu dosaZeni maximalnich piki, tak i v relativnim na¢asovani obou riznych hodu.
Vysvétlujeme to odliSnou délkou provedeni pohybu a odliSnosti provedeni pohybu
samotného (coz dokazuji tabelirni hodnoty kinematické analyzy 3D namérené ve

vSech trech kritickych mistech).
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Srovnani dvojic hodu z &elniho postaveni s hodem oStépem z mista a hodem

obouru¢ medicinbalem

Série E33 - 1. hod - Hod z celniho postaveni

1. m.tensor fasciae latae sin

L 2. m.obliquus externus abdominis dx

w

m.serratus anterior dx ) 1~

4. m.pectoralis major dx / h - J N

| 5. m.biceps brachii dx P SN

6. m.deltoideus dx i

7. m.gluteus maximus dx

po LI 1 ]
napiah 0,180 0,200

Ll
" nop o te
odhod dokonceni
pohybu

Série F33 - 1. hod - Hod z celniho postaveni

Série E43 - 1. hod - Hod obouué¢ medicinbalem

1. m.tensor fasciae latae sin

L 2. m.obliguus externus abdominis dx g

3. m.serratus anterior dx |~

4. m.pectoralis major dx PN j

5. m.biceps brachii dx s

6. m.deltoideus dx

r 7. m.gluteus maximus dx

b5 v iy g ]
naprah 0,180 0,200
i }

0.320 0.840 ts)

odhod dokonceni
pohybu

Grafy &. 11: Srovnani zaznamil kiivek EMG hodu z &elniho postaveni E33 s hodem
oStépem z mista E38 a s hodem obourué medicinbalem E43 v méfeni
PEPRA 5 s oznacenim vsech 3 kritickych mist (n&pfahem, odhodem,
dokonéenim pohybu)

V druhém srovnéni se budeme zabyvat hodem z &elniho postaveni, ktery postupné

porovname s hodem obouru¢ medicinbalem a hodem o$tépem z mista. Nejdfive zaCneme
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diskutovat hod z Celniho postaveni a hod ostépem z mista. Celkovy €as od okamziku napiahu

po dokongeni pohybu se liil jen velmi malo (0,364 — 0,380), ale kriticka mista — hlavné

okamzik odhodu — se ¢asové neshodovala. Korelace hodnot el. potencialt jednotlivych svala

ve zminéném intervalu je uvedena v nasledujici tabulce.

korelace E33 vs. E38
E33 vs. E43 ...

¢elni hod

VS.

hod ostépem

¢elni hod
VS.

hod medicinbalem

1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,586 0,307
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,725 0,703
3. | m.serratus anteror 0,321 0,421
4. | m.pectoralis major dx. 0,008 0,211
5. | m.biceps brachii dx. 0,508 0,503
6. | m.deitoideus anterior dx. 0,269 0,383
7. | m.gluteus maximus dx. 0,113 0,027

Tabulka ¢. 9: Korelace el. potencialti dvojice prvnich hoda v sériich E33 vs. E38

a E33 vs. E43 v jednotlivych svalech béhem hodu od naptahu po

dokonceni pohybu

Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v nasledujicich poradi:
E33: 1-7-4-3-5-6-2
E38: 2-7-3-4-5-6-1

Jiz z grafu kiivek EMG je patrné, Ze zapojeni svalovych skupin béhem hod se lisi.
Nastup aktivity svalt neni ve stejny as, hod z ¢elniho postaveni zaina vzdy svoji aktivitu

dfive nez hod ostépem a vSech svych absolutnich maxim dosahuje také dfive. Jak je patrno

z hodnot korela¢nich koeficientd ptislusnych el. potencialt, vztahy vSech dvojic jednotlivych

svalt musime hodnotit hned nékolika zpusoby - u 3 dvojic jako stredné zavisly (0,321-0,586),

u 1 dvojice (m. obliquus abdominis externus) ptimo vysoce zavisly (k=0,725). U ostatnich
svalt — m. deltoideus anterior (k=0,269), m. gluteus maximus (k=0,113) hovoiime o vztahu

mirné zavislosti. Dokonce u m. pectoralis major musime zauvazovat o nezavislosti, jelikoz

hodnota korela¢niho koeficientu je 0,008. Radéji jsme jesté prezkoumali jesté kratsi interval a

to od okamziku napfahu do odhodu. Ziskali jsme nasledujici hodnoty korelacnich koeficientd.

¢elni hod vs.

korelace E33 vs E38 hod oStépem
3. | m.serratus anteror 0,521
4. | m.pectoralis major dx. 0,111
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,391
7. | m.gluteus maximus dx. 0,121

Tabulka &. 10: Korelace el. potencialt prvniho hodu v sérii E33 vs. E38 v jednotlivych

svalech b&hem hodu od napiahu do vypusténi mice/ostépu
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VSechny hodnoty korela¢nich koeficienti se zvySily. Nizkou hodnotu u m. gluteus maximus
Ize vysvétlit funkci tohoto svalu, kterou u téchto rozdilnych pohybi vykonava. K objasnéni
hodnot m. pectoralis major pouZijeme kinematickou analyzu 3D, kterd poukazuje na
vyznamné rozdily.

Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany rozdily jak ve velikosti Ghli,
tak i vzdalenosti segment(i ve vSech kritickych mistech pohybu (viz vysledkova ¢ast tabulky
2- 3a, b,c: Vysledky kinematické analyzy 3D pfi méfeni PEPRA 5). Tedy, p¥i celkovém
srovnani jsme zaznamenali vyznamnéjsi odliSnosti jak v timingu dosaZeni maximalnich
piki, tak i v relativnim nacasovani obou rtiznych hodii. Nevysvétlujeme to ani tak
odliSnosti délky provedeni celého pohybu jake vyznamnou diferenci jednotlivych useki
kritickych mist a samozrejmé odliSnosti provedeni pohybu samotného (coz dokazuji

tabelarni hodnoty kinematické analyzy 3D namérené ve vSech tfech kritickych mistech).

Jako dal8i porovname hod zc¢elniho postaveni s hodem obouru¢ medicinbalem.
Celkovy €as od okamziku naprahu po dokonceni pohybu se vyznamné 1isil (0,380 — 1,160), i
kritickd mista pohybu byla ¢asové hodné vzdalena.

Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v nasledujicich poradi:
E33: 1-7-4-3-5-6-2
E43: 6-3-5-1-7-4-2

Grafy zaznam kiivek EMG napovidaji, Ze zapojeni svalovych skupin b&hem hodt se
vyznamné 1iSi. Nastup aktivity svalli je rizny, vétSina svald u hodu z ¢elniho postaveni
zahajuje svoji aktivitu difve nez svaly pfi hodu obouru¢ medicinbalem. Hodnoty korela¢nich
koeficientl prisluSnych el. potenciall jsou definovany hned nékolika vztahy - m. obliquus
externus abdominis je ptimo vysoce zavisly (k=0,703), dalsi 4 dvojice jako stredné zavislé
(0,307-0,503). M. pectoralis major (k=0,211) je ve vztahu mirné zavislosti, w m. gluteus
maximus major musime zauvazovat o nezavislosti, jelikoz hodnota korelaéniho koeficientu je
0,027. Opét jsme jesSté prezkoumali kratsi interval a to od naprahu do odhodu. Ziskali jsme

nasledujici zajimavé hodnoty korelacnich koeficientt.

hod medicinbalem vs.
korelace E33 x E43 hod z elniho postaveni
1. m.tensor fasciae latae sin. 0,480
4. | m.pectoralis major dx. 0,362
7 m.gluteus maximus dx. 0,817

Tabulka ¢. 11: Korelace el. potencialt 1. hodu v sérii E33 vs. E43 v jednotlivych svalech

béhem hodu od naprahu po vypusténi mi¢e/medicinbalu
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Opét se ukazalo, Ze po zkraceni zkoumaného intervalu se v§echny hodnoty korelaénich

koeficientti zvysily. Nizsi hodnotu u m. pectoralis 1ze vysvétlit kinematickou analyzu 3D,

ktera poukazuje na vyznamné rozdily.

Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany rozdily jak ve velikosti Ghld,

tak i vzdalenosti segmenti ve vSech kritickych mistech pohybu (viz vysledkova ¢ast tabulky

2- 3a, b,c: Vysledky kinematické analyzy 3D pti méfeni PEPRA 5). Tedy, p¥i celkovém

srovnani jsme zaznamenali opét odliSnosti jak v timingu dosaZeni absolutnich

maximalnich piki, tak i v relativnim na¢asovani obou riznych hodi. Vysvétlujeme to jak

velkou odli$nosti délky provedeni celého pohybu tak i velkou diferenci jednotlivych

aseki kritickych mist a samozi'ejmé odliSnosti provedeni pohybu samotného (opét

dokizano tabelarnimi hodnotami kinematické analyzy 3D naméiené ve viech tiech

kritickych mistech).

Srovnani hodu o$tépem z mista s hodem obouru¢ medicinbalem

Série E43
1. m.tensor fasciae latae sin

1. hod - Hod obouru¢ medicinbalem

2. m.obliquus externus abdominis dx

3. m.serratus anterior dx

4. m.pectoralis major dx

5. m.biceps brachii dx

6. m.deltoideus dx

— S

7. m.gluteus maximus dx

— A —

P — _,“::x%,w

napiah 0.04 t(s)
L

L
L]
0,320 0,840 t(s)

odhod dokonceni
pohybu

Graf &. 12: Srovnani zdznamu kiivek EMG hodu o$tépem z mista E38 s hodem obouru¢

medicinbalem E43 v mé&feni PEPRA 5 s oznagenim viech 3 kritickych mist

(napfahem, odhodem, dokon¢enim pohybu)

Jako posledni porovname hod o$tépem z mista s hodem obouru¢ medicinbalem.

Celkovy ¢as od okamziku ndpfahu po dokon&eni pohybu se velmi lisil (0,364 — 1,160),

kritick4 mista pohybu byla &asové hodné vzdalena predeviim v okamziku dokon&eni pohybu.
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Korelace hodnot el. potenciali jednotlivych svalti ve zminéném intervalu je uvedena

v nasleduijici tabulce.

hod o3tépem vs.
korelace E38 vs. E43 hod medicinbalem
1. m.tensor fasciae latae sin. 0,872
2. m.obliquus abdominis externus dx. 0,341
3. m.serratus anteror 0,347
4, m.pectoralis major dx. 0,538
5. m.biceps brachii dx. 0,623
6. m.deltoideus anterior dx. 0,488
7. m.gluteus maximus dx. 0,090

Tabulka €. 12: Korelace hodnot el. potencialt dvojice prvnich hodii v sériich E38 vs.
EA43 v jednotlivych svalech béhem rhodﬁ od napfahu do dokon&eni pohybu

Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v nasledujicich poradi:

E38: 2-7-3-4-5-6-1

E43: 6-3-5-1-7-4-2

Podle zaznamu kiivek grafi EMG lze usuzovat, Ze zapojeni svalovych skupin b&hem

hodii se ¢astecné lisi, Caste¢né podoba. Nastup aktivity svald je sice riizny, hod o§tdpem ve
vetsin€ pfipadi svoji aktivitu zahajuje dfive nez hod obouru¢ medicinbalem. Hodnoty
korelaCnich koeficientii ptisluSnych hodnot el. napéti vSak nabyvaji zajimavych hodnot.
Definujeme hned n&kolik vztahli — dvojice m. tensor facie latae a dvojice m. biceps brachii
jsou ve vztahu vysoké zavislosti (resp. k=0,872, k=0,623), dale pak 4 dvojice svalii v zdvislosti
stredni (0,341 — 0,538). Jen u m. gluteus maximus major musime zauvazovat o témer
nezavislosti, jelikoz hodnota korela¢niho koeficientu je 0,090. Opét jesté piezkoumame kratsi
interval a to od napfahu do odhodu, jelikoz isek odhodu a dokongeni pohybu je velice

raznorody. Ziskali jsme nasledujici zajimavé hodnoty korelaénich koeficientd.

hod o5tépem vs.

korelace E38 vs. E43 hod medicinbalem
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,841
7. I m.gluteus maximus dx 0,420

Tabulka €. 13: Korelace hodnot potenciali dvojice prvnich hodt v sériich E38 vs. E43
v jednotlivych svalech béhem hodu od naptahu do vypusténi mice/ostépu
Opét jako v predchozich piipadech se ukazalo, ze po zkraceni zkoumaného intervalu
na napfah — odhod, se v§echny hodnoty korelaénich koeficientd zvySily. Nizs§i hodnotu u m.
serratus anterior 1ze vysvétlit kinematickou analyzu 3D.
Z hlediska kinematické analyzy 3D jsou zaznamenany mens$i rozdily jak ve velikosti

uhli, tak i vzdalenosti segmentu ve vSech kritickych mistech pohybu (viz vysledkova ¢ast
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tabulky 2- 3a, b,c: Vysledky kinematické analyzy 3D pii mé&feni PEPRA 5). Tedy pFi
celkovém srovnani jsme zaznamenali opét odliSnosti jak v timingu dosazeni absolutnich
maximalnich piki, tak i v relativnim na€asovani obou riiznych hodg. Vysvétlujeme to jak
velkou odliSnosti délky provedeni celého pohybu tak i viznamnou diferenci iednotlivych
usekii kritickych mist a samozi'ejmé odliSnosti provedeni pohybu samotného (opét
dokazano tabelirnimi hodnotami kinematické analyzy 3D naméiené ve viech tfech
kritickych mistech). OvSem musime poznamenat, jestlize zkoumany usek zkratime na
interval niaprah — odhod, dochazime ke zji$téni, 7e korelaéni hodnoty dvojic svala se

zvySi a dosahuji stiedni aZ vysoké zavislosti.

Zapojeni svalu m. fensor fasciae latae sin koresponduje nejvice tvarem priibéhu EMG
kfivky s hodem ostépu. Lokalni maximum EMG kiivky spada do faze hodu, kdy dolni
koncetiny spolu s panvi tvoii jiz punctum fixum, projevuje se zde funkce stabilizaéni. Do té
doby miziva aktivace ukazuje na funkci corpus mobile, panev se pohybovala vpred.
Nediagonalni charakter prace, udé€lujici impuls pro balisticky let mige, je pri¢inou
minimalniho EMG signalu (sval neni zapojen pfimo do akce ve smyslu pohybu panve vpied
corpus mobile). Aktivace svalu m. deltoideus, pars medialis dx je rozloZena rovnomernéji do
faze odhodu. Stabilizace humeru v ramennim kloubu neklade vyrazné&j§i naroky na tento sval.
Tato skute¢nost napovida, ze u hodu obourug se jedna o vyrazng koordinaéné odligny pohyb
neZ pii hodu jednoru¢. Diky ur€ité , nepfirozenosti“ tohoto tikonu je obecné zatazeni hodu
obouru€ na pokraji skupiny hodi legitimni. Absence diagonalniho principu balistického hodu
zplsobuje vymizeni aktivace m. obliquus abdominis externus dx. Zpevnéni trupu ve sméru
pfedozadnim ziejmé zajiStuje predevSim neméfeny m. rectus abdominis, m. iliopsoas, m.
rectus femoris, diaphragma a m. transversus abdominis. Je velice zajimavé, e se tohoto
procesu Sikmé bfi$ni struktury neaastni.

Rozhodujici odlisnosti od cilového charakteru pohybu (normalni, piipadné i Eelni hod)
je ale absence aktivace svalu m. serratus anterior dx. Neni zde totiz nutno posouvat lopatku
po hrudniku smérem ventralnim v prib&hu hodu jako u hodu jednorué, ba naopak by byla
stabilita lopatky jakoZzto aktualniho puncta fixa naruena, ramenni kloub, unageny lopatkou
smérem ventralnim by €inil pohyb nefunkéni a tudiz zbyte&ny. Lze pifedpokladat, Ze aktivaci
tohoto svalu bychom nalezli u zac¢ate€niku.

Aktivaci m. biceps brachii dx, caput longum mizeme povazovat spis e jako doprovodnou
regulaCni akci antagonistického charakteru proti extenzi zajistované pfedevsim nemé&tenym

svalem m. triceps brachii dx, caput longum.



Diskuse k méreni EVRY

Srovnani dvojic dvou normainich hodi a dvou hodu z ¢einiho postaveni

Série E21 - 1. hod - Hormalni hod 21 . L hed - Hod 2 Jelnibo postaves

Serie E22 - 1. hod - Hormalui hod

1. mtensor fasciae latae sin

| 1. m.iensor fasciae latae sin g !

2 m.oblicuus o; s abdomini: 9 ) " . .o
2. m.obliguus extemus abdominis dx 2. m.abliguus extermus abdominis dx

3. mserratus anterior dx 3. m.sematus anterior dx

4. m.pectoralis major dx 4. m.pectoralis major dx

S s I |

4. m.biceps brachii dx

6. m.dettoideus dx e VAN

& m.hiceps hrachii dx

6. m.dellvideus dx

I

7. m.gluteus maximus dx L-»~ e 7. m.gluteus maximus dx ) ‘
1 '} § i E
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Grafy ¢. 13: Srovnani zdznamu kiivek EMG normalnich hodd E21 a E22 a hodt z ¢elniho
postaveni E23 a E243 v méfeni EVRY s oznaCenim vSech 3 kritickych mist

(naptahem, odhodem, dokon€enim pohybu)

Pro méfeni s nazzvem EVRY byl zvolen jiny proband nez doposud.

Nejdrive se budeme zabyvat pribéhem kifivek EMG normalniho hodu v sérii E21 a E22,
opét od faze naprahu pies fazi vypusténi mice az po fazi dokonceni pohybu. Celkovy ¢as od
okamziku napiahu po dokonceni pohybu byl v ve stejném rozpéti 0,620 s. Korelace hodnot el.
potencialt jednotlivych svali ve zminéném intervalu je uvedena spolu s dosazenymi

maximalnimi hodnotami el. napé€ti v nasledujici tabulce.

normalni hod. vs. normaini hod korelace maxima E21 | maxima E22

(E21 vs. E22) E21 vs E22 [mV] [mV]
1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,285 2,611 2,708
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,294 2,747 3,176
3. | m.serratus anteror 0,919 0,343 0,325
4 | m.pectoralis major dx. 0,616 0,241 0,231
5. | m.biceps brachii dx. 0,957 0,135 0,152
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,429 2,601 1,666
7. | m.gluteus maximus dx. 0,609 0,443 0,297

Tabulka ¢. 14: Korelace hodnot el.potencialu 1. hodu E21 a E22 a maximalni hodnoty el.
napéti (mV) v jednotlivych svalech béhem téchtohodi od napiahu do

dokonceni pohybu
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Svaly dosahuji svych absolutnich maxim v tomto poradi:
E21: 3-7-5-4-6-2-1
E22: 3-6-7-5-4-1-2

Z grafu je patrné, ze na prvni pohled je zapojeni svalovych skupin béhem hoda
odlisné. Nastup aktivity svalil ve stejny ¢as zaznamenavame u m. serratus anterior, m.
pectoralis major, m. biceps brachii a m. gluteus maximus. Hodnoty korela¢nich koeficientti u
téchto svali se pohybuji vysoko, a to od 0,609 do 0,957, coz lze oznacit vztahem jako za
vysokou zavislost. Ostatni vztahy jednotlivych svali mizeme nazvat jako mirné zavislymi (m.
tensor facie latae, k=0,285 a m. obliquus abdominis externus, k=0,294), krome dvojice m.
deltoideus anterior, ktery hodnotime vztahem zavislosti stFedni (k=0,429). Jestlize v§ak
interval napiah — dokonceni pohybu zkratime na interval napfah — odhod, hodnoty korelace
vSech svald s mirnou a stiedni zavislosti vyskoc¢i na korelacni koeficienty 0,727 — 0,828, coz

znadi vysokou zavislost (viz tabulka €. 15)

normalni hod. vs. normalni hod korelace
(E21 vs. E22) E21 vs E22
1. | m.tensor fasciae latae sin. 0,785
2. | m.obliquus abdominis externus dx. 0,835
6. | m.deltoideus anterior dx. 0,727
7. | m.gluteus maximus dx. 0,828

Tabulka ¢&. 15: Korelace hodnot el. napéti piil. hodu série E21 a E22 v podezielych svalech

od naptahu po vypusténi mice

Tento fakt lze vysvétlit, ze po vypusténi mice, tedy pfi dokon€ovani pohybu dochazi
k odlisné praci svalfi, ktera mize byt zpisobena vaéjsimi faktory, jakym miize byt
napf.nerovnost povrchu a které jsme nebrali v ivahu. Oba pohyby probihaji sice stejn€ dlouho
a kriticka mista se témé&f shoduji, piesto zapojeni svalt se lisi. M. tensor facie latae, m.
obliquus abdominis externus a m. deltoideus maji sice podobny tvar kiivky, avSak hod v sérii
E21 nastupuje svou aktivitu u zmin&nych svall vyznamné diive nez hod v sérii E 22.

Z hlediska kinematické analyzy 2D nejsou zaznamenany vyznamné&jsi rozdily ve
velikosti uhld i vzdalenosti segmentti v kritickych mistech pohybu (viz pfiloha ¢.2, tabulky &.
4a, b, ¢ Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni EVRY). Tedy hlavni vzajemna
odlisnost téchto dvojic kiivek je v rozdilném nastupu m. tensor facie latae, m. obliquus

abdominis externus a m. deltoideus. PrestoZe dvojice svalu dosahuji absolutnich maxim
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]



v jiném poradi, relativni nacasovani obou hodl v riiznych sériich je stejné.

Dale se budeme zabyvat pruibéhem zaznamu kiivek EMG hodu z Celniho postaveni v sérii
E23 a E24. Celkovy ¢as od okamziku napfahu po dokonceni pohybu byl v rozpéti 0,800 —
0,820 s. Korelace hodnot el. potenciala jednotlivych svalil ve zminéném intervalu je uvedena

spolu s dosazenymi maximalnimi hodnotami el. napéti v nasledujici tabulce.

¢elni hod x &elni hod korelace maxima E23 | maxima E24

(E23 vs. E24) E23 vs.E24 [mV] [mV]
1. m.tensor fasciae latae sin. 0,957 2,630 2,572
2. m.obliquus abdominis externus dx. 0,990 2,591 2,611
3. m.serratus anteror 0,886 0,314 0,290
4. m.pectoralis major dx. 0,897 0,117 0,158
5. m.biceps brachii dx. 0,987 0,124 0,128
6. m.deltoideus anterior dx. 0,812 0,994 1,373
7. m.gluteus maximus dx. 0,951 0,219 0,166

Tabulka ¢. 16: Korelace hodnot el.potencialt 1. hodu v sérii E23 a E24 a maximalni hodnoty
el. napéti (mV) v jednotlivych svalech béhem té€chto hodli od napfahu po

dokonceni pohybu

Oba svaly dosahuji svych absolutnich maxim ve stejném poradi:
E21 a E22: 3-6-5-4-7-2-1

Z grafu je patrné, Ze na prvni pohled je zapojeni svalovych skupin je téméf shodné, o
Cemz svédéi také vysoké hodnoty korelagnich koeficientt, které se pohybuji od 0,812 — 0,990,
coZ lze oznadit jako za vysokou zavislost. Dokonce u dvojic m. obliquus abdominis externus
(k=0,990) a m. biceps brachii (k=0,987) korelace dosahuje téméf absolutni funkcni zavislosti.
Oba pohyby probihaji skoro stejné dlouho a kriticka mista se téméf shoduji. Absolutni
maxima jsou naméfena téméf ve stejny okamzik a jejich hodnoty jsou podobné.
Z hlediska kinematické analyzy 2D nejsou zaznamenany téméf zadné rozdily jak ve velikosti
Ghld, tak i vzdalenosti segmentti ve viech kritickych mistech pohybu (viz pfiloha ¢. 2, tabulky
&. 4a, b, ¢ Vysledky kinematické analyzy 2D pii méfeni EVRY). Nenasli jsme Zadnou
vyznamnou vzajemnou odliSnost. Relativni naasovani obou hodli v riiznych sériich je

stejné.
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Srovnani dvou éelnich hodiu s dvéma normalnimi

Lk III
o |

Sérle E21 - 1. hod - Notmaini hod

1. m.tensor fasciae latae sin |~

2. m.obliquus extemus abdominis dx \

3. m.serratus anterior dx .

4. m.pectoralis major dx N —
5. m.biceps brachii dx

6. m.deltoideus dx "

7. m gluteus maximus dx

odhod  dokonceni
pohybu

£ E iliff"*".l.ﬁ"_""ﬁig_qf‘

1
-:l 5% Lnn-—---'

Graf &. 14: Srovnani zdznam kfivek EMG normalniho hodu E21 a hodu z &elniho postaveni
E24 v mé&feni EVRY doplnéné o snimky kritickych mist (napfah, odhod,

dokonéeni pohybu) s hodnotami ziskanych pomoci kimnematické analyzy 2D

V poslednim porovnani méfeni EVRY jsme se zabyvali pribéhem zaznamu kiivek

EMG hodti riizného druhu - normalniho hodu a hodu z &elniho postaveni. Celkovy cas od

okamziku naptahu po dokonceni pohybu se podstatné 1isil (0,620 — 0,800), i obé kriticka

mista — odhod a dokonéeni pohybu — byla ¢asové jinde.
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(lokte) a mensim protlacenim panve vpied na stran¢ odhodové paze oproti prvni probandce.

Ovlivnéni koordinace hodu diagonalnim (norméalni hod) a ¢elnim postavenim bylo
celkové nizsi nez u prvni probandky. Sval m. fensor fasciae latae sin vykazuje velmi podobny
prub&h aktivace v prubéhu obou hodi. Lze si vysvétlit mensi torzi pravé strany panve proti
chodu hodin oproti prvni probandce, kde tento pohyb je vyrazn€jsi, az do hyperextenze
v pravém ky¢elnim kloubu. Zatimco u popisovaného diagonalniho hodu (normalniho hodu)
nedochazi ani k aplné prosté extenzi. Na tuto skutenost navazuje i podobna aktivace pfi obou
hodech u svalu m. obliquus abdominis externus dx, mnohem vice podobnéjsi nez mezi obéma
hody prvni probandky.

Vétsi pohybovy rozsah, jakoby vétsi délka celého provedeni hodu, dana odlisnou
specifickou funkci kazdé hracky ve hfe, ovlivnila vzajemnou polohu maxim svald m. serratus
anterior dx a m. pectoralis major dx. Zde prvni sval lokalizuje svoje maximum do zacatku
hodu, aby pak byl svalem m. pectoralis major dx vysttidan, zatimco u prvni probandky
probihaji soucasné. Z kineziologického hlediska je predfazeni aktivace m. serratus anterior
dx vyhodnéjsi. Lopatka je tazena ventraln€ vpied po hrudnim kosi, aby odhodova vina
pokracovala akci m. pectoralis major dx. Provedeni s vy3si polohou paZe (lokte) se tak jevi
jako vyhodnéjsi. U prvni probandky ziejme nedochazi k optimalnimu posunuti lopatky
ventralné po hrudnim ko8i, spoleny tonus ukazuje spiSe na stabilizaci lopatky
prostiednictvim m. serratus anterior dx. Zde nalézame obdobny fenomén jako u prvni
probandky - sniZeni aktivace fazickych svalli, podilejicich se v rdmci fetézce na ventralni
strané trupu pii odhodu v normalnim hodu oproti ¢elnimu hodu. A opét zvySeni aktivace
svalu m. deltoideus, pars medialis dx, ktery opét stabilizuje ramenni kloub v jamce pfi
vyrazn&j§im provedeni pohybu pii normalnim hodu. Se svalem m. pectoralis major dx
synchronizovana aktivace svalu m. biceps brachii dx, caput longum pravdépodobné

antagonisticky odpovida na prub&h akce m. triceps brachii dx, caput longum.

Celkové lze Fici, Ze u druhé probandky doslo k mensi miie zmén mezi dvéma
druhy hodu nez u prvni probandky. M4 oproti prvni probandce vyhodnéjsi pribéh
pohybu paze a horni &asti trupu — sval m. obliquus abdominis externus dx, trup se
dostiva do vyraznéjsi torze oproti panvi nez u prvni probandky. Naproti tomu je horsi
situace v oblasti panve, kde m. obliquus abdominis externus dx nevykazuje vyraznou
odli$nost aktivace p¥i zméné postaveni chodidel. Znamena to, Ze potenciil zietézeni
svalovych funkci do diagonaly vyuZiva lépe prvni probandka. Prvni probandka pracuje

lépe panvi, druha probandka pak pletencem ramennim.
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10 Zavér

Po vyhodnoceni ¢innosti vybranych svalll pii hodech vrchnim obloukem — normalniho
hodu, hodu z &elniho postaveni, hodu ostépem z mista a autového hodu medicinbalem a po
srovnani jejich EMG zaznamu jsem dosla k nasledujicim zavérim:

1. Z pohledu intraindividualniho je relativni na¢asovani u skupiny hodt s ,,vrchnim
vzorcem* jednoho typu hodu invariantni.

2. Relativni natasovani provedeni dvou riznych hodi vrchnim obloukem je
z hlediska intraindividualniho porovnani rozdilné. Vyjimku tvoii dvojice
normalniho hodu a hodu o$tépem z mista, které maji relativni naasovani stejné.
U vsech ostatnich hodt rizného druhu jsme zaznamenali relativni naasovani
rozdilné.

3. Z hlediska intraindividualniho pozorovani je u stejného typu hodt vrchnim
obloukem relativni nagasovani invariantni i v longitudalni studii (2005-2007).

4. Technika hodii mé&fenych hrach je stabilni. Jejich pohybové vzorce na velmi
vysoké trovni.

5. Zajimavym poznatkem je, Ze hody z Celniho postaveni dosahuji pfi srovnani o
hodné& vy3si korela¢ni zavislosti nez jakékoli hody s vykrokem. Miizeme tedy
usuzovat, ze ¢im méné segmentu téla Clovek pii pohybu zapoji , tim je jeho
pohybovy vzorec stalejsi.

6. Stejné relativni nadasovani normalniho hodu a hodu oStépem z mista poukazuje
na vhodnost kombinace obou hodu pro zpestieni pfipravy jak ostépafské tak

softballové. Nehrozi zde nebezpedi naruseni pohybového stereotypu sportovce.

Domnivame se, ze terénni EMG sledovani nas muze pfiblizit k vétsi objektivizaci
a konkretizaci nejen hodu vrchnim obloukem ale i obecn& pojmu koordinace lidského pohybu
in vivo. Pro tréninkovou praxi nebude EMG pravdépodobné dostupnou metodikou pro b&zné
analyzy pohybu, ale vysledky vyzkumi mohou ovlivnit metodiku nacviku i celkovy proces
pohybového udeni v tréninku sportovce. Vysledkem méfeni je ,.koordinalni mapa™ neboli
kineziologicky obsah pohybu, ktery umoZzni odbornikiim jiny pohled na konkrétni dovednost
a tim i miiZe pfinést nové pristupy do praxe.

Tato prace ukazala moznosti dal3iho pfistupu k hodnoceni herni dovednosti — hod
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jednoru¢ vrchnim obloukem, ale pro zobecnéni vysledki je nutné pokracovat ve vyzkumu

dal$imi studiemi.

Poznamka:

Tato prace vznikla s podporou vyzkumnych zamérti Univerzity Karlovy, fakulty télesné
vychovy a sportu ,,Aktivni Zivotni styl v biosocidlnim kontextu®, identifika¢ni kod-

0021620864.
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12 Prilohy

Priloha 1
V této piiloze uvadime pilotni studii, ktera predchéazela cely tento vyzkum.

Jedna se o kasuistickou studii popisného charakteru, kters byla provedena jako pilotni
studie k vyzkumu relativniho na¢asovani pohybu v hodech vrchnim obloukem.

Pro nacvik hodu vrchnim obloukem je doporu¢ovana metodicka fada, v niz jsou
zastoupeny dva typy hodu. Jsou to: hod bez vykroku z ¢elného postoje a hod vrchnim
obloukem s vykrokem levou nohou (pro pravaka). Z pohledu vné&;jsi struktury téchto hodi jsou
oba hody podobné, li§i se pouze ¢innosti nohou. Prace horni poloviny téla je z tohoto pohledu
totozna (Siiss, 1995). Otazkou je, zda vnitini struktura této ¢innosti horni poloviny téla je u
obou hodt stejna.

Cilem je ukazat na rozdily ve vnitini struktuie dvou hodi vrchnim obloukem, které
jsou zafazeny do metodické fady nacviku softballové pfihravky.

Popis hodu vrchnim obloukem z bo¢niho postaveni — normalni postaveni
Naprah

Mic¢ uchopime tak, ze ukazovacek a prostiednicek poloZime na mi¢ kolmo pftes Svy,
prsteni¢ek a malik se opiraji o mi€ ze strany a palec umistime pod mi¢ naproti prvnim dvéma
prstim. Déti nebo hraci s malou rukou mohou pouzit k ichopu pies Svy tii nebo vSechny ctyii
prsty. Takovy uchop ndm umozni kontrolu mice a spravny pohyb zapésti. Loket odtdhneme
od téla a natdhneme pazi dozadu s loktem ohnutym vzhiru a zap€stim ohnutym maximalné
dozadu. Soucasné natoc¢ime boky a ramena rovnobézné se smérem hodu. Véha je na pravé
noze (u pravaka). Levou ruku natdhneme dopredu malikovou hranou smérem nahoru,

ukézeme do sméru hodu a levou nohou vykroc¢ime k cili hodu.

Viastni hod

Odrazem pravé nohy za¢nou boky a ramena rotovat zpét do polohy smérem k cili.
Pohyb ramen vede doptedu loket, ktery nyni smétuje k cili a vede ruku k zavérec¢né fazi.
Potom §vihneme piedloktim dopiedu (natdhneme paZi) a sou¢asné maximalni silou Svihneme
zap&stim. Mi¢ vypoustime pres konecky prstd. Pfi hodu vrchnim obloukem by mély prsty
umisténé pres §vy dodat mi¢i zpétnou rotaci, kterd umoziiuje delsi a piijemné;jsi let mice na
cil.
Dokonceni hodu

Po vypusténi mice z ruky se pohyb paZe nezastavi, ale pokracuje dolt Sikmo pred

télem. V zapé&ti dokro¢ime pravou nohou. Toto dokonceni pohybu je velice dilezité, protoze



umoziuje maximalni vyuziti sily paZe a rotace téla v okamzZiku vypusténi mic¢e. Kdybychom
zastavili pohyb pfi vypusténi mice z ruky, zpomalovéani pohybu by zacalo o néco dfive a mi¢
by nebyl vypustén na vrcholu vSech sil, které na néj piisobi. Spravné dokonceni pohybu je

také dulezitou ochranou pired zranénim.

Popis hodu vrchnim obloukem z ¢elniho postaveni bez pouZiti nohou
Vsechny faze hodu jsou totozné s ,,normalnim hodem* vyjma postaveni a aktivni
prace nohou. Jsme ve stoji rozkro¢ném, nohy jsou zhruba na Sitku ramen a kolmo na smér

hodu. Paze a trup provadi stejny pohyb jako u hodu hornim obloukem.

Vysledky a diskuse studie
Na grafu 1 ukazujeme pribéh aktivace sledovanych svall u hodd z bocniho postaveni
(s vykrokem). Pro ukazku byly vybrany 3 pokusy na kterych se ukazuje, Ze relativni

nadasovani zapojeni svalovych skupin je u této hracky invariantni.

Graf 1 1. m. pectoralis major dx., pars sternalis

o

2. m. obliquus abdominis externus dx.

3. m. tensor fasciae latae sin.

4. m. latissimus dorsi dx.

__A—-._

5. m. serratus anterior dx.

6. m. trapezius dx., pars transversa
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Kineziologie hodu 7 bocniho postaveni (s vykrokem)

M. trapezius svym vyraznym vrcholem pied vlastnim hodem — pozice 7 — 9 , déle jen
(7-9) addukuje lopatku pro ndpiah. Postupné (9-10) ptfenechava svoji aktivaci ve prospéch m.
serratus anterior, ktery abdukuje lopatku dopfedu ke svym tponim na Zebrech. Ramenni
kloub se tak dostava ze zadniho, napiahového postaveni (8) do ptedniho, odhodového (po10).
Nachdzime postupné pfedavani mezi t€émito dv€ma svaly, ovlivitujici postaveni lopatky pro

centraci ramenniho kloubu. M. serratus anterior udrzuje toto pfedni abdukované postaveni po

celou dobu odhodu (10-14).



Jesté pied timto procesem recipro¢ni funkce obou svalii nalézdme (od 7) zapojeni

kontralateralniho (zde levého) m. tensor fasciae latae, které pretrvava aZz do konce odhodu.

obr.¢.3: kinogram
norm:ihiho hodu vrchni obloukem

Znamena to tedy, Ze oblast, kterou sval reprezentuje, tzn., oblast panve a stehna predni
DK, méa Casov€ primarni ulohu pifi odhodu. Lze predpokléddat diagonalni uspofddani a
zietézeni funkce levého m. tensor fasciae latae s pravym m. latissimus dorsi (muselo by byt
precizovano zjisténim timingu zapojeni jejich nemeétenych prot€j$ki). M. latissimus dorsi
s mirnym zpozdénim kopiruje priibéh aktivace kontralateralniho m. tensor fasciae latae. 1.ze
predpokladat jeho addukujici funkci, kdy nedovoli pohyb hazejici paze obloukem vpravo
daleko od trupu.

V okamziku, kdy je opuSténa funkce addukce lopatky stfednim m. frapezius, vyrazné
vstupuje do hry Sikmy fetézec na predni stran€ trupu, zde reprezentovany m. obliquus
abdominis externus, v predpoklddané funkcni jednotce s kontralaterdlnim (tj. levym) m.

obliquus abdominis internus. Tento predni fet€zec dostdva trup do torze vici panvi proti



sméru hodin a ve spoluprci se zfetézenymi svaly na panvi a stehné levé strany, pak do rotace
ve sméru hodin vii¢i postaveni nohou. Vazba tohoto fetézce na m. tensor fascia latae mize
byt ilustrovana jednim z vrcholt aktivace (pied 13).

Znamenalo by to tedy, Ze m. fensor fasciae latae prokazuje svoji vazbu se zadnim
zab&rovym fet€zcem (od m. latissimus dorsi) — je vi¢i nému v piedstihu, tak se $ikmym
piednim fetézcem, za kterym se opozd'uje. Aktivita obou Fetézcl tak sméfuje k fibule levé

DK.

P¥i porovnani s odhodem v Celnim postavent (bez uZiti nohou)

Lze se domnivat, Ze m. latissimus dorsi bude hrat rozhodujici Glohu pro koordinaéni
usporadani pohybu pfi hodu. Pfi Celnim postaveni ke sméru hodu je jeho funkce logicky
omezena a navazujici fetézce se tak nemohou zapojovat v zadoucim timingu. Jinymi slovy —
je naruSeno optimdlni diagondlni piisobeni zabérovych svalt. Proto je ¢ast odhodové prace

presunuta na m. serratus anterior (jiz od 1).

Zavér

Vysledky pilotni studie ukazuji na opravnénost volby metody SEMG pro popis zapojeni
svalového fetézce v hodu jednoru¢ vrchem. Ukazuje se na uvedeném ptikladu, Ze touto
metodou je mozné najit dalsi rozdily v provedeni v hodu. Pro zobecnéni vysledkii je nutné
provést dalsi méfeni na v&tSim mnoZzstvi probandt a doplnit povrchovou elektromyografii o

kinematickou analyzu (2D, 3D).







