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1 Uvod

Plavani je jednou ze sportovnich aktivit, kterou muize provozovat téméf
kdokoliv. Je jen malo piipadd, kdy neni plavani doporucovano, jednd se zejména o
davody zdravotni, a to razu akutniho. Plavani nechdpeme jen jako sport ¢i
volnoc¢asovou aktivitu, ale taktéz jako moznost rehabilitace pii riiznorodych zdravotnich
problémech.

Z pohledu fyzioterapeuta je mozné vytvoiit bezpocet zplisobtl, jak vodni hladinu
zdolavat, je tieba brat zfetel na rozsah a lokalizaci zdravotniho postiZzeni. Z pohledu
sportovcl, at’ uz rekreacnich ¢i vrcholovych, jsou v odbornych publikacich vytyceny
Ctyfi plavecké styly, a to: kraul, prsa, znak a motylek.

V této praci se budu zabyvat plaveckym stylem kraul. V soucasnosti se jedna o
nejefektivnéjsi plavecky zptsob. Pro svou efektivitu je vyuzivan i v dalSich sportech,
jejichz soucasti je plavani, napt. vodni pdlo, triatlon ¢i podvodni rugby.

Za pomoci povrchové elektromyografie se budu snazit vytvofit ramcovou mapu
koordinace vybranych svalti ramenniho pletence pii pohybovém cyklu jednoho zabéru.
Pouziti mobilniho EMG pfistroje a podvodni kamery nadm dovoli provést vyzkum
v redlnych podminkéach. Soucasné snimani videozdznamu pod vodni hladinou a jeho
synchronizace s pfistrojem EMG nam umozni sledovat polohu probanda v konkrétni
fazi pohybu a zaroveni porovnavat s EMG aktivitou vybranych svali. Zaznam EMG
muze ukazat, kdy se do pohybu zapoji konkrétni sval a kdy dany sval relaxuje.

Na zéklad¢ zjisténych udaji bude mozné vyslovit zavér o doporuceni vyuZiti
tohoto tréninkového prostiedku pro zdokonaleni techniky plavéani technikou kraul a pro

zatazeni téchto cviceni do rekreacniho a postrehabilitacniho pohybového rezimu..



2  Cil a ukoly prace

Cil prace

Cilem prace je srovnani plaveckého kroku a vybranych posilovacich cviceni

pomoci kineziologické analyzy

Ukoly prace
1. Shromazdéni teoretickych podkladt o plaveckém stylu kraul
2. Shromazdéni teoretickych dat anatomie a kineziologie ramenniho pletence
3. Zvoleni vhodného probanda a pfiprava prostiedi pro realizaci méfeni
4. Zmapovani a vybrani vhodnych svalt, které budou pfedmétem meéfeni
5. Analyza aktivace a relaxace vybranych svalt v oblasti ramenniho pletence pii

plaveckém stylu kraul ve vodnim prostiedi, na plaveckém trenaZeru a pii pouziti
posilovaciho expanderu

6. Zpracovani a interpretace dat
3  Hypotézy

H1
Timing svalové aktivace vybranych svalli, méfenych pii plaveckém zabéru
volnou technikou bude blizsi s timingem svali aktivovanych pii pouziti plaveckého

trenaZeru, nez pti pouziti gumového expanderu.

H2
Podobnost timingu nastupu svalové aktivace méfenych svalt bude v porovnani
plaveckého trenaZzeru s gumovym expanderem blizsi, nez jednotlivé posilovaci cviky

porovnané s plaveckym zabérem volnou technikou.



4  Teoreticka vychodiska

4.1 Historie plavini

Pocatky sportovniho plavani byly tésné spjaty s vytrvalostnimi vykony. Popud
k t¢mto vykonim dal anglicky basnik lord G. G. Byron. Aby si ovéfil pravdivost fecké
baje o Leandrovi, preplaval roku 1810 Dardanelskou uzinu. O Sedesat pét let pozdéji,
v roce 1875, zdolal anglicky kapitin M. Webb kandal La Manche. Tim, Ze byl zmé&fen
¢as, 21 hodin a 45 minut, byla hozena rukavice dal$im nasledovnikim. V roce 1971
piijal vyzvu a kanal preplaval i nas FrantiSek Venclovsky (Hoch, 1987).

Prvni plavecké zavody u nés se konaly roku 1845 pti piijezdu prvniho parniho
vlaku z Olomouce do Prahy. Zavody v téchto dobach se potadaly v ramci lidovych
slavnosti a mély pievazné exhibi¢ni charakter. Pocatky sportovniho plavani souvisely se
zakladanim prvnich sportovnich klubd v 90. letech minulého stoleti. 5. srpna 1895
uspotadal nas nejstarsi sportovni klub AC Praha plavecké zavody mezi Slovanskym a
Streleckym ostrovem v Praze (Hoch, 1987).

Roku 1908 byla zaloZzena mezinarodni plavecka federace FINA (Fédératio
Internationale de Natation Amateur). V pribéhu vyvoje byly vramci FINA zfizeny
komise skoki do vody (r. 1928), vodniho pdla (r. 1928) a synchronizovaného plavani (r.
1956).

Tésné¢ pied prvni svétovou véalkou byly zakladany plavecké odbory ve
sportovnich klubech. Tyto odbory fidila plavecka komise pii CAAU (Ceska amatérska
atletickd unie). Vyznamny propagator plavectvi, Vilém Makovic¢ka, dal popud
k vytvofeni samostatného plaveckého svazu, avSak jeho myslenka se realizovala az 19.
ledna 1919, kdy byl zalozen Ceskoslovensky amatérsky plavecky svaz (CSAPS).
(Hoch, 1987).

Ridici slozky plaveckého spdtu poradaly od roku 1919 kazdoro&n& mistrovstvi
republiky v plavéni, skocich do vody (od r. 1920) a vodnim pélu (od r. 1919). V roce
1921 CSAPS vyjimeé¢nd mistrovstvi nepotadal, ale pfidélil jednotlivé discipliny
klubim, aby je zafadily do programu svych klubovych zavodid. V souvislosti

s vystavbou krytych bazénl se vytvofila tradice zimnich mistrovstvi. V roce 1954 se




konalo mistrovstvi muZi a Zen deseti¢lennych druZstev. Na tyto zavody potom navazala
plavecka liga — dlouhodoba sout&z druzstev. Dalsi vyznamnou soutéZi byl plavecky
pétiboj. Pétiboj se plaval od roku 1954 nahradou za zimni mistrovstvi a mel zabezpecit
a provéfit viestrannou plaveckou pfipravu. Od roku 1957 se zacal postupné rusit ve
viech v&kovych kategoriich (Hoch, 1987).

Vykonnost &eskoslovenského plavectvi do znalné miry souvisela s vystavbou
plaveckych zafizeni i s rovni trenérskych kadri. (Hoch, 1987)

Do roku 1930 se pofadala mistrovstvi republiky i mezistatni utkani v Praze
v lodni propusti u mostu Legii (Hoch, 1987).

Meznikem pii vystavb& plaveckych zafizeni byl rok 1927. Vtomto roce byl
v Praze v Klimentské ulici otevien moderni, kryty 25m bazén. ProtoZe v3ak jeho provoz
nebyl rentabilni, byl bazén po deseti letech uZivani zrusen a pfeménén v archiv. Dalsi
bazény vyristaly pomalym tempem. V roce 1938 bylo na naSem uzemi pouze osm
krytych 25m bazéni (Hoch, 1987).

K podstatnym zm&nam ve vystavbé bazénl dolo az v Sedesatych letech. Jen
v roce 1965 bylo postaveno vice krytych plovaren nez za celé obdobi prvni republiky
(Hoch, 1987).

V soutasné dob& se jen na tizemi hlavniho mésta Prahy nachazi 18 krytych

bazént rozliénych délek a po&tu plaveckych drah.

4.2 Plavecké zpiisoby

Rozbor dnesni plavecké techniky ma Gasové omezenou platnost, protoZe se meéni
nejen plavecka technika, ale i pfisluSna pravidla plavani FINA. V blizké minulosti se
objevily nové poznatky v mechanice plavani (Bernoulliho princip) i novinky v technice
plavani na prsa pod vodou (Moty&ka, 2001).

V soucasné dobé& se v ramci sportovniho plavani uvadgji Etyfi plavecké zptisoby:

kraul, prsa, znak a motylek.
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4.2.1 Plavecky styl kraul

Historie

Plavani v poloze na prsou s vyuzitim stiidavych pohybd konCetin patii mezi
nejstarsi zptisoby lidskych lokomoci. O tom svéd¢i Cetnd zobrazeni plavajiciho ¢loveka
z egyptské i fecké éry. S nejvetsi pravdépodobnosti ¢lovek napodoboval svymi pohyby
plavani zvifat. Proto ma prvni vyvojové stadium, kraul bez vytahovani paZi, v mnoha
jazycich tak piiznaény nazev — Cubicka, pudl atd. (Hoch, 1987).

Jestlize chceme pochopit skutecnost, ze v discipliné oznatené volny zpiisob,
plavou zavodnici kraulem, je tfeba se vratit do historie plavani. Na I. olympijskych
hrach v roce 1896 a jinych soutéZich t¢ doby, bylo zafazeno pouze ,,plavani® a délka
traté, jez méla byt piekonana. Kazdy potom plaval, jak umél. Nejrychlejsi plavci té
doby plavali technikou tzv. trudgeonu (tredznu), nékdy t€Z nazyvanou ,Spanélskym
razem* (Hofer, 2006).

Technika trudgeonu byla v plavecké pfirucce zroku 1924 popséana takto: ,,S
razem (rozumi se se zab&rem) pravé paze, piedpazi se leva z vody jiz pozvednuta a
zaroveni prudky pfiraz nohou. Po pfinoZeni, pfedpazi se prava ruka a leva za¢ind novy
raz“. Brzy se ukdazalo, Ze plavci, ktefi pouzivali jinych technik, nemohli trudgeonu
konkurovat. ProtoZe soutéZeni v jedné spole¢né kategorii odporovalo zdsadam sportovni
etiky, byly ve sportovnich pravidlech postupné definovany dalsi plavecké zpuisoby.
Avsak i samotny trudgeon mél zavazné nedostatky. Plavci si uvédomovali, ze hlavni
zapor této techniky spo&iva v praci nohou. Nizkovity zabér nohou sice ud€loval plavei
velké zrychleni, to viak bylo zmafeno naslednym pohybem ve sméru plavani. Pocate¢ni
etapa vyvoje nerychlej$i plavecké techniky byla proto spojovana s problematikou prace
dolnich kongetin i jejich pifspévkem k celkové propulzi plavce. Na II. olympijskych
hrach v Pafizi r. 1900 vzbudil velkou pozornost Australan F. Lane. Lane provadél
stfidavé kopy nohama vertikalnim smérem, a to na jeden zab&r pazi, jeden kop nohou.
Pohyb vychézel z kolenniho kloubu. Protoze touto technikou plavali i dalsi zastupci
mladého kontinentu, jako napiiklad C. Healy, zacalo se hovofit o australském kraulu.

(Hofer, 2006).
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Je zajimavé, ze otazku brzdicich pohybt dolnich koncetin feSil dalsi vynikajici
plavec té¢ doby Mad’ar Z. Halmay jinym zptisobem. Aby odstranil brzdici u€inky nohou,
plaval pouze pazemi. Pfes tento ,,handicap* byl ostatnim vZdy rovnocennym soupefem.
Halmay tak jiz na zatatku 20. stoleti potvrdil tézi o rozhodujicim podilu pazi pfi
vytvaieni propulzni sily u kraulu (Hofer, 2006).

Zpusob pienosu nad hladinou byl velice charakteristickym rysem techniky
kraulu a proto se Casto stal znakem raznych tzv. plaveckych Skol pojmenovanych podle
narodnosti pravé vynikajiciho plavce. Raciondlnim piistupem k plavecké technice, se
v padesatych letech, vyznadovali australsti trenéfi. Pfi rozboru plaveckych technik se ve
vét§i mife zaméfovali na &innost konletin pod hladinou, coZz jim umoZnovala
zdokonalena filmova technika (Hofer, 2006).

Australané pouzivaji starou techniku, poprvé predstavenou Murry Rosem a
podrobné popsanou a rozebranou Charlesem Silviem z kineziologického pohledu. Od
této doby se v plaveckych kruzich spekuluje o drobnych odliSnostech australské
plavecké Skoly v porovnani s ostatnim svétem a moznosti vyuZiti téchto drobnosti pro
zlepSeni vykonosti vlastnich sportovet. Australsti plavei totiz z dlouhodobého hlediska
dosahuji nejlepsich vykont (Marshall, 2000).

Vyvoj techniky nohou dovrsil havajsky plavec D. Kahanamoku, ktery v barvach
Spojenych statd, zvitéZil na olympijskych hrach ve Stockholmu v roce 1922
Kahanamoku provadél téZ kopy vertikdlnim smérem, avSak pohyb jiz vychazel z

ky&elnich kloubti, odkud se vlnovité pfenasel do uvolnénych kotnikd (Hofer, 2006).

Technika

Volny zpiisob. V takto oznadené discipliné milize zavodnik plavat jakymkoliv
zptsobem. V polohovém zavodé a v polohové Stafeté znamena volny zptsob jakykoliv
jiny zptisob nez znak, prsa nebo motylek. Pfi dokonceni kazdé délky bazénu a v cili se
plavec musi dotknout stény kteroukoliv ¢asti téla (Motycka, 2001).
zpusob plavani. Pravidly je nejméné omezen. Néro¢ny je pro obtiznost dokonalé
techniky dychéni a jeji souhry s asymetrickymi pohyby pazi a pro obtiznost dokonalé
prace nohou (Motycka, 2001).
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Vyvoj techniky byl ovlivnén skute¢nosti, Ze se uplatiiuje v discipliné¢ volny
zpusob. Plavci a jejich trenéfi v pfipravé na vrcholné zavody hledali a stale hledaji
optimalni techniku ve vztahu k délce trat€. Hlavni hnaci silou jsou zabéry hornich
koncetin, zab&éry dolnich konéetin maji hlavné funkci stabilizaéni a vyrovnavaci.
Nejcast&ji se plave tzv. Sestiiderovym kraulem. Na jeden zabérovy cyklus hornich
koncetin piipada Sest zabérii nohama (Cechovska, 2001),

Poloha téla. T&lo je na hladin€ v mirné Sikmé poloze, pfi niZ jsou ramena
ponékud vyse nez boky. Nejnize je spodni ¢ast hrudniku. Pfi vydechu se plavec diva
pod vodou vpied doli a hlava svym temenem rozrazi vodni hladinu. Uhel mezi
hladinou a podélnou osou téla (Ghel polohy téla) se méni v zavislosti na rychlosti
plavani (Hoch, 1987),

Pfi pomalém plavani se pohybuje tento thel v rozmezi 5 - 10°. S rychlosti se
uhel zmensuje, nékdy az na 0°. Pii velkych rychlostech vystupuji zadda a ¢ast hyzdi nad
hladinu, nebot’ tyto oblasti se nachazeji v dilu dvou vln, z nichZ prvni vznikd pfed
hlavou a druha v blizkosti panve (Hofer, 2006).

V pribéhu jednotlivych zab&rii se horni ¢ast trupu vychyluje kolem podéln€ osy
t&la. Maximalni vychyleni se méni v rozmezi 40-50° a zapada do prvé Casti zabérové
faze. Na vdechové strané je oto¢eni té€la vzdy o néco vétsi. S rychlosti plavani se uhel
maximalniho vychyleni zmensuje (Hoch, 1987).

Rozhodujici hnaci silu tvoti pohyby hornich koncetin. V pribéhu jednoho cyklu
hornich konéetin provede plavec v urdité ¢asové posloupnosti jeden cyklus levou a

jeden cyklus pravou koncetinou (Hoch, 1987),

Faze pohybového cyklu hornich koncetin

Cyklus jedné kongetiny lze rozdélit na faze. Faze cyklu byly ureny na zakladé
pohybu ruky vzhledem k vodnimu prostiedi. Ruka ma pfi zabéru nejvetsi vyznam,
nebot’ ma velkou plochu, miiZe ménit tvar a pohybuje se nejvétsi rychlosti. Ruka sleduje
pod hladinou sloZitou prostorovou kiivku, kterou si lze predstavit pomoci pramétii do
dvou rovin. (Hoch, 1987),

P#i uréovani fazi pohybového cyklu hornich koncetin bylo vyuZzito primétu
drahy ruky do svislé roviny proloZzené drahou plavce (bo¢ni primét). Za zacatek cyklu

byl stanoven priise¢ik drahy ruky s hladinou po pienosu vpied. Kritériem se stal smér
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pohybu. Proto byly k ziskanému obrazci sestrojeny teCny, které sviraly s narysem
hladiny thly 45° a 90° (Hoch, 1987) (obr. 1)

L, 90° 90°

[ S—

Obr. 1: Drdha horni koncetiny pod hladinou (Hoch, 1987)

Pohybovy cyklus horni kongetiny pii plaveckém zpisobu kraul mizeme rozdélit
na tfi zakladni: p¥ipravna, zab&rova a faze vytaZeni a pfenosu.

Piipravna faze za¢ina protnutim hladiny rukou. V pribéhu této faze se ruka
pohybuje vpted doli - smér vpied prevazuje, ponofuje do vody v pofadi prsty,
predlokti, loket. Potom se plavec otaci na stranu zasouvajici se ruky.

Zabérova faze je hnaci fazi pohybového cyklu. Mizeme ji rozdélit na dvé casti,
a to: a) ,pfitahovani®, b) ,odtlatovani®. Koncetina se pohybuje vzad, tj. proti sméru
pohybu plavani - z po¢atku nazad dold, poté se za&ina ohybat v loketnim kloubu a ruka
sméfuje k podélné ose t&la. Plavec zabira jak dlani, tak plochou piedlokti. Béhem prvni
poloviny zabéru dochazi k pfitahovéni paZe pod trup a pokratuje pod trupem az do
plného natazeni horni konCetiny vn& od podélné osy t&la. B&hem tohoto pohybu plavec
provadi esovity pohyb (viz obr. 2) zabérovou horni konéetinou. Zabér konéi v oblasti
kygelniho kloubu. Druha ¢ast zabéru se nazyva odtladovani. Po ukonéeni zabéru plavec

vytahuje konCetinu z vody.

Obr. 2: Esovity pohyb horni koncetiny pod hladinou (Winderickx, 2009)
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Faze vytazeni a pfenosu - v této fazi se pohybuje ruka nahoru vpfed. Vznikaji
brzdici a stlaéné sily. Koncetina je vytahovana loktem napied. Faze pfenosu - zab&rové

svaly jsou uvolnéné. Podobu pienosu se klade diiraz na co nejvyssi polohu lokte. Pfenos

je uvolnény a kontrolovany pohyb.

Obr. 3: Faze pohybového cyklu horni koncetiny (Winderickx, 2009)

V soutasné dob& neni jednotny nazor na prib&h svalového usili pfi zabéru.
Nektefi autofi se domnivaji, 2e nejlepsi plavci dovedou v kratkém Casovém useku,
pravdépodobné jiz na zalatku zabérové faze, vyvinout velké svalové usili, které udrzuji
v priib&hu celého zab&ru na vysoké urovni. Na konci zabéru potom v kratkém Casovém
tiseku relaxuji. Cast autord se naopak domniva, Ze plavci v prab&hu zabéru svalové usili
neustéle stupfiuji. Svalové usili pfi kraulovém zabé&ru je obvykle charakterizovano jako

tah a tlak (Hofer, 2006).

Prace dolnich konéetin

Ve srovnani s paZemi je podil hnaci sily nohou podstatné mensi. Je tomu tak
proto, ze plocha nartu je pomérné€ mala a pohyblivost v hlezennim kloubu nizka. Dolni
kongetiny vytvateji hnaci silu vinivym kmitavym pohybem, ktery vychazi z ky&elniho

kloubu a prenasi se postupné az do kloubu hlezenniho (Hoch, 2000).
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Obr. 4: Pohyby dolnich koncetin (Hofer, 2006)

Dolni koncetiny v technice kraul plni hlavné funkci stabiliza¢ni, kdy udrzuji
t¢lo na hladiné tim, Ze vyrovnavaji pohyby hornich koncetin a rotaci trupu. Hlavnimi
zab&rovymi plochami jsou plocha nartu a dolni ¢ast bérce. Plavecka technika kraul je
charakterizovana stfidavou ¢innosti dolnich kongetin, pii niz dochazi k rotaci téla kolem
podélné osy.

Jeden cyklus pro pohyb dolni koncetiny muizeme rozd¢lit na dvé faze —
vzestupnou a sestupnou, pfiCemz cyklus dolnich koncetin trva asi 1/3 doby cyklu
konéetin hornich. Pfi vzestupné fazi je dolni konéetina taZena vzhtru k hladin€ a pfi fazi
sestupné je dolni konéetina vedena od hladiny smérem dold.

Za zatatek cyklu budeme povazovat dolni krajni polohu nohy (obr. 4a). V tomto
okamziku je dolni konetina natazend, pfi¢emz mirné piesahuje podélnou osu téla (v
sagitalni roving). Vlivem pfedchoziho pohybu je nart otocen co nejvice dovnitt (inverze
v hlezennim kloubu). V nasledné fazi se cela koncetina pohybuje nahoru. Koncetina je
natazena v kolennim kloubu, protoze ¢éska jiz dal$i pohyb nedovoluje. Noha se nataci
vlivem tlaku kolem proudici vody do everzni polohy, pii které klade co nejmensi odpor
(obr. 4b). Svaly ovladajici bérec a nohu jsou relaxované. Impulz k extenzi v ky¢elnim
kloubu je vlastné reakci na kop konéetiny doli. Pohyb nahoru je provadén s relativné
malym usilim. (Hofer, 2006).

Pohyb dolt (faze sestupnd) je zapocat flexi v kycelnim kloubu. Zpocatku je

svalstvo ovladajici bérec a nohu uvolnéné, a proto bérec i noha pokracuji jest¢ v pohybu
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nahoru. Koncetina se proto ohyba v kolennim kloubu (obr. 4c). Nasledna mohutna
extenze v kolennim kloubu je pfiinou bicovitého pohybu. Relaxovany nart se otaci
vlivem tlaku vody dovniti (inverze). Rozsah pohybu v hlezennim kloubu je omezen
jeho pohyblivosti. Hnaci silu vytvafi plocha nartu a dolni ¢ast bérce. Vertikalni slozka
sily se nasledné projevuje v reakci stehna pii pohybu nahoru a tim je zapocet dalsi

cyklus (Hofer, 2006),

Dychani

Zékladni poloha plavce na bfiSe nedovoluje plavci volné dychani. V plavecké
technice kraul je dychani uzce spojeno s ¢innosti hornich koncetin, trupu a se snahou
nenarudeni hydrodynamické polohy na vodni hlading.

Plavec se nadechuje béhem faze vytazeni a pienosu, kdy vyuziva rotaci hlavy a
torzi trupu. Plavec se nadechuje tésné u vodni hladiny s vyuZitim podminek sestupné
¢asti viny, kterd v oblasti obliceje snizuje troven hladiny. Nadech je proveden rychle, a
to pouze usty plavce. V priubéhu vdechu stejnostranna paze dokoncuje fazi zabérovou,
probiha vytaZeni a zahajuje fazi pfenosovou. PaZe nesouhlasna je ve fazi piipravné.

Po dokonéeni nadechu se hlava ota¢i do pivodni pozice obli¢ejovou Easti pod
hladinu. Nasleduje vydech tusty i nosem do vody. VEasnym nadechem a rychlym
zp&tnym pohybem hlavy plavec nenaruSuje ¢innost hornich koncetin.

V plavecké technice kraul se plavei mohou nadechovat v riznych intervalech.
Bud’ se nadechuji na stranu pouze jedné paze (naddech na kazdy druhy pohybovy cyklus)
nebo se nadechuji stiidavé na ob& paze, a to bud’ na kazdy pohybovy cyklus nebo po
jednom a pul cyklu plaveckého pohybu. Frekvence nadechu se u plaved Lisi dle
plavecké distance. Sprinterské traté se vyznaCuji menSim potem nadechii oproti
vytrvaleckym, kdy je pro dlouhodoby aerobni vykon nutnd pravidelnd ventilace

(Colwin, 2002).

Zapojeni svalu

Pii zabérové fazi horni konéetiny dochézi k zapojeni svalu:

— rameno flexe: m. pectoralis major, m. latissimus dorsi, m. teres major, m.
deltoideus

— loket flexe: m. biceps brachii, m. brachialis, m. brachioradialis
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extenze: m. triceps brachii, m. anconeus
— predlokti supinace: m. biceps brachii, m. supinator
pronace: m. pronator teres, m. pronator quadratus
— zapésti  mirna abdukce a addukce: mm. extenzoris carpi ulnaris, m. flexor carpi,

ulnaris

P#i pirenosové fazi horni koncetiny dochézi k zapojeni svali:

— rameno dorzalni flexe: m. latissimus dorsi, m. teres major, m. deltoideus
abdukce: m. deltoideus, m. supraspinatus, m. serratus, m. infraspinatus,
m. pectoralis major

— loket flexe: pasivné — gravitace + fixace: m. deltoideus, m. pectoralis major, m.
coracobrachialis
extenze: m. triceps brachii, m. anconeus

— zapésti  mirna plantarni flexe — gravitace

Hlava - pfi nadechu:

— rotace: m. sternocleidomastoideus(opa¢ny), systém spinotransverzalni, m. scaleni

Dolni kond&etiny - zadbér - kopnuti:

ky¢el - flexe: m. illiopsoas, m. rectus femoris, m. pectineus

— extenze v koleni: m. quadriceps femoris (+ fixace hemstringy)

— nasleduje extenze v ky¢li: m. gluteus maximus, m. biceps femoris (caput longum),
m. semitendinosus, m. semimembranosus

— mirnd flexe v koleni - setrvanost + m. biceps femoris, m. semitendinosus,

semimembranosus

—  hlezenni kloub — pasivné - uvolnény (Cihdk, 2001).
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4.3 Biomechanické zdklady plavani

Plavani patii mezi cyklické lokomo¢ni pohybové aktivity. Lokomoce plavce, tj.
jeho postupny pohyb, je vysledkem pusobeni vnitinich (svalovych) a wvn&jsich
(hydrodynamickych) sil. (Hoch, 1987),

P#i teoretickém rozboru pohybu ¢lovéka ve vodée pii plavani je nutno respektovat
nejen zakony prostiedi, tj. zakony hydromechaniky (interakci lidsk¢ho téla s vodou), ale
i zakony anatomie a fyziologie. Zakony pohybu Zivych t¢l se zabyva biomechanika
(Motycka, 2001),

Plavec provadi svymi konéetinami pohyby ve vodé a vzniklych
hydrodynamickych sil vyuziva kvytvofeni propulzni sily. Souasné vSak
hydrodynamické sily, které pii lokomoci vznikaji, pohyb plavee rozhodujicim
zptisobem brzdi. Skute¢nost, Ze hydrodynamické sily lokomoci umoZziuji a zaroven 1
ztézuji, vedla k rozliseni hnacich a brzdicich sil (Hoch, 1987),

Vyznamnou hnaci sloZkou pii plavani jsou sily vytvafeni pohyby hornich
optimalni zabér paze pii kraulu z hlediska vytvofeni maximalni hnaci sily musi probihat
v roviné rovnobézné se stiedni rovinou proti sméru lokomoce plavce, pficemz distalni
&ast paze — ruka — musi pii zab&ru zaujimat polohu, pfi niZ je dlan kolmé na smér
pohybu ruky. Podkladem této uvahy byla zndma skuteCnost, Ze odpor vody pii této
poloze ruky je nejvétsi. Reakce odporu vody na dlani definovand jako ,reakce opory
byla dominantni hnaci silou plavce a prostfednictvim celého fet€zce segmentd horni
kon&etiny se pfenesla na trup plavce a uvedla jej do pohybu (Hofer, 2006).

Teoretické i experimentalni prace zamé&fené na vysvétleni tohoto jevu dospé€ly
k zjisténi, Ze velikost hnaci sily plavece pti kraulu 1ze ovlivnit kromé ,,reakei opory® jeste
dal3i hydrodynamickou silou vznikajici pfi pohybu ruky vodou. Tato sily, kolma na
smér odporu, byla pojmenovana hydrodynamickym vztlakem v souhlase s technickym
nazvoslovim, pouzivanym v hydrodynamice tekutin (Hofer, 2006).

Brzdici sily ptsobi za pohybu plavce nepfetrzité a jejich velikost se méni
s rychlosti plavani. Hnaci sily pisobi pouze b&hem zabérovych pohybd, tzn. pietrZité.

Dobu, pii které plavec nezabird, nazyvame mezizab&rovou prestavkou. B&hem této

19



prestavky se télo pohybuje setrvagnosti, pii¢emz rychlost plavani klesa vlivem brzdicich
sil. Po ukon¢eni mezizabérové piestavky opét plavec urychluje pohyb svého téla
ucinkem hnacich sil. Kromé vzrGstajicich brzdicich sil musi jeSt¢ pfekonavat setrvacné
sily (Hoch, 1987).

Objektivni posouzeni podilu vztlaku a odporu ruky na hnaci sile plavee, 1ze vSak
uskute¢nit pouze experimentalnimi metodami pomoci slozitych méficich a

zaznamovych zafizeni, umozfiujicich tfirozmérnou analyzu pohybu (Hofer, 2006)
4.4 Fylogenetické souvislosti

Ve vodé se d4 provozovat mnoho rekreaénich €innosti, s vodou jsou spojeny
sportovni discipliny vykonnostniho i rekreacniho charakteru, s vodou souvisi lé¢ebné
postupy v rehabilitaci, pohyb ve vod¢ je velkym piinosem pro naSi pohybovou
soustavu.

Vztlakova sila télo nadnasi a klouby jsou tak méné zatizené. Plavani je
ptirozenym pohybem ¢lovéka ve vod€.

Ve vodnim prostfedi nenalezneme pevnou oporu pro chlizi jako na pevné zemi.
Ryby se proto pohybuji pravolevym vinénim trupu a predev$im pomoci ocasni ploutve.

Jedna se o plivodni zpisob pohybu obratlovci ve vodnim prostfedi (obr. 5).

A

Obr. 5: Vinivy pohyb obratlovcii ve vodnim prostiedi (Kracmar, 2007)

Velkou roli zde hraje nejhlubsi, autochtonni muskulatura nejblize kolem patete.
Postupné zapojovani svalli vytvaii vinivy pohyb jednotlivych segmentd smérem

kraniokaudalnim. Tento zpisob lokomoce pln& odpovida kapalnému prostiedi. Ploutve
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nejsou hlavnim organem lokomoce, maji funkci pfedevSim vyrovnavaci (Kralmar,
2007)

Postupné dochazi k pfestupu Zivo€ichli na sou§, kde funguji zcela odliSné
fyzikalni zakony (Romer, 1967).

Na sousi je nalezena pevna opora pro pohyb. Pravolevé vinéni trupu pfestava byt
uginné, ocasni ploutev ztraci svou rozhodujici ulohu pfi zajist€ni pohybu Zivocicha.
Tuto Glohu pfebiraji dva pary ploutvi nyni pfeménéné v konCetiny, které jsou umisténé
po stranach t&la a postupné se piizplsobuji pro pohyb na pevné podloZce. VyuZivaji
pevného podkladu, ktery uchopi, pfitahuji se k nému nebo se od né&j odraZeji a posunuji
¥ivo&icha vpied. Oporu o pevny podklad pro dopfedny pohyb vyuZiva prava pfedni a
leva zadni kon&etina, zatimco leva pfedni a prava zadni se pohybujici vpied vlastn€
nakraduji pro dal§i krok. V daldi fazi se konCetiny stranové méni a vznika opakovany
cyklus, jehoz vysledkem je pohyb Zivogicha vpted po pevné zemi. Pohyb vpied je tedy
zajistén zkiizeng, diagonalng (i kdyZ s uritym fazickym posunem) (Vackova, 2004).

U savcd, Zivo&ichti pohybujicich se po pevné zemi se tedy zaCal objevovat pevné

dany kvadrupedalni lokomocni vzor.

Kvadrupedalni lokomoce

Podle nejnovéjsich poznatkd se zalatek kvadrupedalni lokomoce datuje do
obdobi devonu, kdy prvni pfechodové druhy Ctvernozcli, vybavené jeste zabrami,
pouzivaly konetiny opatfené osmi az péti prsty k pohybu v bazinach vyhodnéji nez
ryby s ploutvemi. Vyvojovy fetézec dospél az k dvouoporové lidské chizi, vedouci
k bouilivému rozvoji intelektu, umoZn&ného osvobozenim horni koncetiny pro praci
(Kragmar, 2002).

Vieobecné se piedpoklada, ze lokomo&ni pohyb Zivogichd je fizen centralnim
motorickym programem, zakédovanym v programech neuronalni sité¢. Chiize, béh, let,
plavani jako lokomocni pohyb jsou zajistovany generatorem pohybu jako rytmicka
recipro¢ni &innost dvou antagonistickych svalovych skupin (Pauch, 1997) Generator
pohybu je samostatn& pro kazdou koncetinu lokalizovan v prodlouZené miSe a u nizSich
ivotichti je pod vlivem bazalnich ganglii. U ¥ivodichli s rozvinutym kortexem je
generator pohybu aktivovan z oblasti retikularni formace stfedniho mozku

(mesencefalicka lokomogni oblast) s urenim typu lokomoce — chiize, béh, cval, sprint.
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U vyssich zivogicht bazalni ganglia sestupuji z pozice nejvyssiho motorického ustiedi
do role koordinatora reflexnich — netmyslnych pohybl s pohyby umyslnymi
(Dylevsky, 1994) Z ganglii jsou vysilany impulsy pro fizeni vykonnych motorickych
center, uréujici parametry pohybu jako rychlost, frekvenci, silu a smér lokomo¢niho
pohybu. Predpoklada se, Ze reflexni rezim pracujici na Grovni spinalni michy upravuje
motoricky program pohybového generatoru na podkladé aferentni signalizace tak, aby
lokomoce byla sladéna s terénem, po kterém se uskuteciiuje (Kralicek, 1995),

Clovék je prostiednictvim kvadrupedalniho zkifZeného lokomocniho vzoru
uzpuisoben pro pohyb v zevnim prostiedi. Vyvstava zde vyrazny protiklad pohybua podle
umélého soufadnicového systému vytvofeného pro potieby ortopedické a popisné
anatomické (Vystréilova, 2006). Tomuto pojeti mechanického pohledu podle
piedepsanych pohybovych schémat odpovida gymnastické nazvoslovi i preZivajici
systém cviCeni v na$i instituciondlni t€lesné vychov€, navazujici na tradice turnerstvi a
nasledn& Sokola. Podle Lewita je pohyb v mantinelech, které jsou nam druhové urceny,
vramei vrozenych pohybovych programi vyhodny. Svaly zde pracuji v maximalni
facilitaci. Tomuto pojeti odpovidad Kabatova diagondlni metoda a Vojtova reflexni
lokomoce v protikladu ke geometricky pfesné soufadnicové soustavé poloh a pohybd
podle ortopedickych méfitek.

Zevnim prostfedim je ¢lov&k k pohybu motivovan a zde nachazime prevazujici
uplatnéni diagonalnich vzord popsanych Kabatem, ale pfedevsim ve Vojtov€ vyvojove
kineziologii. Pohyb je fizen podle mista zatéZe pohybového systému. Plasticita kortexu
viak dokdZe ménit pohybova schémata tak, Ze pozméni vrozeny pohybovy vzor. Véle
zdtiraziiuje schopnost lovéka pohybovat se mimo vrozena pohybova schémata. Clovék
je .specializovan na univerzalnost®, je obdafen mezi Zivocichy nejvyssi mirou
pohybové adaptace. Cennou se proto jevi bohatost pohybovych stereotypti zejména u
sportovctl - vicebojard. Schopnost adaptace prostrednictvim uceni umoziuje dosahnout
symetrie a synchronizace pohybu kontralaterdlnich koncetin. Clovek tak vyrazné

modifikuje pohyb ve srovnani s vrozenym pohybovym vzorem (Kra¢mar, 2002).
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Obr. 6: Zobrazeni ndhrady puncta fixa pri plaveckém zpiisobu kraul (Kracmar, 2007)

Plavecké zplisoby kraul a znak vyuZzivaji simulace puncta fixa. Charakter
pohybu je velmi blizky pohybovym vzorim lidské pohybové ontogeneze. Velmi
podobna je prace trupu a paZzi pfi zpisobu kraul a pfi ,reflexnim“ plazeni podle Vojty.
Na obrazku je punctum fixum zvyraznéno. Punctum fixum je pifi zahajeni zabéru
nalezeno ,,uchopenim vody“ a v prib&hu zab&éru se pfesouva na celou zabérovou
plochu paze. Je tak aste¢né nahrazena opora (o vyrazné mensi plose) na pevné zemi.
Oporna plocha celé zab&rové paze dovoluje praci v diagonalnim rezimu. Zato zabérova
plocha akralnich &asti dolnich kon&etin je mala a neodpovida velkym svalovym
skupinam trupu, panve a dolnich koncetin. Lokomo¢ni piisobeni dolnich kongetin je
proto neefektivni. Jejich funkce je vyuZzito pro kompenzaci torze trupu, zajistujiciho

lokomoci pies pletenec ramenni.
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4.5 Svalové Fetézce v oblasti ramenniho pletence

Véle popisuje pojem funkéni fetézec jako dva nebo vice svall, které jsou
funk&nd vzdjemnd svazany, mezi které je vClenéna volna nebo pohybliva kost nebo
slagity utvar a kde smér priibéhu svalovych vlaken je pfiblizn€ shodny. Funk¢ni fetézec
spojuje n&kolik samostatnych hybnych segmenttl, které maji v tomto funk&nim spojeni
vice pohybovych moZnosti nezli segmenty samotne. Funkéni fetézce mohou pusobit jak
v jednom sméru, tak i v protichtidnych smérech, takze pak funguji jako otéze, mezi
které je ,,dynamicky“ zavéSen kostni segment (Sedliska, 2007).

Svalovy fetézec vznika vzijemnou fyzikalni i funkcni vazbou né&kolika svalt
nebo smy&ek propojenych mezi sebou fascialnimi, Slachovymi i kostnimi strukturami
do fetézce tvorici samostatny slozity Gtvar, jehoZz funkce je programove fizena z CNS.
CNS umoziiuje sekvenéni zapojovani jednotlivych Clanki podle pfedem
programovaného &asového rozvrhu (timing), kterym se pohyb svald koriguje a tim se
dosahuje presnosti pohybu pii uspofe energie. Po strance funkéni mohou svaly ve
funkénim fetézci pracovat jako funk&ni synergisté synchronné (v kontrakci) pfii
udrzovani polohy viazeného segmentu a nebo mohou pracovat jako funk€ni antagonisté
(recipro¢ni inervace) pfi zmé&n& polohy segmentu (Véle, 2006) Spojeni jednoduchych
fetézchi do slozitych komplexii umoziiuji §iroké ploché fascie, které maji na hrudniku
sikmy smér, takze se kiiZi a vytvafeji tak funkeni spojeni napf. mezi ramennim
pletencem jedné strany a panevnim pletencem strany druhé (Véle, 1997).

Funkci svalovych fetézcl Ize analyzovat klinicky i elektromyograficky. Cinnost
fyzicky i funk&n& zfetézenych svald je nedilnou soucasti pohybového chovani v b&zné
denni &innosti (ADL). Soustfed&ni se na jeden sval v fetézci pii jeho testovani nebo
posilovani vy&letiuje sval z celkové souvislosti a pohyb odvozeny pouze z jeho Gponi je
zkresleny, protoze se nezohlediiuje vliv okolnich svali na jeho funkci. Nicméné i takto
ziskana data testovanim funkce jednoho svalu maji znaCny orientadni informacni
vyznam (Véle, 2006),

Na predni strané t&la probiha jeden svalovy fetézec od fibuly smérem kranialnim
pres kratkou hlavu m. biceps femoris — linea aspera — m. adductor longus na symfyzu a

odtud biisnimi svaly na pfedni stranu hrudniku. K nému se fadi m. iliopsoas, ktery
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spojuje bederni pétef s femurem. Tento fetézec brani pieklopeni trupu nazad. Na zadni
strané téla probiha podobny svalovy fetézec od fibuly kranialné pfes dlouhou hlavu m.
biceps femoris k hrbolu kosti sedaci a odtud pies ligamentum sacrotuberosum a os
sacrum pres lumbodorsalni fascii ke svazku zadovych svald. Paralelné s timto fetézcem
probiha fascia lata, pfechazejici pfes m. glutaeus maximus do lumbodorsalni fascie na
patef. Tento zadni systém brani padu dopiedu (Sedliskd, 2007),

Na trupu muizeme pozorovat dva velké systémy, které maji zk¥izeny prib&h
vlaken svalu a fascii. Vzadu je to Siroky pruh zacinajici na ramennim pletenci od m.
latissimus dorsi na jedné stran¢ a piechéazejici do lumbodorsélni fascie téze strany. Tato
fascie pfechazi pies processus spinosi na patefi na druhou stranu a pokracuje pres fascii
m. glutacus maximus az do fascia lata druhé strany. Na piedni stran¢ je podobny utvar
vychéazejici od m. pectoralis major pres hrudnik a mm. obligui externi abdominis do
stitedni ¢ary a odtud jako m.m. obligui interni abdominis na ligamentum inguinale a
odtud do fascia lata druhé strany. Oba tyto tahy spojuji hrudnik s dolnimi kondetinami
do jednoho funkéniho celku (Véle, 1997),

Po strance funk¢éni mohou svaly ve funkénim fetézci pracovat jako funkéni
synergisté synchronné (v kokontrakei) pfi udrzovani ur¢ité polohy viazeného segmentu
anebo mohou pracovat jako funk¢ni antagonisté (recipro¢ni inervace) pfi zméné polohy
segmentu.

Véle potvrzuje, ze svaly pracuji na zaklad€ reciproéni inervace pouze do
ur€itého stupn€ aktivace. Pfi vy$Sim usili, zejména pii udrzovani urgité polohy proti
gravitaci, se vedle agonisty aktivuje i antagonista (Véle, 1997).

Jind moZnost je postupna (sekvenéni) aktivace fetézcli, kterd probihd podle
stanoven¢ho cCasového rozvrhu (timing), fizeného programové a korigovaného
proprioceptivni zp€tnou vazbou. Aktivace segmentti probihd jako vIna aktivity postupné
od jednoho segmentu k druhému. (Véle, 1997).

K fetézeni funkci vznika podle Véleho pravdépodobné na zakladé predpokladu,
Ze CNS nefidi jednotlivé svaly, ale jednotlivé pohyby. To znamend, Ze rtzni lidé za
riznych okolnosti mohou k provedeni stejného ukonu vyuzit jiné kombinace svali tak,

aby to nejlépe vyhovovalo provedeni pohybového zaméru, tzn., aby byl pohyb pro

vvvvvv
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Svaly podilejici se spole¢né na fizeni urCit€ého segmentu vytvaieji uzaviené
fetézce, tzv. svalové smycky. Jednotlivé svalové fetézce se sdruzuji do komplexnich
funkéné propojenych systému, které fidi skupiny segmenti a integruji tak celou
pohybovou soustavu v jeden funkéni celek. V dusledku excitace nebo inhibice uvnitf
svalové smy¢ky vznika nerovnovaha ve svalovém napéti, ktera vede ke zméné klidové
polohy segmentu dané smycky. Pro spravné technické provedeni pohybu je urlujici
vychozi postaveni odpovidajici pohybovému zaméru — atituda, ta nasledné facilituje
svalové skupiny ucastnici se provedeni zamySleného pohybového vzoru, pFinasi
automaticky proces pohybu vpted naprogramovany v CNS. Tato synergisticka funkce
se nazyva optimalnim a idedlnim drZenim téla a je zadkladem pro fyziologickou

lokomoci a cilenou motoriku (Sedliska, 2007),

Svalové Fetézce v oblasti pletence ramenniho podle Véleho

Véle (2006) uvadi zpiisob propojeni mezi trupem a lopatkou pomoci svalt.
Jedna se o Ctyfi svalové smycCky, které pfi pohybu spolupracuji. Tim je dosazen
koordinacn¢ harmonicky pohyb horni konCetiny. Tyto smycky se G¢astni na pohybu

lopatky nebo jeji fixaci (Véle, 2006).

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 svalii mezi pletencem ramennim a trupem
(Véle, 2000).
1. spojnice mezi hrudnikem a pazi :
predni ¢ast hrudniku — m. pectoralis major — humerus — m. latissimus dorsi — zadni
¢ast hrudniku
2. spojnice mezi humerem a kontralaterdlnim kolennim kloubem — jdouci z predni

strany:
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humerus jedné strany — m. latissimus dorsi — fascia thoracolumbalis — patet — crista
iliaca kontralateralni — fascia glutea — m.gluteus maximus — fascia lata — m. tensor
fasciae latae — koleno druhé strany

spojnice mezi humerem a kontralateralnim kolennim kloubem — jdouct ze zadni
strany:

humerus jedné strany — m. pectoralis major — fascie ptedni plochy hrudniku — (pfes
pochvu piimych bti$nich svald na druhou stranu) mm. obliquui abdominis —
ligamentum inguinale — fascie stehenni — fascia lata — m. tensor fasciae latae —
koleno druhé strany

Fetézec pro zpevnéni ramenniho pletence:

hrudnik — clavicula — m. deltoideus — humerus — m. deltoideus — scapula — svaly
lopatkovych smycek — hrudnik

Fetézec otevieny.

paZe — pletenec ramenni — paze — predlokti

scapula — m. supraspinatus — humerus — m. biceps brachii — pfedlokti — scapula — m.
coracobrachialis — humerus — m. triceps brachii — pfedlokti

Fetézec uzavreny:

paze — pletenec ramenni — paZe — predlokti

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).

Svalové retézce v oblasti pletence ramenniho podle Javiirka

Svalové smycky uvadéné Javirkem (1986) se podobaji t€m, které uvadi Véle (2006).

Svalové smycky spojujici hrudnik a lopatku:

1. m. rhomboideus — m. serratus anterior
2. m. levator scapulae — dolni ¢ast m. trapezius

3. m. pectoralis minor — horni ¢ast m. trapezius

27



4. stfedni ¢ast m. trapezius — stfedni ¢ast m. serratus anterior

(Javiirek, 1986)

4.6 Povrchova elektromyografie

Elektromyografie (EMGQG) je vySetfovaci metoda, kterd je zalozena na snimani
povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity. Povrchovou svalovou aktivitu méfime
pomoci povrchové elektromyografie, intramuskularni svalovou aktivitu pomoci jehlové
elektromyografie.

Hlavnim pfedmétem meéfeni jsou vzdjemné Casové vztahy mezi ¢innosti
nékolika svalll. Tato metoda je vhodnd k hodnoceni tzv. svalovych vzorcii projevujicich
se pii jednotlivych pohybech, napt. chizi, LTV, aj. Umoznuje rozpoznat nespravné
vzorce a precvicovat je na vzorce spravné. Vyuziva se v rehabilitatnim lékaistvi &i
sportovni medicing (Trojan, 2001).

EMG studuje svalovou funkci pomoci analyzy zmén elektrického potencialu, ke
kterym dochdzi pfi aktivaci svalu. Depolarizace a repolarizace povrchové membrany
svalového vlédkna je prvotni zdroj zmény elektrického potencidlu uvnitf svalu.
Depolarizace membrany doprovazi pohyb iontl, generujici elektrické pole v blizkosti
svalového vldkna. EMG signdl je vysledkem sledu akénich potencidld motorickych
jednotek, které jsou detekovany povrchovou elektrodou v blizkosti kontrahovanych
svalovych vldken. Ak¢ni potencial prochazi pfi méfeni povrchového EMG pies prilehlé
svalové tkané, hlavné tuk a kizi, na jejimz povrchu jsou detekovany.

Zaznam se oznacuje jako elektromyogram. Obvykle ma podobu vice & méné
vyjadieného interferencniho vzorce, ktery vznikd pfekrytim sumacénich potencionalii
vétsiho poctu motorickych jednotek dale jen MJ. Nejedna se o prostou sumaci
elektrického napéti v daném okamziku, ale je vysledkem jejich interferenci
v prostorovém vodi¢i — sval, kize, elektrody (Rodova, 2001).

Pfi snimani zdznamid pomoci povrchovych elektrod je potieba snizit odpor kize
na minimum. KiZze musi byt suchd, doporucuje se ji pfedem odmastit tukovym

rozpoustédlem a piripadné skarifikovat specialni abrazivni pastou (Kadarika, 1994),
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Povrchovy EMG zaznam nas informuje o prib&hu rozdili napéti na elektrodach
umisténych na povrchu kiZze, ale neposkytuje Zadnou blizsi informaci o elektrické
aktivité jednotlivych piilehlych motorickych jednotek. Nevyhodou pouZiti povrchové
EMG jsou neptesné definovatelné polohy povrchovych elektrod vic¢i aktivnim MJ
jednotlivych svali. Obecné je doporucovana vzdalenost elektrod 10 mm ve stopé
stiedni linie svalu v oblasti nejvétsiho btiska svalu (De Luca, 1993).

Mezi elektrodu a kazi se aplikuje vodivy gel. Doporucuji se miskové elektrody
a dobré pfipevnéni elektrod ke kizi (napf. leukoplasti ¢i pouzit samolepici elektrody)
(Kadarika, 1994),

Pro ziskani kvalitntho EMG zaznamu je nutné piesné optimalni nastaveni
pristrojii, vérné zesileni prib¢hu rozdilu potencidlu na elektrodach (bipolarni svod),
zabranéni artefaktim a stanoveni vhodnych snimacich bodi na svalu. Povrchova EMG
je vyuzivana v mnoha vé&dnich oborech: v neurologii, neurofyziologii, fyzioterapii,
ortopedii, sportovni medicin€, biomechanice, ergonomii, zoologii a dalSich oborech.
V biomechanice dominuji tii aplikace pii pouzivani povrchového EMG: ukazatel
zahdjeni svalové aktivace uddva informace o silovych pfirGstcich vyvolanych
jednotlivymi svaly nebo skupinou svali. V oblasti kineziologickych studii se
povrchové EMG vyuziva pii vySetfovani aktivity jednotlivych svalii, timingu, tzn.
aktivace konkrétniho svalu v ¢ase. EMG signal umoziiuje zjistit, zda je sval aktivni ¢&i
nikoli, popt. miru svalové aktivity.

Dale slouzi k pozorovani ko-aktivace svalll v pribéhu komplexniho i
selektovaného pohybu, vliv zatéZe na svalovou funkci. Umoziiuje zhodnotit prib&h
terapeutického procesu nebo efektivitu tréninku. Pomoci povrchového EMG lze pii
vySetfovani komplexnich pohybovych vzorli sledovat okamzik a rychlost nastupu
svalové aktivity vybranych svali i relativni pomér jejich zapojeni. Metodika
povrchového méfeni EMG je uznadvana jako vhodny prostfedek vySetfeni pro
kineziologickou analyzu lidského pohybu vcetné vySetfeni chiize a postury (Rodova,

2001).
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5 Metodika prace

5.1 Obecna charakteristika vyzkumu

Kineziologicky obsah pohybu vybranych svali horni koncetiny a trupu jsme
sledovali formou primarni analytické piipadové studie inspirované pilotni piipadovou
studii (Kraémar, 2006). Pfedmétem porovnani byla faze jednoho plaveckého kroku
volnym zpusobem s jednim zabére stejné horni koncetiny na plaveckém trenazéru a
stejnym zabérem pii pouziti gumového expanderu. Podstatou analyzy bylo sledovani
elektrické aktivity vybranych svalli ramenniho pletence a trupu pii plaveckém kroku
volnym zpisobem pomoci EMG analyzy, analyzy kinematické a nasledné porovnani
stejného kroku pii pouZiti plaveckého trenazéru a gumového expanderu.. K analyze
bylo pouzito porovndni timingu nastupu a odeznéni aktivaci vybranych svali horni
koncetiny a trupu ve spojitosti se synchronizované piifazenymi pozicemi probanda,
posouzeni charakteru EMG kfivky ve smyslu vyskytu lokéalnich maxim, posouzenim
sttedni hodnoty plochy pod EMG kiivkou jednoho krokového cyklu a vzajemné
porovnani korela¢ni matice kiivek EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly.

Pii snimani EMG byl soucasné pofizen i videozdznam. Zaznamenana data byla
pfevedena do pocitate a upravena specidlnim pocitatovym programem KAZES5.
Vyzkum probihal ve spolupraci s katedrou sportt v ptirodé FTVS UK.

Prace zkoumd miru koordina¢ni podobnosti cilového pohybu, tj. plaveckého
kroku s napodobivym a posilovacim cvi¢enim - tréninku na plaveckém trenazéru a
expandéru. Vyzkum se pokusi odhalit koordina¢ni vazby posilovaciho cvi¢eni
vzhledem k jednotlivym uzlovym bodiim, resp. fazim plaveckého kroku.

Rozhodujici metodou vyzkumu bude povrchova EMG analyza synchronizovana
s videozdznamem. Vyzkum je koncipovan jako terénni, bez omezeni laboratornimi
podminkami. Kvantitativni srovnani ziskanych dat je postaveno na analyze ¢asovych
fad, stanoveni timingu lokalnich maxim sledovanych svalli, crosskorelaci, urcujici
predevsim casové vazby mezi sledovanymi svaly, autokorelaci, popisujici stabilitu

pohybového stereotypu, déle na porovnani ploch pod EMG kifivkou jednotlivych kroka
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a predevSim na stanoveni miry podobnosti pribéhu EMG kiivky vyjadiené

koeficientem determinace, poukazujicim na miru podobnosti aktivace svalu v ase.

Na zdkladé zjisténych udaji bude mozné vyslovit zavér o doporuceni vyuziti

tohoto tréninkového prostiedku pro zdokonaleni techniky plavani technikou kraul a pro

zafazeni téchto cviceni do rekrea¢niho a postrehabilitacniho pohybového rezimu.

5.2 Omezeni metody EMG

Elektromyografie je metodou pouzZivajici se k objektivizaci svalovych funkei,

nazory na ni jsou vSak mnohdy sporné. ,Primarné je nutné se smifit s faktem, Ze

nemétime svalovou silu. Neméfime praci svalu. Ale méfime elektricky potencial, ktery

jako fenomén existuje pii svalové aktivaci a ktery tuto aktivaci nejvérnéji ilustruje na

topicky pfesné vymezeném misté svalu zivého organismu. Z elektrického potencialu

usuzujeme na aktivitu motorické jednotky a z té na praci svalu *(Kra¢mar, 2006),

Je rovnéz dualezité si uvédomit:

1.

Vysledky méfeni na jedné osob€ nelze pouzit ke zobecnéni vysledkt. Mezi
jednotlivymi opakovanimi méfeni bychom se méli vyvarovat velkych ¢asovych
odstupii. Elektrody by po celou dobu meéfeni mély byt na stejném predem
stanoveném mist¢ bez jeho zmény. Méfeni na jedné osobé by méla probihat
nejlépe v jeden den, ve stejnych podminkach.

Vybrany proband by mél mit pevné fixovany hybny stereotyp, ktery se chystame
zkoumat. Tento stereotyp je nejlépe fixovan dlouhodobym provozovanim
aktivity, ve které je provadén.

Zapojeni velkého poc¢tu motorickych jednotek zplisobuje vzajemnou interferenci
signdlu, kterd deformuje kiivku. Pfiblizné od zapojeni 50% motorickych
jednotek nestoupa kiivka déle linearn€, neni mozné pomérné posouzeni svalové
prace. Mizeme vsak konstatovat, jestli se svalova prace u jednoho svalu zvétsila
nebo zmensSila mezi dvémi riiznymi ¢innostmi. (Kraémar, 2006) .,

Dulezitymi faktory pro méfeni EMG potencidlu jsou rozdilna vodivost kize na

ruznych mistech téla, odliSna sila podkoZniho tuku, rlizna velikost motorickych
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jednotek. Pro tyto faktory neni mozné pomérné posouzeni svalové prace mezi
jednotlivymi méfenymi svaly.

5. Lokalizace elektrod je mozna pouze do jednoho urcitého mista svalu.
Popisujeme-li aktivaci svalu, popisujeme vlastn€ aktivaci pouze mista svalu, kde
jsou lokalizovany elektrody. Predpokladame-li zfetézeni svalovych funkeci, pak
pfi zméné uwhlu vkloubu se muiZe posunout fetézec nejvétSiho zatiZeni
v samotném svalu a znehodnotit tak vysledky méteni. Vychodiskem je expertni
vyhledani mista nejveétsi svalové kontrakce pro lokalizaci elektrod. Je
samoziejmé nutné simulovat pohyb co nejvérnéji — tvar pohybu i charakteristika

prace svall ve smyslu kontrakce koncentrickd vs. excentricka. (Kra¢mar, 2006),

5.3 Charakteristika sledovaného probanda

Pro ptipadovou studii jsme zvolili 1 probanda, ktery byl zdravy jedinec.
Proband se jiz 15 let zdvodné vénuje plavani a triatlonu na vrcholové urovni. Byl
vybran na zékladé jeho dlouholetych vlastnich sportovnich zkuSenosti a z toho plynouci
dobfe zvladnuté techniky plaveckého stylu kraul. Zpracovani a prezentace vysledka

probihala anonymn¢.
5.4 Charakteristika pouZitych metod a pristroju

Provedli jsme povrchové méteni EMG u svalovych skupin zajist'ujicich pohyb
ramenniho pletence pii plaveckém zabéru volnym zplsobem a pii pouziti podobnych
posilovacich cviéeni a doplnili jsme je o jednoduchou kinematickou analyzu pomoci
Casové analyzy videozaznamu. U zvoleného probanda jsme naméfili 4 sekvence 20
vtefin plaveckych zabért volnou technikou, 4 sekvence 20 vtefin zdbéru stejné paze na
plaveckém trenazéru a 4 sekvence 20 vtefin zabéru pii pouziti gumového expanderu.

Vsechna tii méfeni byla pouzita na pravy pletenec ramenni.
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Casovani pohybu jsme provedli na zakladé analyzy plaveckého kroku:
1. faze ptipravna
2. faze zabérova

3. faze vytaZeni a pfenosu

5.4.1 Mobilni pristroj EMG

V experimentu bylo pro snimani elektrické aktivity svali pouzito pienosného
EMG zatizeni KaZe05, které bylo vyvinuto na FTVS UK v Praze. Tento pfistroj
disponuje 7 kanaly pro pifenos EMG potencialli ze svali aosmym kanalem pro
synchronizaci EMG zaznamu s videokamerou. Proband byl monitorovan pti plavecké
stylu kraul, podobnym pohybem na plaveckém trenazéru a pii pouziti gumového
expanderu. Nasledné jsme se zaméfili na aktivitu svala v pribéhu jednoho krokového

cyklu.

Obr. 7: Prenosné EMG zarizeni KaZe05 (Sedliskd, 2007)

Technicka specifikace:

Vyrobce a autor: Karel Zelenka, UK FTVS v Praze

Charakteristika: nezavisly polyelektromyograficky mobilni pfistroj pro snimani
elektrického potencialu svali

Pocet meFicich kandlu: 8 (7 kanali pro EMG méfteni potencialt svalovych skupin,
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1 kanal pro synchronizaci s videozdznamem)

Vzorkovdni: 200Hz
Frekvence: 30 — 1200 Hz pti 3dB/kanal
Stupen citlivosti: nastavitelny v rozmezi 6 — 0,05 mV

5.4.2 Videokamera

Technicka specifikace:

Typ: digitalni videokamera CANON HDV 10801 SONY s podvodnim
krytem do 5 m hloubky

Rozlisenti: 3,1 megapixely

frekvence snimani obrazka: 50 obr/sec.

5.4.3 Plavecky trenaZér

Technicka specifikace:

Nazev: Biokinetik-Ergonometr

Vyrobce: Biokinetic Fitness laboratories .inc, USA

Charakteristika: plavecky trenazér s digitdlnim méfi¢em v jednotkach kilopond (kp), 1
kp =9,8065 N.

Zatez: odpor pomoci stejnosmérného dynama, 9bodova stupnice,

rozmezi 20 — 600W.

5.4.4 Gumovy expander

Technicka specifikace:

Nazev: Posilovaci - expander
Vyrobce : Ippon, Czech Republic
Délka: 2,5m

Obr. 8: Gumovy expander
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5.5 Sledované svaly

Svaly, jejichz €innosti jsme sledovali a méfili byly vybrany na zakladé jejich
funkce, jak je uvadi Cihak (2001), Janda (2004), Javirek (1986) a Véle (2006). Byly

sledovany svaly pravého ramenniho pletence.

Skupinu sledovanych svalu tvofily tyto svaly:
1. m. latissimus dorsi.

. pectoralis major

. infraspinatus

. trapezius transcendens et ascendens

. trapezius descendens

2
3
4.
5
6 . serratus anterior,
7

B B B B B B

. obliquus externus abdominis

Funkce mérenych svalovych skupin

M. latissimus dorsi

Zacdtek svalu: prostiednictvim aponeurosy (fascia
thoracolumbalis) od dorsalni &asti crista

iliaca, dorsalni plochy kosti kiiZové, trnli bedernich obratla, tii
kaudalnich Zeber, trnt péti az Sesti kaudalnich hrudnich
obratld, nékolika snopci od povrchové fascie m. teres major
Upon svalu: na humerus (prekryva dolni thel lopatky), na

crista tuberculi minoris

Obr. 9: M. latissimus dorsi (Travell, Simons, 1999)

Funkce: addukce a vnitini rotace humeru; dorsalni flexe humeru v kloubu ramennim (ve

spolupréaci s m. teres major a se spinalni ¢asti m. deltoideus); pfi fixované paZi zdviha

35



Zebra (pomocny vdechovy sval); vn&jsi okraj svalu pomaha vice zakiivit hrudni patet a

tim zmengit hrudnik pfi prudkém vydechu (Cihak, 2001).

M. pectoralis major

Zacdtek svalu: Medialni ¢ast kliéni kosti, sternum a
pfilehlé ¢asti prvnich Sesti Zeber, pfedni Cast 6. Zebra a
pochva pfimého svalu bfisniho. Na svalu se podle
zac¢atku obvykle podle zacatkt obvykle rozliSuje: pars
clavicularis, pars sternococstalis a pars abdominalis.

Upon svalu: Crista tuberculi majoris humeri.

m. pectoralis
major

Obr. 10: M. pectoralis major (Gross, 2005)

Funkce: Funkce se lisi podle jednotlivych slozek svalu: klavikuldrni ¢ast pomaha pii
piedpazeni a udrzuje v ném pazi; sternokostdlni a abdomindlni Casti addukuji pazi a
rotuji ze zevni rotace navnitf.

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

{ Cihak, 2001).

M. infraspinatus

Zacdtek svalu: Fossa infraspinata a tuhd povrchova fascie
svalu.
Upon svalu: Po zadni strané ramenniho kloubu na

tuberculum majus humeri (na jeho stfedni fasetu). Slacha

m. teres
minor

/ zesiluje pouzdro ramenniho kloubu vzadu. Mezi §lachou a
/

m. infraspinatus

kloubnim pouzdrem ramenniho kloubu byva bursa

subtendinea musculi infraspinati.

Obr. 11: M. infraspinatus (Gross, 2005)
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Funkce: Zevni rotace v ramennim kloubu.

Inervace: N. suprascapularis; kofenova inervace z C5 a C6. (Cihak, 2001),

M. trapezius
Zacdtek svalu: protuberantia occipitalis externa,

\b linea nuchalis superior, popfipadé az linea nuchalis

‘ suprema, lig. nuchae a trnové vyb&ézky krénich a
hrudnich obratlti az po trn Th12 v¢etné.

Upon svalu: je v jednotlivych usecich svalu odlisny:
kraniélni sestupné snopce se upinaji na zevni konec
klavikuly, na akromion a na spina scapulae; stfedni
piicné snopce se upinaji na spina scapulae; kaudalni
vzestupné snopce se upinaji zdola na spina scapulae,

od vnitiniho okraje az po tuberculum deltoideum.

Obr. 12: M. trapezius (Travell, 1999)

Funkce:

1. Sval fixuje a stabilizuje lopatku.

2. Kranidlni snopce zdvihaji rameno, kaudélni snopce tdhnou lopatku doli. Cely sval
pritahuje lopatku k pateti (ramena dozadu).

3. ProtoZe sestupné snopce dosahuji déle lateraln€ nez snopce vzestupné, vytaci
soucasna akce obou téchto ¢asti lopatku dolnim thlem zevné — kloubni jamku vzhiiru
(synergista m. serratus anterior). Tim se sval u€astni zdvizeni paze nad horizontalu.

Inervace: N. accessorius a k nému pfipojena vlakna z C3 a C4 (Cihak, 2001),
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M. serratus anterior

Zacatek svalu: Devét zubt na 1. az 9. Zebru; pét dolnich
zubt se po stran€ hrudniku stfida se zac¢atky m. obliquus
externus abdominis.

Upon svalu: Medialni okraj lopatky; snopce od 4.7ebra a

dalsich zeber se sbihaji az na angulus inferior scapulae.

Obr. 13: M. infraspinatus (Gross, 2005)

Funkce: Ptidrzuje lopatku k hrudniku (pfi obrné svalu lopatka kiidlovité odstava) a

soucasné tdhne za medidlni okraj a zejména dolni thel vytaci dolni uhel lopatky zevné.

Lopatka tak svymi pohyby dopliiuje pohyby ramenniho kloubu. Vyto¢eni dolniho thlu

lopatky zevné je podminkou pro abdukci paZze nad horizontalu

Inervace: N. thoracicus longus (z pars supraclavicularis plexus brachialis); kofenova

inervace z C5-C7. (Cihak, 2001)

M. obliquus externus abdominis

Zacatek svalu: Osm zubl na osmi kaudalnich Zebrech.

Upon svalu:

a) Zadni a kaudalni snopce na labium externum cristae iliacae.
b) Ostatni snopce pirechdzeji zevné od m. rectus abdominis
v aponeurosis musculi obliqui externi, kterd tvofi povrch
predniho listu pochvy pifimého svalu a upina se do linea alba.
Dolni okraj aponeurosy je zesilen, napjat od spina iliaca anterior
superior k tuberculum pubicum; nazyva se ligamentum

inguinale.

Obr. 14: M. obliquus externus abdominis (Cihdk, 2001)
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Funkce: 1. pti oboustranné kontrakci je tento sval synergista m. rectus abdominis, 2. pifi
jednostranné kontrakci uklani patef na stranu kontahovaného svalu a rotuje patef
s hrudnikem na stranu protilehlou, 3. G¢astni se btisniho lisu.

Invervace: 5. — 11. interkostalni nerv a n. subcostalis (Th12). (Cihak, 2001).

5.6 Lokalizace elektrod

Na nasledujicich obrazcich je vyznacena lokalizace elektrod pro snimani EMG

potencialt ze sledovanych svald.

Obr. 15: Umisténi elektrod: 1- m. pectoralis major; 2-m. obliquus externus abdominis

Obr. 16: Umisténi elektrody na m. serratus anterior
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Obr. 17: Umisténi elektrod: 1-m. trapezius descendens,; 2-m. trapezius transcendens et

ascendens

Obr. 18: Umisténi elektrod: 1-m. infraspinatus, 2-m. lattisimus dorsi
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5.7 Popis techniky méreni

Mgfeni probihalo nasledujicim zplGsobem: nejprve se stanovila nejvhodnéjsi
mista na t¢le probanda pro aplikaci povrchovych elektrod pomoci fyzioterapeutickych
vySetfovacich postupi (svalovy test dle Jandy, simulace pozadovaného pohybu a
soucasnd palpace svall). Nasledné byly umistény elektrody na ozna¢ena mista, provedla
se kalibrace stroje, provedlo se nékolik testli za ucelem ziskani reliability vysledku
méfeni a poté ndsledovalo vlastni méreni. Celkové ¢asové rozmezi méfeni probanda

bylo ptiblizné 3,5 hodiny.

Vybér pohybu pro méreni
Pro méfeni byl vybran plavecky styl kraul ve vodnim prostiedi, stejny pohyb
meéfenou horni koncetinou provadény na plaveckém trenazéru a pfi pouziti gumového

expanderu.

Popis mista méreni:
Meéteni se odehravalo v prostoru plaveckého bazénu v aredlu CZU, pfi vnitini

teploté 28° C a teploté vody 25° C.

5.8 Zpusob vyhodnoceni a interpretace dat

Zpracovani a porovnani dat bylo provedeno metodami:

— Bylo stanoveno potadi lokdlnich maxim sledovanych svali vramci krokového
cyklu.

— Pro charakteristiku vykonané prace svalu byly stanoveny stfedni hodnoty plochy
pod EMG kiivkou v ramci krokovych cykla.

— Pro vzajemné porovnani kiivek EMG aktivity sledovanych svalli v ramci jednoho
krokového cyklu byly sjednoceny ¢asové osy.

— Vzijemné porovnani korelatnich matic kfivek EMG mezi jednotlivymi

sledovanymi svaly.
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Diferencované pozice kli¢ovych mist pohybu ziskanych z videozdznamu byly
ptifazeny k odpovidajicim mistim v EMG grafech. Pro intraindividudlni porovnani
EMG grafti byly zdznamy pievedeny na spolec¢nou citlivost snimacich kanalt (v
pfipadé nutnosti zmény jejich citlivosti mezi méfenimi pro dosazeni naboru

kvalitnich EMG kiivek).

42



6. Vysledky prace
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Obr. 19: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG kfivkou v rdmci jednoho
krokového cyklu pri pouZziti plaveckého trenazeru (modie) a ve vodnim prostiedi
(zelené). V grafech jsou uvedeny i pozice lokdlnich maxim EMG kiivky v rdmci

sledovaného kroku.
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Obr. 20: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG kfivkou v rdmci jednoho
krokového cyklu pri pouZiti plaveckého trenazeru (modre) a gumového expanderu
(Zluté). V grafech jsou uvedeny i pozice lokdlnich maxim EMG kfivky v ramci

sledovaného kroku.
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Obr. 21: Intraindividudlni porovndni ploch pod EMG kfivkou v ramci jednoho

krokového cyklu ve vodnim prostredi (zelené) a pri pouZiti gumového expanderu (Zluté).

V grafech jsou uvedeny i pozice lokdlnich maxim EMG krivky v ramci sledovaného

kroku.

Tab. 1: Poradi pozic lokdlnich maxim EMG krivky v ramci sledovanych krokovych

cyklii
Sval Bazén Trenazér Expander
m.latissimus dorsi dx 2,3 4 3
m.pectoralis major dx 1 3; druhy peak 6 az 9 1
m.infraspinatus dx 2,3 1,2; druhy peak 6 az9 | 2; druhy peak 5 az 8
m.trapezius ascendens et

6,7 6az9 Saz8
transversa dx
m.trapezius descendens dx 5 6az9 5az8
m.serratus anterior dx 6,7 6az9 5az8
m.obliquus abdominis

4 1,2; druhy peak 5 4

externus dx
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Obr. 22: Stredni hodnoty plochy pod EMG kfivkou na jeden krokovy cyklus.

Z ditvodu jinak dlouhé periody krokového cyklu byly stiedni hodnoty plochy pod EMG
kifivkou jednoho krokového cyklu vypocitany za 1 sekundu. Délka jednotlivych period:
vodni prostredi - 2,23, trenazér 2,21, expandér 1,67 s
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Obr. 23: Intraindividudlni srovndni zapojeni vybranych svalii v priitbéhu 1 krokového

cyklu. Prostiedi: plavecky trenaZer — gumovy expander
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Obr. 24: Intraindividudlni srovndni zapojeni vybranych svalit v pribéhu 1 krokového

cyklu. Prostiedi: plavecky trenazer — vodni prostredi
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Obr. 25: Intraindividudlni srovndni zapojeni vybranych svalii v priibéhu 1 krokového

cyklu. Prostiedi: gumovy expander — vodni prostiedi

Hodnoty korela¢ni matice kiivek EMG:

0,1 — 0,7 — vyznamn¢ vysoka mira korelace
0,7 — 0,3 — stfedn¢ vysoka mira korelace
0,3 — 0 — nevyznamna mira korelace

Zéaporné hodnoty uvedené v tabulce vyznacuji praci svalli proti sobég.
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Tab. 2: Korelacni matice kiiivek EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly — vodni

prostredi

m.latiss. m.pect. m.infrasp. m.trasp.tran m.trap. m.serr. m.obliq.

dorsi dx maj dx dx ot asc;. dx desc. dx ant. dx abd.ext. dx
m.latiss.dorsi dx 1 0,276 0,513 -0,283 -0,036 -0,189 0,532
m.pect.maj dx 1 0,209 -0,206 -0,259 -0,157 0,160
m.infrasp. dx 1 -0,030 0,326 -0,160 0,491
m.trap.trans.et asc. dx 1 0,246 0,681 0,121
m.trap.desc. dx 1 0,004 0,313
m.serr.ant. dx 1 -0,009

m.oblig.abd.ext. dx

1

Z tabulky ¢. 2 je patrna:

- stifedné vysokd korelace dvojic svali:

. latissimus dorsi dx — m. infraspinatus dx

. latissimus dorsi dx — m. obliquus abdominis externus dx

. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx

. trapezius descendens dx - m. obliquus abdominis externus dx

m
m
m
m. infraspinatus — m. obliquus abdominis externus dx
m
m

. trapezius ascendens et transversa dx — m. serratus anterior dx

Dale jsou jiZ v tab. 2 pouze hodnoty ukazujici na nevyznamnou miru korelace.

Tab. 3: Korelacni matice EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly — plavecky trenaZer

. . m.trap.tran .
m.latiss. m.pect. m.infrasp. m.trap. M. SerT. m.obliq.
dorsi dx maj dx dx S desc. dx ant. dx abd.ext. dx
et asc. dx

m.latiss.dorsi dx 1 0,218 0,408 -0,477 -0,365 -0,316 -0,171
m.pect.maj dx 1 0,559 0,320 0,289 0,483 -0,026
m.infrasp. dx 1 0,252 0,358 0,439 -0,013
m.trap.trans.et asc. dx 1 0,898 0,866 0,023
m.trap.desc. dx 1 0,822 -0,023
m.serr.ant. dx 1 -0,044

m.oblig.abd.ext. dx

1

Z tabulky ¢. 3 je patrna:

- stifedné vysoka korelace dvojic svali:

m. latissimus dorsi dx — m. infraspinatus dx

m. pectoralis major dx — m. infrapinatus dx
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m. pectoralis major dx — m. trapezius ascendens et transversa dx

m. pectoralis major dx — m. serratus anterior dx

m. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx

m. infraspinatus dx - m. serratus anterior

- vyznamné vysoka korelace dvojic svali:

m. trapezius ascendens et transversa dx - m. trapezius descendens dx

m. trapezius ascendens et transversa dx — m. serratus anterior dx

m. trapezius descendens dx — m. serratus anterior dx

Tab. 4 Korelacni matice kifivek EMG mezi jednotlivymi sledovanymi svaly — gumovy

expander

m.latiss. m.pect. m.infrasp. m.trasp.tran m.trap. m.Serr. m.obliq.

dorsi dx maj dx dx ot as<.:. dx desc. dx ant. dx abd.ext. dx
m.latiss.dorsi dx 1 0,491 0,304 -0,655 -0,353 -0,471 0,030
m.pect.maj dx 1 0,472 -0,303 -0,117 -0,139 -0,195
m.infrasp. dx 1 0,275 0,479 0,474 -0,025
m.trap.trans.et asc. dx 1 0,836 0,864 0,098
m.trap.desc. dx 1 0,828 0,093
m.serr.ant. dx 1 0,123

m.oblig.abd.ext. dx

1

Z tabulky ¢. 4 je patrna:

- stfedné vysoka korelace dvojic svalu:

. latissimus dorsi dx — m. pectoralis major dx

. latissimus dorsi dx — m. infraspinatus dx

. infraspinatus dx — m. trapezius descendens dx

m
m
m. pectoralis major dx — m. infrapinatus dx
m
m

. infraspinatus dx - m. serratus anterior

- vvznamné& vysokd korelace dvojic svali:

m. trapezius ascendens et transversa dx - m. trapezius descendens dx

m. trapezius ascendens et transversa dx — m. serratus anterior dx

m. trapezius descendens dx — m. serratus anterior dx
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7. Diskuse

Rozbor plaveckého kroku pomoci kinematické analyzy:

a) ve vodnim prostredi

m.latiss.dorsi dx

m.trap.desc.dx
vz

m.obliq.abd.ext.dx
P,

ﬁ"‘\.ﬂ-ﬂ.p\

Obr. 26: Vyznaceni max. peaku m. serratus anterior dx, m. (rapezius ascendens el.

transversa dx

M. serratus anterior pfi zabéru posouva ramenni pletenec smérem ventralnim a
kranialnim pfi fazi vytaZeni a pfenosu (viz kapitola 5.2.1). Pfi spravné technice
plaveckého zpisobu kraul je do plaveckého kroku m. serratus anterior zapojen a
pomaha tak ke zvydeni efektivity a délky zdbérové faze tim, Ze posouva ramenni
pletenec vice kranialng, na jejimz konci plavec ,,saha™ pro vodu. U neplavci toto tzv.

,,sahnuti* pro vodu chybi.

M. serratus anterior je zapojovan spole¢né s m. trapezius ascendens et.
transversa dx. Tyto dva svaly tvoif smy¢ku dle Véleho (viz kapitola 5.5). M. trapezius
ascendens et. transversa dx zahaji svou aktivitu t€sné pfed m. serratus anterior, nebot
pii spravné technice plaveckého zpusobu kraul je nutné nejdiive addukce lopatky, diky

niz je zahéjena faze pfenosu horni konéetiny nad hladinu.
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Obr. 27: Vyznaceni max. peaku m. pectoralis major dx

Hlavnimi funkcemi m. pectoralis major jako celku je addukce v horizontéle a
vnitfni rotace paze (Janda, 2004) . Je zapojovan ve II. diagonale exten¢niho vzorce pro
horni kondetinu, jejiz provedeni pohybu je téméf shodné s pocatecni fazi esovitého
zabéru plaveckého zptsobu kraul pod vodni hladinou (viz kapitola 5.2.1).

Hlavni funkce svalu - abdukce paze v této fazi plaveckého kroku souvisi ziejmée
s antigravitaénim puisobenim svalu m. pectoralis major pii jinych formach lokomoce,
realizovanych prostfednictvim pletence ramenniho. Je mozné, ze se zde promita
vSeobecny model pohybového programu, i kdyZ chybi pevnd podlozka pro oporu a

akralni ¢ast neni opiena o podlozku, ale ,,pousténa“ vodnim prostiedim niZe od hladiny.
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Obr. 28: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx (1. vrchol), m. infraspinatus dx

M. latissimus dorsi dx se pfi jednom plaveckém kroku aktivuje v maximdlni
mife dvakrat vtésné blizkosti za sebou. M. infraspinatus je zevnim rotatorem
ramenniho kloubu, m. latissimus dorsi provadi addukci, vnitini rotaci a extenzi v kloubu
ramennim. dx. Zde m. infraspinatus dle Kra¢mara udrzuje ramenni kloub
v centrovaném postaveni, kdy se jako zevni rotator humeru nachazi v kokontrakci se
silnym vnitfnim rotatorem.

Je to pomérné silna formulace. SpiSe by se dalo hovofit o tom, Ze kokontrakce
funk¢nich antagonistti ve smyslu rotace v kloubu ramennim vytvaii piedpoklady pro
funk¢ni centraci ramenniho kloubu.

Maximalni peak EMG aktivity svalu m. latissimus dorsi stfid4 aktivaci svalu m.
pectoralis major. Jako hlavni sval pro lokomoci realizované pletencem ramennim za¢ina
pracovat v poloze, kterou ukazuje obrazek 28, jeho vrchol je znazornén na obrazku 29.
Poté se diky poloze paze v zavérecné Casti zabeérové faze presouva lokomocéni aktivita
z dorzalni strany trupu na stranu ventralni a pohyb dokoncuje homolateralni sval. m.
obliquus abdominis externus. Kontralateralng, jak vidime ze zdznamu EMG, sval na

aktivitu neméfeného svalu m. latissimus dorsi sin (nachazejici se spekulativng,
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pfiblizné, ale s velkou pravdépodobnosti mezi peaky svalu m. latissimus dorsi dx)

neodpovida.

m.obliq. ext.dx
."""\\.../w‘ JM-,MW/A"‘“"'/

Obr. 29: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx (2. vrchol), m. obliquus

abdominis externus dx

Dokonceni extenze v kloubu ramennim pii zdbérové fazi pohybu pod vodni
hladinou je diivodem druhého maxima naméfeného u m. latissimus dorsi dx, jehoz
aktivitu po pfetazeni ruky pies osu téla prebird m. obliquus abdominis externus dx,
ktery provede rotaci trupu. Rotace trupu usnadiiuje pienos paze vytazenim ramene
¢aste¢né nad hladinu, coz snizuje celkovy odpor vodniho prostiedi. Pootocenim trupu a
priblizeni boku téla k hladin€ na strané pfenosové paze sniZzuje naroky na pohyblivost v
pletenci ramennim, podporuje vysokou polohu lokte a zarovenl umoziuje relaxaci

svalstva paze.
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Obr. 30: Vyznaceni max. peaku m. trapezius descendens dx

M. trapezius descendens dx se nejvice aktivuje po zabérové fazi (viz kapitola
5.2.1), kdy se diky zapojeni tohoto svalu posouva ramenni pletenec kranialné a zahajuje
tak celou fazi pienosu, kdy se horni koncetina z deprese ramenniho kloubu musi dostat
do vzpazeni. Maximalni aktivity dosahuje poté, co predlokti pfedbéhne osu ramenniho
kloubu. Soucasné s maximalni aktivitou m. trapezius descendens dx se za¢ina zapojovat
m. trapezius ascendens et transversa dx, ktery addukuje lopatku.

Mensi aktivita m. trapezius descendens dx, tzv. ,dobéh* svalu muze byt
zpusoben tzv. ,,sahnutim™ pro vodu, kdy se plavec snazi nastavit horni kongetinu do

idedlni zabérové polohy.
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b) za pouZiti gumového expanderu

a 3 \"'4‘:

mtrﬁg.gq dx
} ‘ !
m.serratus ant.dx

m.oblig.abd.ext.dx g

Obr. 31: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx

M. infraspinatus je stabilizatorem ramenniho kloubu a je soucasti rotatorové
manzety. Aktivuje se tésné pred m. latissimus dorsi z divodu stabilizace ramenniho
kloubu jako jeho antagonista.

Sval m. infraspinatus dx reaguje na praci mimo vodni prostiedi vyraznym
zklidnénim prabéhu kiivky EMG. Ve vodé je nabor sakadovany, vice roztfeseny,
jakoby vice tonicky ¢i posturdlni. Prace v prostfedi, kde je pevné formulovano punctum
fixum, se stava vice fazickou. Oproti vodnimu prostiedi je zvyraznén peak odpovidajici
na charakter zatiZzeni gumovym expandérem a zde se dokonce ukazuje jako vyraznéjsi

nez peak odpovidajici kokontrakei funkéniho antagonisty m. latissimus dorsi dx.
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Obr. 32: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx

M. latissimus dorsi dx dokoncuje extenzi v kloubu ramennim pfi zabérové fazi
pohybu. Aktivace m. latissimus dorsi dx nastupuje pozdé&ji nez pii mé&feni ve vodnim
prostiedi z divodu postupné nartstajictho odporu gumového expanderu. Vnitini rotace
je zajiSténa proti mensimu odporu (pouze gravitace) vnitinim rotatorem — m. pectoralis
major, ktery se téméf nezapojuje, funguje pouze jako synergista m. latissimus dorsi dx.
Po n¢kolika krokovych cyklech dochazi ke zefektivnéni pohybu a aktivita m. pectoralis
major dx. je pouze dopomocnd, minimalni.

Vzhledem k tomu, Ze sval m. latissimus dorsi je povazovan za rozhodujici sval
pro fyziologickou lokomoci prostfednictvim ramenniho pletence, poukazuje zna&né
rozdilny timing jeho zapojeni oproti plaveckému kroku na vyznamné odlisny pohybovy

stereotyp.
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Obr. 33: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx, m. trapezius ascendens et

transversa dx, m. serratus anterior dx, m. trapezius descendens dx

M. trapezius descendens provadi elevaci ramenniho kloubu k dosazeni
zéakladniho vychoziho postaveni, tzn. maximalni flexe v kloubu ramennim. Té&sné
predbihd m. trapezius asc. et trans., m. serratus anterior dx a m. infraspinatus dx. Tyto
svaly funguji jako funkéni synergist¢ synchronné pii udrzovani pohybu ve

fyziologickém rozsahu.
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Obr. 34: Vyznaceni max. peaku m. obliquus abdominis externus dx

M. obliquus abdominis externus dx je sval, ktery zplsobuje rotaci trupu na
opacnou stranu. Je-li tedy trup v rotaénim postaveni na levou stranu, pak Sikmy biiSni
sval fixuje panev tak, Ze drzi panev v optimalni poloze a kompenzuje rotaci trupu.

Zapojeni svalu nachdzime v naprosto odlisné diferencované poloze oproti
plaveckému kroku. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o jeden zrozhodujicich svalii na
ventralni strané trupu, mizeme povazovat tento odlisny timing za rozhodujici marker

odlignosti pohybového stereotypu, podobné jako u svalu m. latissimus dorsi dx.
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¢) na plaveckém trenaZeru

Obr. 35: Vyznaceni max. peaku m. infraspinatus dx

Prvni vrchol m. infraspinatus dx tésn¢ pfedchazi m. latissimus dorsi dx. M.
infraspinatus v této fazi pohybu stabilizuje ramenni kloub a zabranuje tak protrakci
ramenniho kloubu vlivem gravitace, aby mohl byt pohyb horni koncetiny veden po
nejkratsi mozné draze, ¢imz dojde ke zefektivhéni pohybu. Mirné odliSny timing
vnitfnich a zevniho rotatoru mize poukazovat na horsi fenomén kokontrakce funkénich
antagonisti, a tim padem moznou mensi mirou funkéni centrace ramenniho kloubu.

P#i druhém vrcholu m. infraspinatus dx ptsobi kokontrakéné k m. pectoralis
major dx a stabilizuje ramenni kloub ve stfednim postaveni. Po maximalnim peaku m.

infraspinatus dx nastupuje m. latissimus dorsi, ktery pfevezme jeho aktivitu.
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Obr. 36: Vyznaceni max. peaku m. latissimus dorsi dx

Hlavni funkci m. latissimus dorsi je vnitini rotace, addukce a extenze
v ramennim kloubu. Ze sledovanych svalt je m. latissimus dorsi jedinym extenzorem
v kloubu ramennim, tudiz dosahuje svého maxima pii ukoneni aktivace ostatnich
sledovanych svali. Opét diferencovand poloha odpovidajici maximdalnimu peaku
vyznamné neodpovida poloze ve vodnim prostiedi a ukazuje na odliSnost pohybového

stereotypu obou ¢innosti.
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Obr. 37: Vyznaceni max. peaku m. obliquus abdominis externus dx

Lavice plaveckého trenazéru piedstavuje pro probanda punctum fixum, tudiz
muZe m. obliquus abdominis externus dx zastavat pouze funkci stabilizacni, aby
nedochazelo pti pohybu hornich koncetin k rotaci trupu, ktera pii praci na plaveckém
trenaZéru neni nutna, nebot’ nedochazi k fazi vytazeni a prenosu nad podélnou osu téla.
Diferencovana poloha odpovidajici maximalnimu peaku je bliZze extenzi v ramennim
kloubu a blizi se vice plaveckému kroku nezli posilovani pomoci expandéra, kde je tato

poloha nalezena ve flexi.
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| {m.trap.desc.dx

Obr. 38: Vyznaceni max. peaku m. pectoralis major dx, m. trapezius ascendens et

transversa dx, m. serratus anterior dx, m. trapezius descendens dx

M. pectoralis major dx, m. trapezius ascendens et transversa dx, m. serratus
anterior dx a m. trapezius descendens dx jsou nejvice aktivovany ve fazi maximalni
flexe v ramennim kloubu, které proband na trenazéru dosahuje.

M. trapezius ascendens et transversa dx v maximalnim vzpaZzeni tla¢i ramenni
kloub dorzalné. M. trapezius descendens dx vytdhne vzpaZzenou horni koncetinu vice
kraniélné, jakoby ve sméru plavby.

M. pectoralis major (pars clavicularis) se jako pomocny sval podili na flexi
v ramennim kloubu, jako celek se jako pomocny sval podili rovnéz na extenzi, zaroveii
je vSak jeho hlavni funkci jako celku addukce a vnitini rotace v kloubu ramennim.
(Janda, 2004). Faze, ve které se na plaveckém trenazéru m. pectoralis major dx aktivuje
nejvice, je pfechod mezi vzestupnou a sestupnou fazi paze, coZz odpovida viem shora
uvedenym funkcim tohoto svalu. Oproti plaveckému kroku nalézame aktivaci svalu
vyrazn€ oddé€lenou od nasledné aktivace m. latissimus dorsi dx. V plaveckém kroku
aktivace téchto dvou svalil v sebe plynule ptechazeji.

M. infraspinatus jako neutraliza¢ni sval zabraiuje v této pozici vniténi rotaci pii

extenzi v ramennim kloubu. Jeho druhy peak reaguje na aktivaci dal$iho vnitiniho
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rotatoru, sval. m. latissimus dorsi dx. Na rozdil od plaveckého kroku jej vSak mirné
predchazi, nejedna se tak jiz o Cistou kokontrakci. Svaly tak reaguji na vytvoreni
puncta fixa v pevném prostfedi. Vodni prostfedi dovoluje provedeni lokomocni
propulzni akce v centrovaném postaveni ramenniho kloubu, projevujicim se mimo jiné

zakiivenou esovitou trajektorii zabirajici paze.
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8. Zavér

Cilem prace bylo porovnani zapojeni svalii v oblasti ramenniho pletence pfi

plaveckém kroku a vybranych posilovacich cvi€enich

Podaftilo se shromazdit teoretické podklady o plaveckém stylu kraul.
Jadrem informaci byly:
e diplomova préace zabyvajici se plaveckou technikou kraul,
e konzultace s trenéry plavani,
e vlastni dlouholeté zkusenosti s vrcholovymi plaveckymi sporty,

e udaje z internetu.

Pro studii jsme zvolili 1 probanda, ktery byl zdravym jedincem. Diky
dlouholetému provozovéni triatlonu na vrcholné irovni mé pevné€ fixovany pohybovy
stereotyp plaveckého stylu kraul. Vybér byl zaloZzen na dobrovolnosti a zdjmu o

spolupraci. Zpracovéni a prezentace vysledkl probihalo anonymné.

Svaly byly vybrany s ohledem na jejich zapojeni pii lokomoci prostfednictvim
pletence ramenniho, podle jejich dostupnosti pro povrchovou EMG. Vybér byl omezen

pouze podtem pienosovych kanali EMG piistroje.

Bylo provedeno EMG méfeni u 1 probanda v plaveckém bazénu (volny zpiisob),
na plaveckém trenazéru a pii pouziti gumového expanderu. Pfed méfenim byl piistroj
kalibrovan, proband absolvoval odpovidajici rozcviceni. EMG zdznam byl doplnén

obrazovym zaznamem spole¢né s optoelektronickou synchronizaci pohybu.

Zpracovani a porovnani dat bylo provedeno metodami:
e stanoveni pofadi lokalnich maxim sledovanych svald v rdmci krokového cyklu,
e stanoveni stiedni hodnoty plochy pod EMG kiivkou v ramci krokovych cykli,
e vzadjemné porovnani kiivek EMG aktivity sledovanych svalli v ramci jednoho

krokového cyklu se sjednocenim ¢asovych os,
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e vzijemné porovnani korelaéni matice kiivek EMG mezi jednotlivymi
sledovanymi svaly,

e piifazeni diferencovanych pozic kliCovych mist pohybu ziskanych =z
videozaznamu k odpovidajicim EMG kiivkam, pro intraindividualni porovnani
EMG grafti byly zdznamy pievedeny na spole¢nou citlivost snimacich kanal

e Uvedené metody byly uzity jako nastroje ke kineziologickému rozboru

sledovaného pohybu.

Data byla u zvoleného probanda intraindividualné porovnana.

Nepotvrdila se prvni hypotéza. Timing svalové aktivace vybranych svald,
meéfenych pii plaveckém zabéru volnou technikou ve vodnim prostiedi byl totiz vice
shodny s timingem svalové aktivace pfi pouziti gumového expanderu, neZ pii pouziti
plaveckého trenazeru.

Hypotéza nebyla potvrzena proto, Ze pii porovnani stfednich hodnot ploch pod
EMG kiivkou na jeden krok doslo k vyraznéjsi shodé hodnot mezi plaveckym zab&rem
volnou technikou ve vodnim prostredi a pfi pouziti gumového expanderu. Stejné tak i
pii porovnani pofadi pozic lokdlnich maxim EMG kiivky v ramci sledovanych kroki
doslo k Cast&jsi shodé mezi plaveckym zabérem volnou technikou ve vodnim prostiedi a
pfi pouziti gumového expanderu.

Potvrdila se druha hypotéza, Ze podobnost timingu nastupu svalové aktivace
meéfenych svalt bude v porovnani plaveckého trenazeru s gumovym expanderem bliZsi,
nez jednotlivé posilovaci cviky porovnané s plaveckym zabérem volnou technikou ve
vodnim prostiedi.

Vysledky ukazaly daleko vyS$i miru shody mezi témito vybranymi cvi¢enimi
neZ jejich jednotliva porovnani s plaveckym krokem ve vodnim prostiedi.

Plavecky zplisob kraul vyuZiva puncta fixa, které je ve vod€ simulovano,
projevuje se nejvice funkei m. infraspinatus, ktery zde funguje vice tonicky a stale hleda
optimalni centraci ramenniho kloubu, coZ je zjevné na uvedenych grafech. Toto hledani

je umoznéno existenci vodniho prostiedi.
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Charakter pohybu je velmi blizky pohybovym vzorim lidské pohybové
ontogeneze. Velmi podobna je prace trupu a pazi pfi zplsobu kraul a pfi ,,reflexnim*
plazeni podle Vojty. Punctum fixum je pfi zahajeni zdbéru nalezeno ,,uchopenim vody*
a v pribéhu zdb&ru se pfesouva na celou zabérovou plochu paze. Je tak CasteCné
nahrazena opora (o vyrazné mensi plose) na pevné zemi. Oporna plocha celé zab&roveé
paze dovoluje praci v diagonalnim rezimu.

Toto je hlavni rozdil oproti (v diplomové praci) vybranym posilovacim
cvi¢enim, které jsou vedeny v Cisté sagitalni rovin€ a neumozfuji praci pazi
v diagonalnim rezimu. Z vysledkdi se jevi jako vhodn&jsi alternativa k plaveckému
tréninku pouziti gumového expanderu, kde vysledky ukazaly vetSi shodnost svalového
timingu vybranych svali.

V soucasné dobé neni jednotny nazor na prub¢h svalového usili pfi zabéru.
Néktei{ autofi se domnivaji, Ze nejlepsi plavci dovedou v kratkém Casovém useku,
pravdépodobné jiz na zacatku zabérové faze, vyvinout velké svalové usili, které udrzuji
v priibéhu celého zabéru na vysoké Grovni. Na konci zdb&ru potom v kratkém Casovém
tGseku relaxuji. Cast autort se naopak domniva, Ze plavei v priibéhu zabéru svalové usili
neustéle stupnuji.

Diplomova prace by svymi vysledky podpofila spiSe teorii druhou, a to, Ze se
svalové Usili v pribéhu zab&rové faze stale zvySuje, coz je charakteristické pro
vlastnosti gumového expanderu, ktery z vysledk vySel jako vice podobny pohyb

plavecké lokomoci kraulovym zplisobem.
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9. Seznam pouzitych zkratek

abd.
ADL
ant.
asc.
CNS
C7ZU
desc.
dx
EMG
ext.
FTVS
infrasp.
latiss
LTV
m.
maj.
Ml

n.

nn.
obliq
pector.
sin
trans.
trap.
UK

abdominis

activity daily living
anterior

ascendens

centralni nervovy systém
Ceska zem&délska univerzita
descendens

dexter

elektromyografie
externus

Fakulta télesné vychovy a sportu
infraspinatus

latissimus

1écebna télesna vychova
musculus

major

motoricka jednotka
nervus

nervi

obliquus

pectoralis

sinister

transversa

trapezius

Univerzita Karlova
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11. Prilohy

EMG zaznamy

1) plaveckém kroku kraul ve vodnim prostiedi

m.latiss.dorsi dx
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Obr. 39: EMG zdznam v prubéhu 20,4 sec pri plaveckém kroku kraul ve vodnim
prostredi
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2) pFi ndznaku plaveckého kroku kraul na gumovém expanderu

m latiss.dorsi dx
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Obr. 40: EMG zdznam v pritbehu 20,4 sec pri krokovém cyklu pri pouZiti gumového

expanderu
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3) pFi ndznaku plaveckého kroku kraul na plaveckém trenaZéru
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Obr. 41: EMG zdznam v priibéhu 20,4 sec pri krokovém cyklu na plaveckém trenaZeru

Obr. 42: Kinogram 1 plaveckého kroku kraul ve vodnim prostiedi, trvajici 2,23 sec.
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Obr. 44: Kinogram 1 krokového cyklu pri pouziti gumového expanderu, trvajici 1,67

sec.
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Prace ziskala souhlas etické komise UK FTVS. Proband, ktery se zudastnil
vyzkumu, podepsal informovany souhlas pro vyuziti fotodokumentace k vypracovani
diplomové prace. Z divodu anonymity nejsou tyto dokumenty soucasti diplomové prace

a autor je ma u sebe uschovany.
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