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Abstrakt

Nazev:

Cil prace:

Metoda:

Vysledky:

Komparativni analyza vybranych bruslatskych zptisobti v béhu na lyzich.

Porovnani svalové aktivity vybranych svali dolni koncetiny v pribéhu jednoho
lyzatského pohybového cyklu pfi jednotlivych zptsobech brusleni v béhu na

lyzich a pfti chtzi.

Srovnavaci analyza elektromyografickych zaznaml svalové aktivity
v kombinaci s plosnou kinematickou analyzou pomoci synchronizovaného

videozaznamu.

Byly zjistény podobnosti i odliSnosti v timingu zapojeni sledovanych svalt

dolni koncetiny.

Klicova slova: brusleni v béhu na lyzich, bipedalni chiize, povrchova elektromyografie



Abstract

Title:

Objective:

Methods:

Results:

Keywords:

Comparative analysis of chosen skating techniques at cross-country skiing.

Comparison of leg muscle coordination at different skating techniques in one
locomotive cycle at cross-country skiing and free bipedal walk.

Comparative analysis of electromyography records of muscle activation in
combination with kinematography analysis of video record.

There were found similarities and differences in muscle activation timing at

observed muscles.

skating at cross-country skiing, bipedal walk, surface electromyography



Seznam zkratek

CNS - centralni nervovy systém
dx. - dexter

EMG - elektromyografie

FIS - International ski federation
m. - musculus

HFI - Hlavni faze I

HFII - Hlavni faze 11

HF 111 - Hlavni faze II1

MF - Mezi faze

MFI - Mezi faze 1

MFII - Mezi faze 11

MS - mistrovstvi svéta

SEMG - surface electromyography
SP - svétovy pohar

ZOH - zimni olympijské hry
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1 Uvop

V béhu na lyzich jako zdvodni discipliné je zapotiebi piekonat Stanovenou trasu
Vv ramci pravidel v co nejkratSim ¢ase. Mimo kondi¢ni schopnosti, které tvoifi podstatnou cast
sportovniho vykonu, nesmime opomenout individudlni technickou uroven. Az do poloviny
80. let tesili tento specificky, pravidly dany tikol zadvodnici nasazenim klasického zptisobu
béhu, ptredevsim stiidavym béhem dvoudobym a soupaznym béhem jednodobym. Pii zavodé
MS v béhu na lyzich v Seefeldu v roce 1985 se objevily nové pohybové stereotypy, které
umoznily efektivnéjsi a rychlejsi dopiedny pohyb ve srovnani s paralelnim postavenim lyzi.

Vzniklo brusleni na lyzich, které v tomto sportovnim odvétvi zptsobilo revoluci, a
zaCala se psat nova éra historie Severského lyZzovani, kdy doslo k vymezeni dvou zplsobu
behu: klasického a brusleni (skating, volny zpiisob béhu).

Volny zpusob pozdéji nahradil klasicky jak v biatlonu, tak v severské kombinaci a
orienta¢nim béhu na lyzich. V nezdvodnim provedeni se s touto formou setkdvame dodnes i u
Siroké vetejnosti v podobé pohybové rekreace a lyzatské turistiky, kde pozitivné pisobi pfi
prevenci kardiovaskularnich onemocnéni.

Za poslednich 25 let proslo brusleni vyznamnym dynamickym rozvojem, piedevsim
diky technickému a technologickému vyvoji, a tento proces neustdle pokracuje. Zménil se
také charakter samotného sportovniho odvétvi. Z vytrvalostniho pohybového provedeni pieslo
k silové vytrvalostnimu pojeti, které kvili riznym profilim trati, ménicimu se podkladu a
klimatickym podminkam klade naroky na koordinovanost pohybi. Za piedpokladu, ze je tato
koordinovanost vysoka, dochazi k aktivaci vzdy stejnych svali v konstantnim sledu a s
podobnou intenzitou. Naopak pii nekoordinovanému pohybu byva aktivovano vice svald, nez
je zapotiebi, v disledku toho je vice zatéZovan kardiovaskularni a respira¢ni systém, a proto
se lyzaf rychleji unavi.

Cilem této prace je pomoci povrchové elektromyografie vytvofit rdmcovou mapu
koordinace vybranych svali dolni koncetiny pii jednom krokovém cyklu brusleni v béhu na
lyzich. Vysledky méfeni interindividudlné porovnat a nasledné konfrontovat s bipedalni
chiizi. Vyzkum bude mozné provést ve vnéjsich podminkach diky mobilnimu EMG pfistroji,
ktery byl vyvinut na FTVS UK. Diky soufasnému snimdni videozdaznamu a jeho
synchronizaci s pfistrojem EMG nam umozni sledovat polohu probanda v konkrétni fazi
pohybu a zaroven ji porovnat s EMG aktivitou vybranych svali. Vysledky vyzkumu a jejich
srovnavani nam miize pfispét ke zlepSeni technické slozky a celkové tak zlepSit vykon v

daném sportovnim odvétvi. Navic analyzou pohybu miizeme odhalit drobné nepatrné chyby ¢i
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nespravné zafixované pohybové stereotypy, a tim pomoci k jejich odstranéni ¢i prebudovani.
Preventivné tak pfedchazime vzniku patologickych zmén nasledkem vykonavani dlouhodobé

sportovni ¢innosti.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 Obdobné studie

V roce 1992 realizoval Schwirtz (1993) jednu z prvnich studii zaméfenych na techniku
brusleni v béhu na lyzich. Vyzkum byl rozd€len do tii ¢asti. Prvni dvé se zaobiraji
trojrozmérnou pohybovou analyzou a pohybovou kinematikou, posledni tfeti ¢ast potom
svalové koordinaci pii riznych technikach béhu na lyzich a pfi jizdé na koleckovych lyzich.
Studie byla provedena na Ctyiech zavodnicich z némecké reprezentace a za pomoci povrchové
EMG bylo sledovano ¢trnact svali. Autor dosel k zavéru, ze pti brusleni dochazi k rozdilné
aktivaci m. tibialis anterior, m. gastrocnemius a m. rectus abdominis. Pfi jizd¢ na koleCkovych
lyzich dosahuji zavodnici na rovinach vysSich rychlosti a dochéazi tak k prodlouzeni
celkového cyklu. Porovnani EMG kiivek poukazuje na podobnost pohybti a shledava delsi
zotavovaci fazi u m. tibialis anterior pii jizd€ na koleckovych lyzich.

Vyzkumem se zaméfenim na koordina¢ni mapy (kineziologicky obsah) v béhu na
lyzich bruslenim a béhu na koleckovych lyzich volnou technikou se zabyval také Kra¢mar a
kolektiv (Kraémar et al., 2006). Autofi piedpokladali podobnou organizaci pohybu pfi
sportovni lokomoci jako u chiize. Sledovali koordinaci pohybu vybranych klicovych
svalovych partii pfi jizd€ na lyzich volnou technikou a tu dale porovnavali s koordinaci téch
samych svalll pfi brusleni na koleckovych lyzich. Na zaklad¢ nalezené podobnosti pohybu
obou sportovnich aktivit potvrdili opravnénost uziti brusleni na koleckovych lyzich jako
specifického tréninkového prostiedku pro béh na lyZich volnou technikou (Kra¢mar et al.,
2006).

Lindiger (2006) se zabyval biomechanickou analyzou brusleni v béhu na lyzich,
pfi¢emZ se zaméfil na kvalitativni aspekty tfech nejpouzivangjSich technik. Dospél k zavéru,
Ze navzdory stabilizaci techniky brusleni po dynamickém vyvoji v 90. letech, najdeme mezi
vrcholovymi sportovci v daném sportovnim odvétvi pomérné velké kvalitativni rozdily v
provedeni pohybu. Na bazi rozboru technik dospél k ideadlnim modelim, ke kterym by m¢l
tréninkovy proces sméfovat. Zaroven poukazuje na nove vznikajici zpiisoby brusleni, které se

objevuji ptfedevsim na sprinterskych distancich.
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2.2 Lokomoce pii sportu

Jak zminuje Véle (1997), pohyb bytosti je zdkladnim projevem zivota a projevuje se
fizenym pohybem se zamérnym cilem a ucelem. Tato lokomoce, ktera vychazi z potieb
lidského organismu, podléha fyzikalnim zakonim. Analyzou tohoto chovani mizeme
diagnostikovat pficiny této pohybové Cinnosti, poptfipadé odhalit odchylky od standardu a
navrhnout jejich feseni.

Podobné je tomu i ve sportovni lokomoci, ve které podle Vojty (1995) plati jisté
trupu vici gravitaci a fazicka aktivita svalu s danym uhlovym pohybem mezi segmenty téla.
Hovotfime také 0 automatickém drzeni polohy téla, funkéni centraci kloubli a dalSich
zasadach, kterymi se zabyvali Janda (1996), Kociova (2008) ¢i KolaF (2010). Kra¢mar
(Kraémar, 2007) zdiraznuje vychozi polohu téla pfed zahajenim pohybu pro technicky
spravné provedeni, pricemz zasadni je postaveni kréni patefe a poloha pazi a nohou. V

zavislosti na pletenci, ktery se podili na pohybu, mizeme rozdélit sportovni lokomoci na:

e Lokomoci bipedalni, ktera vznikla piedev§im ekologickou diferenciaci a s ni
souvisejici fylogenetickou diverzifikaci (Vancata, 2005), kdy je pohyb zajistovan pies
pletenec panevni. Jedna se napt. o riizné formy b&hu, behy pres piekazky, skoky, ale i
brusleni, a to jak na led¢, tak i na in-line bruslich.

e Lokomoci zajiStovanou pies pletenec ramenni, ktery je z fylogenetického hlediska u
¢lovéka urcen pro uchopovani a manipulaci. Piikladem miize byt jizda na kajaku,
kanoi nebo $plh bez ptirazu.

e Kvadrupedalni lokomoci, kdy je pohyb realizovan za pomoci obou pletenci -
panevniho i ramenniho. Tento pohyb se projevuje u ditéte po 7. mésici plazenim v
poloze na biiSe, kde pfipomina pohyb tulené a brzy pfechdzi do lezeni po Ctyrech, kde
se na pohybu zac¢inaji aktivné podilet i dolni konéetiny (Vojta, Peters, 1995). Tato
lokomoce je charakteristickd napt. pro sportovni lezeni, horolezectvi, §plh za pomoci

dolnich koncetin ¢1 béh na lyZich klasickou technikou a brusleni.

Brusleni na lyzich ma dle Kra¢mara (2002) charakter kvadrupedalni lokomoce, ale 1isi
se synchronni praci hornich koncetin. Na pletenci ramennim piedpokladame svalovou
koordinaci, kterd ma sviij ekvivalent v ontogenetickych formach lidské lokomoce (Vojta,
Peters 1995). Zaroven zde dochazi k urcité modifikaci zkiizeného vzoru a diferencuje se tak

od principu pfirozené lidské lokomoce. Piesto je v porovnani s klasickym zplisobem béhu na
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lyzich rychlejsi a ekonomictéjsi, a dokonce se domnivame, Ze stird rozdil v lateralni asymetrii

hornich koncetin (Kra¢mar, 2002).

2.3 Béh na lyzich

2.3.1 Historie lyZovani a poc¢atky brusleni
,, Tento zpiisob techniky prisel, aby zustal. “ Pauli Siitonen, 1985

Jiz ke konci posledni doby ledové se lovci pohybovali na lyzich. Dokazuji to
archeologické nalezy a nasténné malby nalezené v severni Evropé a v oblasti Stfedni Asie.
Jelikoz pottebovali volné paze pro loveckou zbran, fesili absenci holi specialni konstrukci
obou lyzi. Jedna z nich byla kratsi a slouzila k odrazeni a ta delsi, vybavena zlabkem pro lepsi
vedeni, byla skluzova. Toto praptivodni jednostranné brusleni, ptestoze bez holi a bez odrazu
z hrany, je vice nez 10 tisic let staré (Wenger, Wollzenmiiller, 1995).

Jak poukazuje Gnad (2006), diky rtiznorodym podminkam a rtiznym obdobi lidské
spole¢nosti bylo nalezeno vice typl lyzi, které byly pouzivany piti dopravé, lovu a k valeénym
ucelim. Roku 1843 byly uspotadany historicky prvni zavody v norském Tromsé. Ve zdejs$im
kraji Telemarken, ktery je povazovan za kolébku tohoto sportu, se méstské obyvatelstvo
poprvé seznamilo s jizdou na lyzich od obyvatel z venkova, jelikoz lyzovani patfilo mezi
jejich lidové zvyky. Timto obdobim kon¢i dle Gnada (2006) tzv. lyzaisky stiedovek, kdy se
lyze $ifi mezi populaci do vSech kontinentil, pficemz se objevuji nové pohybové dovednosti
jako skoky, akrobatické lyzovani, sjizdéni a zataceni. Lyze se stavaji prostfedkem rekrea¢niho
vyuziti, sportovniho soutéZeni a také sportovnim odvétvim.

Roku 1924 je béhem 1. ZOH v Chamonix zakladana Mezinarodni lyzaiska federace
FIS. Zde jesté nebyl zafazen do zavodl samotny béh na lyzich, k tomu dochazi az roku 1932
v Lake Placid. Na olympijskych hrach v roce 1952 zavodi poprvé i Zeny a o osm let pozdé&ji
ve Squaw Valley jsou premiérové nasazeny lyzaiské rolby na ptipravu bézeckych trati
(Hemmersbach, Franke, 2008).

Scherrer (1998) zminuje, ze pocatkem 60. let se poprvé mezi orientacnimi lyzafi bézci
objevuje odbruslovani, protoze se pohybuji v riznych profilech trati. Jednim z nich je Fin
Pauli Siitonen, ktery toto jednostranné brusleni pienasi i do zavodt v béhu na lyzich.
V zavodé Dolomitenlauf v roce 1974 pouzije tuto techniku po celou dobu zavodu, ktery
nakonec s pfehledem vyhrava. S jeho dodnes nazyvanou Siitonen-technik pak dominuje 10 let

na poli masovych bézeckych zavodu.
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V roce 1981 vyhrava maraton v Engadinu a pozdéji i SP v bézeckém lyzovani
Americ¢an Bill Koch, ktery poprvé vyuziva Siitonen-Technik v zavodé svétového poharu a
pozd¢ji 1 normélni oboustranné brusleni. Zacind se zvedat prvni vina odporu piedevsim ze
severskych zemi, kde je klasicky zptisob prosazovan (Hemmersbach, Franke, 2008).

Béhem ZOH v Sarajevu v roce 1984 zavodnici stale pouzivaji vyzbroj na klasicky
zpisob béhu. Lyze maji namazané stoupacim voskem, aby prudké stoupani piekonali pomoci
klasického zptisobu, ale na urcitych usecich trati odbrusluji. Mezinarodni lyzaiské federace se
na zacatku dalSi sezony snazi ztizit profil a trasu zavodl, aby znemoznila pouziti Siitonen-
techniky v praxi. Presto na MS v Seefeldu v roce 1985 vitézi zavodnici, kteti brusli na
namazanych lyzich jiz pouze skluznym voskem. Téhoz roku na kongresu FIS ve Vancouveru,
kde delegati zvazuji i Gplné zruSeni této nové techniky, se nakonec shodnou, ze brusleni na
lyZich bude uznano jako rovnocenna druha zavodni disciplina. Dalsi zavody mistrovstvi svéta
a zimnich olympijskych her budou mit traté¢ rozdéleny mezi ob¢é dvé techniky po 50 %,
pfi¢emz tento systém se prendsi i na zdvody na narodni a regionalni tirovni. Pravidly nové
nazvany volny zpusob dovoluje pouziti v§ech bézeckych zptisobi, tedy brusleni, odbruslovani
a popiipadé i klasicky zptisob béhu (Scherrer, 1998).

Do MS v Oberstdorfu v roce 1987 se podle Wengera (1995) vykrystalizovalo 6
zakladnich zpusobi, které jsou pouzivany dodnes. Bohuzel v jejich popisu pievlada stale
nejednotny nazor. Po téchto zavodech se brusleni §ifi 1 mezi béZnou populaci a stdva se velmi
populdrni. Navazné dochazi k inovaci zmén ve vyzbroji a vystroji, pouZiti nové konstrukce
lyzi, holi a materidlti (karbonova vldkna, fluorové parafiny, praSky, vosky a spreje). Umélé
hmoty zcela ovladly nejenom vyrobu béZeckych lyzi a holi, ale 1 vyrobu vazani, bot a
obleceni. Tento trend trva dodnes, protoZze lyzatskd vystroj a vyzbroj patii neoddélitelné k
lyZzovani a jeji problematika je diskutovana stale cast&ji, nezli sportovni ptiprava nebo
technika b¢hu na lyzich. Inovace lyZzafského materialu pfinasi stale nov§jsi lyze a hole, které
jsou leh¢i, rychlejsi a pevnéjsi (Ilavsky, Suk, 2005).

Béh na lyzich se tak stavd nejdynamictéjSim sportovnim odvétvim 20. stoleti,
protoze diky brusleni a inovaci technologii se primérna rychlost bézcti v zadvodech zrychlila
z 3,8 m/s v roce 1935 na dnesnich 7 m/s. Za poslednich 80 let tedy doslo ke zrychleni 0 50 %

a tento proces neustale pokracuje (Bolek et al., 2008).

2.3.2 Pohybova charakteristika
Béh na lyzich, podle Ilavského (2005), patii mezi cyklické sporty silové
vytrvalostniho charakteru, ktery se projevuje pravidelnou praci dolnich a hornich koncetin a

-15 -



svalstva trupu. Samotny pohyb globalné zatéZuje svalstvo celého téla a tim vSestranné a
harmonicky rozviji funkéni zdatnost organismu. Podle Gnada a Psotové (2005) klade vysoké
naroky na nervosvalovou koordinaci a funkéni kapacitu organismu. Pfi spravném technickém
provedeni nedochazi ke zvySenému zatézovani lumbalni Césti patete, zplisobené neustalym
mirnym pfedklonem trupu. Pfestoze v brusleni dochézi ke zvySenym naroktim na pohyblivost
kyc¢elniho a kolenniho kloubu, nedochazi k pfetézovani svalovych Gpont a kloubnich spojeni
pohybového aparatu v sagitalni rovin€. Podstatnym komponentem je dynamicka rovnovaha,
kterou je potieba uchovat v riznych fazich techniky tak, aby mohl byt proveden spravny
odraz a skluz v jednooporovém postaveni.

Z tyziologického hlediska jsou kladeny naroky na vysokou aerobni kapacitu, svalovou
silu, nervosvalovou koordinaci, vysoky energeticky vydej a vysokou funkci analyzatort
predev§im zrakového, statokinetického a somestetického vychazejicich z propriorecepce.
Mensi vyznam se prikldda anaerobni kapacit¢ a antropometrickym piedpokladim. V
porovndni s ostatnimi sportovci maji lyzafi bézci jedny z nejvysSich hodnot maximalni
spotieby kysliku a maji vysoky podil pomalych oxidativnich vlaken (Havlickova et al., 2003).

Schwirtz (1993) poukazuje na schopnost zavodnika reagovat na ménici se profil trati
adekvatnim vystfidanim zptisobu brusleni. K tomu by mélo dojit bez vétSich koordinativnich
problémii a béh by mél zistat stale co nejvice efektivni, ekonomicky, pokud mozno s
nejmensi spotfebou energie za cenu udrZeni vysokého tempa. Zaroven se lyZzaf neustale
pfizplsobuje vné&jSimu prostiedi, které je ovlivnéno zejména kvalitou sné¢hové pokryvky a
povétrnostnimi podminkami.

Pro lokomo¢ni funkci pfi odrazu jsou pfi brusleni nejvice vyuzivany m. triceps surae,
m. quadriceps femoris, m. glutaei, m. adductor magnus a m. iliopsoas. Pro praci s holemi jsou
dulezité: m. triceps brachii, m. deltoideus a m. antebrachii, dale m. latissimus dorsi, m. rectus
abdominiss, m. teres a svaly fixujici lopatku. Dulezité jsou ale i svalové skupiny trupu a
bficha, které maji za ukol spravnou stabilitu trupu (Ilavsky, Suk 2005).

Poslednim ptedpokladem pro spravny odraz a dostatecné dlouhy skluz na lyzi je
dynamicka rovnovaha, kterd umozni diikladné pieneseni trupu nad skluzovou lyzi. Uroven

rovnovahy tak ovliviiuje strukturu a provedeni pohybu (Gnad, Psotova, 2005).
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2.3.3 Technika brusleni

Technika sportovniho pohybu piedstavuje zptsob feseni pohybového tikolu v souladu
s pravidly pfislusného sportu, biomechanickymi zakonitostmi a pohybovymi moznostmi
sportovce (Dovalil et al., 2005).

Pojem bézkaiska technika piedstavuje ucelné a optimalni provedeni pohybu v co
nejrychlejSim cCase, s co nejmensim vydejem energie na zdkladé biomechanickych a
fyziologickych poznatki a s dodrzenim pravidel bézeckého lyzovani (Scherrer, 1998).

Prizpusobi-li si sportovec uréitou techniku svym individualnim motorickym a
psychickym ptfedpokladiim, neméni techniku, ale vytvari osobni styl (Kovaiik, 1991).

Podstatny rozdil mezi klasickym zptisobem béhu a bruslenim je v provedeni odrazu
dolni koncetiny. Pro brusleni je charakteristické postaveni lyzi do odvratu, kde v pribéhu
skluzu se lyze pteklapi z plochy skluznice na jeji vnitini hranu. Ta v celé svoji délce tvoti
oporu pro nasledny odraz, kde na rozdil od klasického zptsobu béhu dochazi k zastaveni lyze
a odrazu z jeji plochy. Neni zapotiebi stoupacich voskll a diky absenci zastaveni lyze pfi
odrazu je pro brusleni charakteristicky rovnomérnéjsi prubéeh jizdy (Gnad, Psotova, 2005).

Cas odrazu u klasického zptisobu b&hu je pii stfidavém b&hu 0,15 sec. v porovnani s
bruslenim, kde v zavislosti na jednotlivém zplisobu je tato hodnota 0,3-0,5 sec. Diky niz$im
parametrim jako jsou tepova frekvence, spotieba kysliku a pomalejsi sled pohybu, byla
prokazana nizsi fyziologicka naro¢nost (Scherrer, 1998).

V disledku soupazného odpichu (obéma pazemi soucasn€¢) dochdzi k vys$Simu
zapojeni bfiSnich svalil a svalt trupu. To mé za nasledek mnohem vétsi zapojeni svalové sily
hornich koncetin ve velikosti 50-60 % télesné hmotnosti (Gnad, Psotova, 2005).

Oproti klasickému zplsobu béhu ma brusleni vyhodu v tom, Ze umoZiuje zkratit dobu
jednoho cyklu o 20 % a prodlouzit délku skluzu o 30 %. Dochazi ke zmensSeni odrazové sily,
ktera v8ak pusobi o 70 % delsi dobu z pohybového cyklu (Ilavsky, Suk, 2005). Jak poukazuje
Bunc (Melichna et al., 1995, s. 3): "Mechanickad ucinnost brusleni dosahuje vyssich hodnot
(23-25 % celkové ucinnosti) ve srovnani s klasickym béhem na lyZich, kde jsou uvadeny
hodnoty okolo 21 %. Tyto ndlezy velmi dobre koresponduji s motorickou vykonnosti, s
rychlosti pohybu, kterd je pri brusleni zhruba o 10 % vyssi, nez pri klasickém zpiisobu behu."
Vse diky odvratnému postaveni lyzi zpusobujici lepsi vyuziti odrazovych schopnosti. Lyzaft
tak dosahne vysSich rychlosti za ¢asto men$iho vynaloZeni sil. Vysledkem je pfi stejné

rychlosti niZsi tempo jizdy a delsi skluzova faze.
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Scherrer tvrdi (1998), ze diferenciaci a ohranieni jednotlivych zpisobu brusleni je
mozné provést na zakladé rozdilnych fazi, které jsou ohrani¢ené vychozi polohou a kone¢nou

polohou. Mezi tyto znaky pocita:

e Pohyb dolni koncetiny a nastaveni lyze,
e pohyb pazi a holi,

e pohybovy cyklus,

e Cas nasazeni holi a

e dominantni strana.

Podle pohybu dolni koncetiny a vychozi polohy nohou muzeme rozlisit brusleni
jednostranné (jednostranny odvrat lyze) a oboustranné (oboustranny odvrat lyzi). V zavislosti
na pohybu pazi a holi - vynechani odpichu, odpichu jedné paze a soupazi (odpichu obou pazi),
muizeme rozliSit brusleni prosté, sttidavé a brusleni jednodobé a dvoudobé. Na zaklade
pohybového cyklu, tedy koordinace odpichu pazemi s nastupem dolnich koncetin pak v
kombinaci s pfedeslymi, mizeme diferencovat Sest zakladnich bruslafskych zptsobu. Pro
pohyb pazi a holi existuji tfi moznosti: zapichnuti holi pfed odrazem, soucasné zapichnuti s
odrazem a zapichnuti holi po odraze. Poslednim znakem, ktery mizeme v brusleni rozlisit, je
dominantni strana u dvoudobého brusleni. Odpich musi byt proveden na odraz jedné dolni
koncetiny - pravé nebo leve.

Dle vySe popsanych parametri rozliSujeme téchto Sest zakladnich bruslafskych

zpusobil (Wenger, 1995; Scherrer, 1998; Finkova, 2008) viz. obr. 1:

1. brusleni jednostranné

. oboustrann¢ brusleni jednodobé

. oboustranné brusleni prosté

. oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickou praci pazi

. oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickou praci pazi

o 01 B~ W N

. oboustranné brusleni stfidavé
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Pro  potfeby  naseho
vyzkumu se zaméfime na rozbor
pouze 3  nejpouzivangjSich
zpusobii v zavodnim lyZovani, a
to oboustranné brusleni
jednodobé, oboustranné brusleni

dvoudobé s asymetrickou a

symetrickou praci pazi.

Obr. 1 Zdkladni bruslarské zpiisoby, 1. brusleni jednostranné, 2. - 6. oboustranné brusleni
(jednodobé, prosté, se symetrickou praci pazi, s asymetrickou praci pazi, stridavé) (\Wenger,

1995).

2.3.4 Oboustranné brusleni jednodobé

Oboustranné brusleni jednodobé je podle Gnada a Psotové (2005) pii spravném

U oboustranného brusleni jednodobého ptipada soupazny odpich na kazdou odrazovou
nohu a ob¢ ¢asti pohybového cyklu jsou provazeny symetricky a zrcadlové na kazdou stranu.
V zavodnim provedeni je vyuzivan predev§im na rovinach, v mirnych stoupanich, pfi
ptechodech z roviny do sjezdu a ve finisi (Wenger, 1995; Scherrer, 1998; Ilavsky, 2005;
Gnad, Psotova, 2005; Soumar et al., 2008; Finkova, 2008). Ac¢koliv vSichni tento zptisob béhu
charakterizuji stejné, v popisu pohybového cyklu se jiz lisi. Soumar (2008) uvadi dvé
pohybové faze, Gnad a Psotova (2005) tii faze, Scherrer (1998) a Wenger (1995) ¢étyfti faze,
pfi¢emz kazdy z autorii nazyva faze jinak a ohranicuje je v jiny okamzik. Autofi Se rozchézeji
i v ¢asovani odrazu a odpichu v ramci pohybového cyklu (Wenger, 1995; Scherrer, 1998;
Finkova, 2008).

Problematikou terminologického popisu na zékladé kinematografické analyzy se
zabyvala Finkova (Finkova et al. 2008). Ta na zékladé¢ Casoprostorovych charakteristik
definovala tfi uzlové body a mezi nimi tfi pohybové faze. Jelikoz se tato studie vztahuje
pouze na oboustranné brusleni jednodobé¢, budeme pro ucely porovnani vychazet z popisu
pohybového cyklu definovaného Scherrerem (1998).

Scherrer (1998) definuje v kazdém pohybovém cyklu ¢tyti faze (obr. 2).

HFI zacind pii kontaktu holi se sn¢hem, lyzat jede ve skluzu po jedné lyzi (skluzové,
na obr. 2 levé) v jednooporovém postaveni. Druha lyZe (odlehéena, na obr. 2 prava) je mirné

nad sné¢hem a vytoCena SpiCkou do odvratu. Trup je naklonény vpied, paze jsou lehce
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Mezi faze Il (skluz na pravé) Hlévni faze Il (odraz leva a odpich) Mezi faze | (skluz nalevé) Hlavnifaze | (odraz prava a odpich)

cca. 20 % odpich prava cca. 20 % odpich prava

cca. 60 % skluz prava ‘ . ‘. ‘

cca. 60 % skluz leva . . “ .
cca. 20 % odpich leva cca. 20 % odpich leva

Obr. 2 Oboustranné brusleni jednodobé - rozdeleni pohybového cyklu na jednotlivé faze,

nasazeni lyze (skluzové) se muze lisit (na schématu znazornéno kolecky) (Scherrer, 1998).

pokréené a hole jsou zasazeny do oblasti Spicek chodidel. V pribéhu faze dochazi k
predklonu trupu, postupnému tlaku do holi a snizovani téla v duisledku pokrceni v kolennim a
kycelnim kloubu. Odlehcena lyze je pokladana na snih, probihd skluz po plose skluznice, ale
v prubéhu faze dochdzi k pieklopeni lyZe na vnitini hranu. V pribéhu odpichu dochazi k
napinani pazi a jejich faze je ukoncend oddélenim holi od podlozky, kdy se setrvaéné
pohybuji smérem do zapaZeni poniz. KdyZ se t¢Zisté lyzafe nachazi nejnize, dochazi k odrazu
z vnitini hrany lyze, ktery je zakon¢eny natazenou dolni koncetinou. Za¢ina MFI.

V této fazi jede lyzaf v jednooporovém postaveni a dochazi k postupnému zdvihu
dolni koncetina se po dokonceni odrazu pohybuje k dolni koncetin¢ skluzové. Paze se
pohybuji kyvadlové smérem vpied do vychozi polohy. Na konci faze se lyzaf nachazi ve
stejném postaveni jako na zacatku HFI, avSak zrcadlové otoCené a bude nasledovat skluz na
druhé lyzi. Zacina HFII.

Ta ma stejny prubéh jako HFI, ale veskera aktivita koncetin se vztahuje ke druhé
strané lyzate. Faze je zakoncena opé€t odrazem z vnitini hrany lyZze a nésleduje posledni faze,
MFIL. Ta, stejné jako HFIIL, je zrcadlové otocena a svym pribéhem odpovida MFI.

Jak vyplyva z obr. 2, neni ptesné definovany ¢as nasazeni odleh¢ené lyze na snih
(¢ervené krouzky v timingu nasazeni lyZze na snih). Ten se muze liSit v zavislosti na

sn¢hovych podminkach, profilu trati a rovnovaze lyzate (Scherrer, 1998).

-20 -



2.3.5 Oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickym pohybem pazi

Tento zpusob brusleni je podobny oboustrannému brusleni jednodobému, ale na jeden
soupazny odpich piipadaji dva odrazy a skluzy nohou v jednom pohybovém cyklu. Dle
Scherrera (1993) je to jeden z nejrychlejSich zplsobi brusleni a v zdvodnim provedeni je
vyuzivan pfedevSim na rovinach, z mirného sklonu svahu a ve finisi. Zakladni postoj je uzsi,
lyze sviraji mensi odvratny uhel a trup se vyrazné zapojuje do odpichu. Ten je provazen vzdy
s odrazem jedné nohy a pii odrazu druhé nohy se paze vraceji zpatky. Zadna z nohou neni
dominantni a trup je mirné nato¢en do sméru skluzové lyze (Gnad, Psotova, 2005).

| zde se v terminologickém popisu pohybového cyklu autofi 1isi v poctu fazi a
uzlovymi body. Gnad a Psotova (2005) popisuji téi faze pohybového cyklu, Scherrer (1998)
Ctyfi faze, Ilavsky a Suk (2005) Sest fazi a Wenger (1995) dokonce sedm fazi.

Pro potieby porovnani i zde budeme vychdzet z Casoprostorovych charakteristik
definovanych Scherrerem (1998), ktery definuje v kazdém pohybovém cyklu ¢étyti faze (obr.
3).

Hlavnifaze | (odraz prava a odpich Mezi faze | (skluz na levé) Hlavni faze Il (odraz leva) Mezi faze Il (skluz na pravé)

cca. 70 % skluz leva

cca. 66 % skluz prava
cca. 20 % odpich prava

Obr. 3 Oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickou praci pazi (Scherrer, 1998).

HFI zacina pii kontaktu holi se snéhem, lyzat jede ve skluzu po jedné lyZi (skluzové,
na obr. 3 pravé) v jednooporovém postaveni. Druhd lyze (odlehéena, na obr. 3 leva) je mirné
nad sné¢hem a vytoCena Spickou do odvratu. Trup je naklonény vpied, paze jsou lehce
pokréené a hole jsou zasazeny do oblasti Spi¢ek chodidel. V pribéhu faze dochazi k
ptedklonu trupu, postupnému tlaku do holi a snizovani téla v disledku pokréeni v kolennim a
kycelnim kloubu. Odleh¢ena lyZe je pokladana na snih, probiha skluz po plose skluznice, ale
v prabéhu faze dochazi k pteklopeni lyZe na vnitini hranu. V pribéhu odpichu dochazi k
napinani pazi a jejich faze je ukoncend oddalenim holi od podlozky, kdy se setrvacné
z vnitini hrany lyze, ktery je zakonceny nataZzenou dolni koncetinou. Zac¢ina MFI.

Stejné jako pfi brusleni jednodobém i v této fazi jede lyzat v jednooporovém postaveni

A%
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napfimovani trupu. Odlehc¢end dolni koncetina se po dokonceni odrazu pohybuje k dolni

koncetiné skluzové. Paze se pohybuji oproti jednodobému brusleni pomaleji kyvadlové

Vv w

Vv v

dojit k efektivnimu odrazu. Paze se pohybuji aktivné¢ smérem vpied. Lyzaf prenasi tézisté na
druhou lyzi (odleh¢enou, na obr. 3 pravou) a dochazi k odrazu z vnitini hrany skluzové lyze
kolennim, kycelnim kloubu a napfimovani trupu.

MFII je charakteristicka dotazenim trupu smérem nad skluzovou lyzi. Odleh¢ena dolni
koncetina se po dokoncéeni odrazu pohybuje k dolni koncetiné skluzové. Paze zaujimaji
vychozi polohu. Na konci faze se lyzaf nachazi ve stejném postaveni jako na zacatku HFI

(Scherrer, 1998).

2.3.6 Oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickym pohybem pazi

Pti tomto zpusobu brusleni také ptipadaji na jeden soupazny odpich dva odrazy a
skluzy. Podle Scherrera (1998) se vyznacuje Sir§Sim zakladnim postavenim, kdy lyze sviraji
veétsi odvratny thel a paze jsou pied télem v asymetrické poloze a pfipominaji pohyb jako pfti
padlovani. Postaveni lyzafe je vyssi, frekvence pohybu je vyssi a lyZze maji kratsi skluz. Jak
zminuje Psotova: "Je to nejvice rozsireny zpusob brusleni v rekreacnim pojeti v béhu na
lyzich. " (Gnad, Psotova, 2005, s. 64). V zavodnim pojeti se uplatiiuje pfi zrychlovani, v
obloucich a ve stfedné tézkych a strmych stoupanich.

Diky asymetrické poloze rozliSujeme dominantni stranu z hlediska vychoziho
postaveni lyzi, trupu a pazi. Dominantni odrazovou koncetinu charakterizuje zjevné
podpoieni bruslaiského pohybu nohy soupaznym odpichem. Ramena jsou nato¢ena kolmo
nad skluznou lyzi a rozliSujeme dominantni pazi, jejiz hil je u vétSiny bézcl zapichovana dale
vpredu (Ilavsky, Suk, 2005).

Stejné jako u ostatnich bruslaiskych zptisobt, budeme v nasem vyzkumu vychazet z
casoprostorovych charakteristik definovanych Scherrerem (1998), ktery se opét sklada ze ctyt

fazi.
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Hlavnifaze | (odraz) Hlavni faze Il (odpich a pfenosova faze pravé dk) Hlavni faze Il (odraz)

cca. 57 % skluz leva
cca. 59 % skluz prava
cca. 48 % odpich prava

Obr. 4 Oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickou praci pazi (Scherrer, 1998).

Mezi faze | (skluz na pravé, prenosova faze pazi)

V HFI se t€zisté nachazi nad skluzovou lyzi (na obr. 4 levé), pozdéji odrazovou. Trup
je natoCen k dominantni strané (na obr. 4 levé), hole na strané odrazové lyze je zapichnuta
pod menSim Uhlem, hil na strané skluzové lyZze je zapichnuta témét kolmo (vedouci hul).
Dochazi k ptredklonu trupu, postupnému tlaku do holi a snizovani téla.

V HFII se lyZe po dokonceni odrazu pohybuje ke skluzové dolni koncetin€. Dochézi
ke skluzu v jednooporovém postaveni za stalého snizovani t€zisté t€la v disledku pokréeni v
kolennim a kycelnim kloubu, trup se ptedklani. Faze je zakoncena rozdilnym dokoncenim
odpichu holi - vedouci hill se oddaluje od podlozky pozd¢ji nez hiil na opacné stran¢.

V HFIII dochézi k odrazu z vnitini hrany lyze, ktery je zakonCeny natazenou dolni
diisledku napinani v kolennim, kycelnim kloubu a napfimovani trupu. PaZe se pohybuji
kyvadlové smérem vpied. Nasleduje jedina MF.

Ta je charakteristickd dotazenim trupu smérem nad skluzovou lyzi. Odleh¢end dolni
koncCetina se po dokonceni odrazu pohybuje k dolni koncetin€é skluzové. Paze zaujimaji
vychozi polohu. Na konci faze se lyZaf nachazi ve stejném postaveni jako na zacatku HFI
(Scherrer, 1998).

2.3.7 Biomechanika brusleni

Pti pohybu piisobi na jezdce sily, které podléhaji Newtonovym pohybovym zakontim.
Tyto sily mizeme rozd¢lit na vnitini a vnéjsi, ptiCemz vysledny pohyb lyzafe smérem vpied
je vzdy interakci téchto sil. Dle Psotové (2005) vznikaji vnitini sily v lidském organismu.
Jedna se o silu svalil doplnénych mechanickou vlastnosti vazli, kloubnich systémil a kosti.
Vyslednice vSech vnitinich sil je nulové a pro pohyb vpied je zapotiebi vzajemné piisobnosti
se silami vn¢j$imi. Ty plisobi na lyzafe z vnéjSiho prosttedi a miizeme je rozdélit do dvou

skupin:
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1. Vngjsi sily, které plisobi proti sméru sil vnitinich — reakce podlozky, tfeci sily,
disipativni a setrvacné sily, odpor prostredi a gravitace pii jizd¢ do kopce.

2. Vngjsi sily, které pasobi ve stejném sméru pohybu — gravitace pii jizdé z kopce
(Gnad, Psotova, 2005).

Zakladni zékon dynamiky vyjadiuje vztah:

dv
F=mXa=mx—
dt

a pohybovy ucinek sily vztah:

a=—
m

Z téchto zakladnich vztahti pohybové rovnice miZeme vypozorovat, ze pohybovy
ucinek sily zavisi pfi dané hmotnosti télesa na velikosti sily a dobé jejiho ptisobeni. Pokud
rovnici zrychleni vyndsobime casem, ziskdme velikost vysledné rychlosti.

Tedy vztah:

F
v=—Xt=aXt
m

Z rovnice je patrné, ze rychlost jsme schopni zvysit zvétSenim pusobici sily,
prodlouzenim doby pusobici sily, prodlouzenim drahy pohybu, po niz sila ptsobi, a
zmenSenim hmotnosti télesa (Gnad, Psotova, 2005).

Podle Finkové a kol. (2008) se na pohybu lyzate pti brusleni podili dva mechanismy:
odraz z vnitini hrany lyZze a soupaZzny pohyb paZzi — odpich holemi. Vysledkem téchto

mechanismu je jizda ve skluzu, kterou mizeme dale ovliviiovat. V zavislosti na pohybu

WVt
2%
2%
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naristat ve stejné mire, nebot dobri bezci zvysuji pri prechodu do prikrého stoupani v prvni
radé pohybovou frekvenci pri zkrdcené délce skluzu i cykiu. " (Ilavsky, Suk, 2005, s. 79)
Schopnost nejvétsiho mozného pohybu vptfed ve sméru hnaci sily dosahuji nejlepsi

zavodni lyzati bézci, pfiCemz ¢im je pohyb rovnomérnéjsi, tim je pohyb efektivnéjsi. Hodnoty

Vv v
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brusleni dvoudobém dosahuji hodnoty u vrcholovych bézci 20 cm na rozdil od

oboustranného brusleni jednodobého, kde je tato hodnota az 50 cm (Ilavsky, Suk, 2005).

2%

Vv v

Dynamické rovnovahy by mél bézec dosdhnout za ptisobeni jenom téch svalovych skupin,
které¢ jsou v dany okamzik zapotfebi. Stiiddnim statické prace pii skluzu a dynamické pfi
odrazu relaxuje dany sval pouze po dokonceni odrazu. Pfesto mizeme u vyspélych bézcu
pozorovat schopnost stiidani svalového napéti a relaxace. Toto svalové uvolnéni prispiva k
ekonomickému pojeti pohybu (Gnad, Psotova, 2005).

Odraz provadény z nezastavené vnitini hrany lyze se uplatiluje pfi vSech zplsobech
brusleni na lyzich. Jeho ¢innost je podminénd smérem odrazu, thlem odvratu, délce drahy a
dobé, po kterou pisobi sila odrazu, velikost tfeni v pohybu, rychlost pteklopeni lyze z plochy
na hranu a dokonceni odrazu. Svalovou silu F uplatnénou pii odraze mizeme vyjadrit
vztahem impulsu a hybnosti:

FXt=mXv

Efektivitu odrazu (obr. 5)
tedy miZeme zvysit Casem, po
ktery sila pasobi, nebo zvétSenim
sily odrazu v optimalnim uwhlu
odvratu. Svalova sila F vyvola
dle zdkona akce a reakce stejné

velkou reakci oporné plochy R.

Ta plsobi Sikmo vpied a jejim
rozkladem ziskdme svislou Ry E [
B

(kolmy tlak hmotnosti béZce a

svalové praci odrazové

koncetiny) a vodorovnou Ry (je
Obr. 5 Rozklad sil pri odrazu z vnitrni hrany lyze (Gnad,

kolma na podélnou osu lyze).
Psotova, 2005).

Tuto silu Ry mizeme déle rozdélit
na dvé¢ sily Rt (shoduje se s vyslednym pohybem lyzafe a ovliviiuje zrychleni vpted) a Rg

(umoZiluje premisténi t€Zi8t€ v horizontadlnim sméru nad novou skluzovou lyZi). Z obrazku je
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patrné, ze velikost slozky Rt rozhoduje o kvalité odrazu a zavisi pfedevSim na thlu odvratu 3
odrazové lyze, ktery se pfi oboustranném brusleni pohybuje v rozmezi 5° - 60°. Rozhodujici
pohybovou dovednosti pfi brusleni je optimalni nastaveni thlu odvratu, ktery je ovlivnén
sklonem svahu a rychlosti pohybu (Gnad, Psotova, 2005).

Pohyb dolnich koncetin je podpofen soupaznym odpichem pazi, ktery vychézi z
ramenniho kloubu se snahou ptsobit po co nejdelsi draze. Vznika tak dvojita paka, ktera
podporuje pohyb smérem vpfed a tvoii samostatny hybny mechanismus. Do odpichu jsou
zapojeny mimo svalstva pletence horni koncetiny i velké svalové skupiny zad a trupu, které
dohromady tvofi vysledny impuls sily. Ten je ovlivnén i délkou drahy holi, pficemz
nejefektivnéjsi ¢ast odpichu pfipadd na okamzik, kdy paze s holemi miji boky (Gnad,
Psotova, 2005).

2.4 Chuze
"Chiize je komplexni souhra slozena z pohybii v kloubech, selektivné rizené svalové
aktivity a vanimani postoje, ktera cloveku umoziuje v daném sméru se pohybovat se spravnou

rychlosti. " (Gotz-Neumann, 2002. str. 5)

2.4.1 Pohybova charakteristika

Podle Perry (2003) ptedstavuje bipedalni chlize nejbéznéjsi zpiisob pohybu a tvofi
nezbytnou soucast kazdodenniho zivota. Tento rytmicky, vzajemny pohyb dolnich koncetin,
kde je vZdy jedna noha v kontaktu s podlozkou, by se dal popsat i jako pad nasledovany
reflexem, ve kterém dojde k posunuti dolni koncetiny doptedu, aby byla udrzena rovnovaha.

Je individualni u kazdého jedince a jedna se o slozity pohybovy ukon zasahujici do
celého pohybového systému, ktery se neustale piizptsobuje profilu terénu (Véle, 2006).

Kra¢mar (Kra¢mar, 2007) tvrdi, Ze chize po podlozce tvoii zaklad naseho pohybu ve
vSech jeho polohach a variantach.

Z evolu¢niho hlediska je vznik lidské chize zpusobeny piedev§im ekologickou
diferenciaci a fylogenetickou diverzifikaci africkych lidoopli a hominind, ktery zapficinil
adaptaci lokomoc¢niho aparatu. Autofi se neshoduji v pfi¢inach, protoze vétSina hypotéz se
zaméiuje na jednu pticinu, nejcastéji biomechanickou, ekologickou, socidlni, nebo se opiraji 0
nerealizovatelné €i neexistujici pfedpoklady. Diisledkem vzpiimeného drZeni téla se horni

koncetiny mohly adaptovat do nového evolu¢niho pouziti (Vancata, 2005).
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Podle Vojty (Vojta, Peters, 1995) plati pro vSechny vzory pohybu vpied, které se

rozvinou v lidské motorické ontogenezi, jisté zdkonitosti. Jsou to:

e vyvazené automatické fizeni polohy téla,
o fazicka aktivita svalll s danym thlovym pohybem mezi segmenty koncetin a

0sovym organem.

vvvvvvvv

vznikem vizualni orientace a dale pii ichopové funkci. Je to schopnost automatickd a je
soucasti pohybu, pfi kterém se vytvari kontakt s okolim. Cilend fazicka hybnost se miize
uskutecnit az pti ekonomickém priabéhu téchto kritérii.

Chiize je hybnym stereotypem, kterym se odliSujeme od ostatnich zivocichu. Je to
schopnost, kterou rozvijime na podklad¢ vrozenych programil. V prib&hu ontogeneze se
rozvijeji stale vyS$i formy lokomoce a ziskdvame vlastni stereotyp chiize, ktery pak
kazdodenné fixujeme (Janda et al., 1966).

Podle Kra¢mara (2002) je krokovy cyklus lokomo¢nim pohybovym vzorem, ve
kterém mulzeme pozorovat prvky kvadrupedadlni lokomoce, které jsou fylogenetickym
pozustatkem evolucni faze. Kvadrupedalni charakter nalézame u chiize v jejim zkiizeném
vzoru, piestoZe horni (dfive pfedni) konCetiny nejsou ve styku s pevnou oporou a nezajistuji
primarné lokomoci. Jejich Svihovy pohyb je v opacném sméru, nez je pohyb stejnostranné
dolni koncetiny. Véle (2006) oznacuje tento pohyb za pasivni a vyvaZovaci, piestoZze byla

pozorovana aktivita svalli pletence ramenniho.

2.4.2 Technika chuze

Chuize se sklada z neustalého opakovani kroka v krokovém cyklu. Ten je definovany
casovym usekem, ktery ohranicuje dva po sob¢ inicidlni kontakty chodidla s podlozkou.
Moment doteku chodidla s podlozkou je popisovan jako zacatek cyklu, pficemz dalsi kontakt
je oznacovan jako konec cyklu. Krokovy cyklus mizeme rozde€lit na dveé faze: stojnou a
Svihovou. Stojna faze je doba, po kterou je dolni koncetina v kontaktu s podlozkou. Tato faze
zajistuje stabilitu chlize a je nezbytnd pro spravnou fazi Svihovou. Stojnad faze tvoii 60 %
krokového cyklu. Zbyvajicich 40 % krokového cyklu tvofi Svihova faze, zahajena odlepenim
nohy od podlozky. Béhem této faze se Svihova koncetina presouva pied stojnou, takze

dochazi k pohybu vpied (G6tz-Neumann, 2002).
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Stojnou a Svihovou fazi miazeme dale rozdé€lit na jednotlivé podfaze. Zde se autofi v
popisu krokového cyklu rozchazeji, a prestoze jsou casové ekvivalentni, kazdy z nich
vyc€lenuje jiny pocet podfazi. Véle (2006) popisuje tii faze a rozliSuje je na zakladé kontaktu
chodidla s podlozkou, Gotz-Neumann (2002) a Perry (2003) déli krokovy cyklus na osm
podfazi viz. obr. 6 (procenta znac¢i procentualni vyjadieni faze):

Stojna faze:

1. pocatecni kontakt (initial contact) - 0 %

2. zaté€Zovani (loading response) - 0-10 %

3. mezistoj (mid-stance) - 10-30 %

4. konec¢ny stoj (terminal stance) - 30-50 %

5. predsvihova faze (pre-swing) - 50-60 %

Svihova faze:

1. pocatecni Svih (initial swing) - 60-73 %

2. mezisvih (mid-swing) - 73-87 %

3. konec¢ny $vih (terminal swing) - 88-100 %

Obr. 6 Chuize - rozdeéleni jednoho pohybového cyklu (Géotz-Neumann, 2002).

Stojna-oporna faze zacind kontaktem paty (initial contact). Dochéazi k postpnému
zatézovani (loading response) az do poloZeni celé plosky ve fazi stfedni opory (mid-stance).
Ten kon¢i okamzikem odlepeni paty a aktivnim odrazem (terminal stance). Faze pasivniho
odlepeni kon¢i okamzikem zvednuti Spicky, na kterou navazuje Svihova faze. Tu mizeme
rozdélit na fazi zahdjeni Svihu (initial swing), stfedniho Svihu (mid swing) a ukonceni §vihu

(terminal swing) (G6tz-Neumann, 2002).
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2.5 Specifika odrazu a skluzového postaveni

Pii pohybu sportovce se vyrazné meéni distribuce zatéze chodidla. Ta je ovlivnéna
oporné plochy, postaveni hlavice femuru v jamce kycelniho kloubu a na postaveni a
konfiguraci osového organu) a zevnimi faktory (sklon oporné plochy, jejimu profilu a
frikénich vlastnostech podlozky i obuvi). Na plosce chodidla (obr. 7) je zatéz rozlozena
asymetricky do tfech opérnych bodi, které podepiraji nozni klenbu. Ta se sklada se ze tii
obloukii: témét ploché lateralni klenby, nizké piicné a vysSi podélné nozni klenby. V

zavislosti na pohybu se tento tvar méni (Véle, 2006).

Podle Vareky (2004) je posturalni
funkce biomechanicky realizovdna
prostfednictvim urcitych oblasti plosky nohy.
Ty jsou vyuzivany k vytvofeni opérné plochy,
ktera se kontinudlné meéni podle aktualni
situace vyhodnocené¢ fidici systémem.

Skluzové postaveni pii brusleni na
lyzich je pro ¢lovéka z hlediska jistoty pohybu
velmi labilni. Diky dlouholetému tréninkovému

procesu maji lyZafi béZci osvojenou vysokou

uroven techniky, kterd souvisi se zafixovanim

C

Obr. 7 Vievo titbodovy model chodidla POhybovych stereotypi. Jejich priibéh pohybu je

(Véle, 2006), vpravo lokalizace priniku natolik zautomatizovan, e lyzaii vnimaji
teéznice opornou plochou pri stoji na jedné

! brusleni stejné, jako kdyby stali na pevné
noze, upraveno podle Vareky (2004).

nekluzké podlozZce. Skluzové postaveni a odraz
mohou byt vykonavany bez volni kontroly, stejné jako je tomu u chiize.

Podle Kra¢mara (2006) je stereotyp chiize denné posilovan v podminkach pevného
povrchu, kdy planta ,,uchopuje podlozku, opira se a odrazi od pevného a stabilniho mista
opory. Pii nedostate¢ném vytvotfeni posturalni jistoty ve stoji se rozSifuje baze a dojde k
preneseni hmotnosti téla k vnitinim hranam chodidel. Castou chybou tak u za¢ate¢niki byva
nedostate¢né pieneseni hmotnosti a neschopnost se postavit do skluzu na jedné lyzi. Dochazi

k pteslapovani z jedné strany na druhou a postaveni obou lyZi na vnitini hrany.
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Vareka (2004) vysveétlil
@ lokalizaci prichodu téznice opornou
bazi pfi stoji na jedné noze - simuloval
w dynamiku chlze tim, Ze =zatézoval
stiidavé pfedni a zadni ¢ast chodidla.
&/' Rozpracoval staticky tfibodovy model
nohy. Trajektorie priniku téznice
Q ‘;‘ opérnou bazi tento tfibodovy model

i

kopiruje (obr. 7). Béhem kontaktu

Lr M st Tst P sw chodidla s pevnou podloZzkou zacina

Obr. 8 Odvaleni chodidla v pritbéhu chiize (Gétz- opora na paté, chodidlo se odviji po
Neumann, 2002). zevni hrang, nastava pronace, a odraz
se premistuje v prubéhu kroku vpied k medialnimu okraji planty a je dokoncen prsty (obr. 8).
Jak pise Gotz-Neumann: "Komplexni odrolovani plosky pripomina princip vahadla a dle
Perry (2002) byva casto nazyvan Rocker " (Gotz-Neumann, 2002, str. 30). Tento pribéh
odrolovani zavisi na struktufe nohy.

Podle Kra¢mara (2006) je tomu podobné v pribéhu opory a odrazu pfi brusleni na
lyzich. Dynamicky odraz probiha z plochy chodidla na paté, pies jeho zevni hranu a smérem
vpied se pfesouva k vnitini stran¢ chodidla. Lyze musi byt po celou dobu v horizontalnim
sméru zatizena a opisuje trajektorii ve tvaru pismene S - v prvni fazi dochazi k polozeni lyze
témeéf na vnéjsi hranu a v druhé fazi k jejimu preklopeni pies plochu na vnitini hranu, ze které
pak nasleduje odraz.

Stoj na ploSe chodidla a odraz z vnitini strany chodidla pfi brusleni na lyzich se proto
nachdzi v intencich vyvojové definované posturalni jistoty. Udrzovani postury na plose
chodidla a u jeho wvnitini hrany odpovid4 i bipedalnimu uspofddani dolnich koncetin ve

frontalni roviné (Kra¢mar, 2006).
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2.6 Postura a posturalni stabilita

"Postura je aktivni drzeni segmentii téla proti piisobeni zevnich sil, ze kterych ma v

bézném zivote nejvetsi vyznam sila tihovad. " (Kolat, 2009)

Je zajiSténa vnitfnimi silami a hlavni ulohu hraje svalova aktivita fizena centralnim
nervovym systémem (Vareka, 2002).

Véle (2006) oznacuje posturu jako klidovou polohu téla s ur€itym uspofadanim
pohyblivych segmentii. Je zédkladni podminkou pohybu a vzdy mu ptedchazi. Pro udrzeni
konfigurace jednotlivych segmenti téla a jejich nastaveni je nepostradatelny posturalni
systém.

Ten je zajistovany stabilizaéni svalovou funkci, ktera nejen zasadnim zpusobem
ovliviluje posturu, ale 1 ucelovy (fazicky) pohyb. Stabiliza¢ni funkce je automatickd a u
vétSiny lidi omezené€ ovladana volnim zplsobem. Obzvlasté diileZité jsou pro ni hluboké svaly
- stabiliza¢ni, zpeviiovaci. Dal§imi determinanty ovliviiujici posturu kazdého jedince jsou
svalové napéti (svalova rovnovaha, resp. nerovnovaha), do které se promitaji centralni fidici
mechanismy, véetné stavu psychiky a vaziva anatomickych pomért (hlavné struktura a
velikost kosti a jednotlivych segmenti téla). Postura také odraZi reakce na patologické stavy
uvniti organismu a v neposledni fad¢ zivotni zvyky a dusevni stav (Kolar, 2009).

Podle Elliotta (1998) neexistuji dva jedinci se stejnou posturou. Drzeni téla je
specificka zalezitost kazdého jedince, stejné tak jako obrazce papilarnich linii na prstech nebo
chiize.

Janda (1982) rozdélil svaly na tonické - ontogeneticky starsi a fazické - ontogeneticky
mladsi, pficemz zdtraznil, ze obé dvé skupiny maji zaroven i funkci posturalni. Kolar (2005)
toto déleni zmirfiuje a poukazuje svymi poznatky na potieby spoluprace kratkych hlubokych
svalll patefe spolecné s dlouhymi povrchovymi svaly patefe pro uskute¢néni stabilizace trupu.
Kvalita postury je pak ovlivnéna nakolik, kdy a jak jsou jednotlivé svaly nebo svalové
skupiny zapojené do posturalni funkce.

Z pohledu participace na stabilizaci rozdéluje Kociovd (2008) svaly na lokalni
stabilizatory, které pifimo souvisi se segmentalni stabilitou, jez je potfebnad ptredevSim pro
funkéni centraci kloubu (Kolaf, 2005; Kracmar, 2007), a na globalni stabilizatory, které se
ucastni na rychlych, silovych a méné piesnych pohybech. Ty piesahuji vice kloubil a jsou
organizovany do formy svalovych fetézci a svalovych smycek (Véle, 2006). Z hlediska

kineziologie je nutna spoluprace téchto stabilizatorti (Kociova, 2008).
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Udrzovani vzpifimeného drZzeni téla zavisi jak na fyzikalnich parametrech (t€lesna
hmotnost, tvar téla, télesnd vyska, velikost oporné plochy atd.), tak i na fyziologickych
parametrech podminek vnitiniho a vnéjSiho prostiedi. Tyto informace vychazeji z CNS k
perifernim organiim a opacné, ¢imz fidi motoriku i jeji stabilizaci (Véle, 1997).

Podle Kra¢mara (2002) je drzeni téla geneticky kédovéano jako program v centralni
nervové soustave, ktery se vSak utvaii v zavislosti na priabéhu posturalni ontogeneze. V jejim
prabéhu vznikaji svalové souhry majici formativni vliv na morfologicky vyvoj patefe a vyvoj
lokalnich, regionalnich a také funkcéné souvisejicich globalnich biomechanickych parametri

(Kolat, 2006).

2.6.1 Posturalni funkce

"Posturdlni funkce pohyb predchazi, provazi i zakoncuje - provazi pohyb jako stin. "
(Véle, 1997)

Posturalni funkce zabezpeCuji orientaci organismu Vv prostoru jako celku a
jednotlivych segmentli proti sobé. Jejich ukolem je udrzet télo, které je ve vztahu ke
gravitaénimu poli zpravidla v poloze labilni, v klidové rovnovaze - stoj, sed a nebo v
dynamické rovnovaze - chiize, brusleni v béhu na lyzich ad. Zaroven ¢im vySe nad zemi se
nachazi t€zist¢ a zmensuje oporna plocha, tim vétsi jsou naroky na posturalni funkci (Dvorak,
2003).

Podle Velého (1995) je posturalni funkce realizovana piedev§im axialnim systémem,
ktery predstavuje Cast pohybové soustavy soustfedéné kolem patete, slouzici k udrzovani
vzptimeného drzeni trupu. Posturdlni systém zahrnuje jak systém axidlni, tak i oblast panve a

dolnich koncetin, které¢ se podileji na lokomoci.

2.6.2 Opora

Nedilnou soucasti postury je opora, protoze télo nespo€ivd na podloZce pasivné.
Vyuziva aktivné sil, které vznikaji na ploSe kontaktu diky gravitatnim a dalSim silam.
Kontrola téchto sil, schopnost jich vyuzit jak pro statiku - fizeni postoje, drzeni téla i
dynamiku - lokomoci, manipulaci, podléha témuz ontogenetickému vyvoji (Dvoiak, 2003).

Kra¢mar (2007) popisuje fylogeneticky vznik opory pfi piechodu obratlovcll z ocednu
na sous. Z byvalych parovych ploutvi se stavaji koncetiny a z vinivého charakteru pohybu ve
vodnim prostiedi se organizoval zktizeny kvadrupedalni vzor. Jako rozhodujici skute¢nost se

jevilo vytvofeni mista opory - puncta fixa (Vancata, 2005).
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Také Vojta (1995) zduraziuje diillezitost utvofeni puncta fixa, vici kterému se muize
poté pohyb realizovat. Pii koordinovaném pohybu vpied piejimaji koncetiny oporu
(punctem fixem) a osovy organ je vzhledem k télu mobilni (punctum mobile). T¢lo se tak
pohybuje k existujicimu nebo budoucimu bodu.

Podle Kra¢mara (2007) si ¢lovek, stejné jako ostatni zivo€ichové zijici na pevné zemi,
vytvafi pevny bod opory. Ten umi ,,uchopit®, ptitdhnout se k nému, pfenést pies n¢j hmotnost
svého téla a odrazit se od né&j. Jelikoz tak Cini jak koncetina jeStérky, ale i1 ploska lidské nohy,
jedna se u obratlovcil o obecny jev. Jeho provedeni je mozné pii svalové souhfe - zieté¢zenim
svalovych funkci. Tyto svalové fetézce a smycky zajist'uji pohyb celého lidského téla. Vlivem
zietézeni svalovych funkei dochazi k prenosu informaci i do vzdalenych oblasti téla. Pfipadna
porucha chodidla tak miize postupné zpusobit obtize v kolennim kloubu, miize vzniknout
nespravné nastaveni panve s bolestmi v zadech, nebo se mize promitnout az do kréni oblasti.

Vareka (2002) definuje oporovou bazi jako ohraniceni nejvzdalengjSich bodu opérné

plochy nebo jejich jednotlivych ¢asti. Pokud téznice téla piekro¢i okraj opérné baze, musi

WV e
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lokomoci (Dvotak, 2003).

2.7 Rizeni pohybu

,,Schopnost pohybu provazi clovéka prakticky po cely Zivot. Cely pohybovy projev
clovéka je vysoce organizovand funkce, at jiz zajistuje vzprimenou polohu nebo umoziuje

urcity jednoduchy nebo slozity pohyb.* (Trojan, 2005, str. 29)

Véle (2006) popisuje tizeni pohybu jako ucelové organizovani aktivity pohybové
soustavy k dosaZeni zamysleného cile.

Podle Trojana (2003) je ¢innost kosterniho svalstva vzdy fizena jako jediny funkéni
celek. Jednotlivé pohybové projevy sice miizeme zjednoduSené rozdélit do kategorii s
odpovidajici anatomickou a funk¢ni organizaci. Na fizeni motoriky se vSak u cClovéka
spoluticastni prakticky vSechny oddily CNS, pocinaje mozkovou klirou a paterni michou

konce.
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Na fizeni hybného systému se podileji okruhy vertikalni a horizontalni (Janda, 2000).
Vertikalni okruh je za pomoci pfednich rohd miSnich propojen na zpétnovazebném principu

(jejich aferentni i eferentni slozkou) ve vertikalnim sméru fidicimi systémy:

e Micha a vestibulum - obsahujici multisenzorickou integraci aference probihajici v
ramci posturalnich funkci (propriocepce, interocepce, extercocepce). Tento komplex
se podili na lokomo¢nim vzoru (Kolat, 1996) a zajist'uje zavislost trupu na postaveni v
prostoru.

e Mozecek - zodpovidajici organ za uskuteCnitelny koordinovany volni pohyb a
rozhodujici slozka regulace drzeni osového organu.

e Podkofi - dilezity systém mimopyramidovych drah - bazalni ganglia

e Kira mozkova - sem je lokalizovan komplex $edé hmoty tvofici limbicky systém -
producent motivace pohybu a systém ovliviiujici vyslednou kvalitu pohybu (Véle,

1997). Nachéazime zde spojeni k motorickym centriim ve frontdlnim laloku (Kra¢mar,

2002).

Vertikalni systémy predstavuji tzv. motoricky systém pohybu. Pritom vsSechny
nervové vlivy, které zpusobuji svalovou kontrakci, se uplatiuji ve své konecné podobé
prostfednictvim motoneuronil z jader hlavovych nervii nebo z pateini michy. (Trojan et al.,
2003).

Horizontalni regulaéni okruhy jsou zodpovédné za koordinaci a jemné fizeni pohybu.
"Zde tusime centralni lokalizaci jemného ladéni sportovni techniky pri mmnohondsobném
opakovani pri fixaci pohybového stereotypu v priibéhu tréninkového procesu " (Kra¢mar,
2002, str. 21).

Podle Véleho (2006) ovlada centralni nervovy systém fizeni volniho pohybu dvéma
druhy aktivit. Prvni je stimulujici emocionalni aktivita - podnét a druha je brzdici racionalni
aktivita - tvaha. Ucelovy pohyb je odezvou na senzoricky podnét provézeny emoci
Vyvazenost obou druhii kontroly je nezbytnd, pokud chceme dosdhnout koordinovaného
pohybu s pfesné uréenym cilem.

Zpétna vazba proprioceptoru hraje dvoji tlohu v provedeni pohybu. Prvni se vaze na
interakce mezi télem a okolnim prostfedim a druha upravuje vytvorené motorické piikazy
pfizpiisobenim mechaniky pohybového aparatu. Déle proprioceptory zajist'uji zpétnou vazbu,

ktera umoznuje systému vybrat z mnoha moznosti ptislusné svalové skupiny a posloupnost
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svalové aktivity - svalova synergie, ke zdokonaleni zadané Cinnosti. Schopnost generovat
pohyb nezavisi pouze na excitaci zajiStovanou neuralnimi elementy, ale i na mechanickych
vlastnostech svalli a geometrickych parametrech systému. K dosazeni tohoto cile musi
proprioceptory zajistovat informace na urovni svalu a kloubii (jednoho ¢i vice). Sila, kterou
vykonava jeden sval, neni konstantni pro stejny motoricky piikaz. Svalova sila zavisi na
mechanickych vlastnostech, jakymi jsou délka svalu a rychlost zmény jeho délky (Enoka,
2002).

2.7.1 Hybné stereotypy

Janda (1966) v sedmdesatych letech komplexné rozpracoval otazku tvorby, stability a
zmény hybnych stereotypt, ktera byla dale zpracovana (Véle, 1997; Kra¢mar, 2002). Jako u
jinych zivych organismi je pohyb u ¢lovéka zajistovan pohybovou soustavou, ktera zaujima
jedine¢né postaveni a je vazana na specificky druhové lidské anatomické struktury. Pri
porovnani s ostatnimi zivocichy spoc¢iva specificnost postaveni lidského pohybového systému
zejména v jeho malé autonomii v rdmci fungovani organismu.

Podle Véleho (1997) se v prabéhu lidské fylogeneze i ontogeneze vytvaieji zakladni
pohybové programy - tzv. pohybova matrice, ktera je pro kazdého &lovéka shodnd. Ridi se
stejnymi pravidly a vyznacuje se fadou bazalnich zdkonitosti a vztahl. Na n€ navazuji hybné
stereotypy, ve kterych se odehrava veskera individudlni pohybové rozmanitost lidské
populace. Proto mizeme spattit pohybovou individualitu konkrétniho jedince.

Kraémar (2002) ptedpoklada, ze pohyb ¢lovéka bude fyziologicky piirozeny, pokud se
nachazi blizko zdédénym a vyvojové danym mantinelim. Proto se ndm Iépe uci pohyb, ktery
je v mantinelech danych ptirodou nez pohyb, ktery je nam jako zivo¢isnému druhu umély a
cizi. Je druhové déno, Ze chlize nebo béh vypadaji u riznych lidi podobné ve srovnéani s
ostatnimi ZivoCichy. Tato matrice zdédénd po predcich vSak bude zna¢né individuédlni u
kazdého jedince diky individualnimu pfizptusobeni, projevu a adaptaci, které jsou soustavné
budované v pribéhu zivota. Navic pohyb, ktery je pfirozeny, opotiebovava lidsky organismus
i pii opakovaném a dlouhodobém provadéni méné, piestoze kazdy pohybovy projev klade
naroky na hybny systém a do jisté miry ho opottebovava.

Popis Cinnosti svalt pfi sportovnim pohybu odpovida popisu prace na principech
recipro¢ni inervace, kdy facilitovany (resp. inhibovany) sval inhibuje (resp. facilituje) svého
odpovidajiciho antagonistu a antagonista takto zpétn€ ovlivituje agonistu. Takovéto vysvétleni
funkéné odpovida spinalnimu fizeni (tj. na Grovni segmentu). PotiZze vSak mohou nastat v
ptipadé, Ze pii pohybu zapojujeme svaly, které s pohybem zdéanlivé nesouvisi. Existuji také
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pohyby, pfi kterych svaly, vzajemné oznacované jako antagonistické, pracuji v synergické
Casoprostorové charakteristice, oznacované jako koaktivace (Kolat, 1996).

Lidské t€lo je multisegmentalni systém - tedy pohyb jednoho segmentu mutize ovlivnit
jiné segmenty t¢la. Pii sportovnim pohybu v systému vice kloubu (multi-joint system) se
pohyb ziidkakdy tyka jednotlivych svali a spiSe vyzaduje Gcast skupin svald. Kazdy sval v
takové skupiné mé unikatni biomechanickou charakteristiku. Koordinovany pohyb ve
vicekloubovém systému je dan neurdlnimi spoji rozmisténymi mezi svaly, které provadi
bézné pohyby. K pohybu obecné¢ dochazi v disledku nerovnovahy mezi silami ptisobicimi na
télo, nikoli z davodu plsobeni jedné izolované sily. Pohyb vétSinou neni aktivovan
pusobenim jediného svalu, ale aktivaci skupiny synergisti ¢i souhrou agonisty a antagonisty.
Zapojenim vice svalil pro provedeni pohybu se zlepSuje funkcni schopnost svalové skupiny,
protoze kazdy sval ma riizny pomér velikosti sily a délky svalu, velikosti sily a rychlosti
kontrakce a jinou velikost momentu otaceni a velikost rychlosti pohybu, jez zplsobuje v
kloubu (Enoka, 2002).

Janda (1984) poukazuje na EMG prokazatelnost aktivity ve vSech svalech téla a nejen
u téch, které vykonavaji dany pohyb. Jednotlivé svaly jsou aktivovany v celych skupinach,
svalovych fetézcich podle intenzity ptekonavaného odporu a podle aktudlni posturalni situace
(Kolar, 1999). Vétsi sila a intenzita pohybu vyzaduje rovnéz vétsi aktivaci fixaénich
svalovych skupin. Vytvofené vztahy mezi svalovymi skupinami se opakovanim utvrzuji a

fixuji se v dynamickych hybnych stereotypech (Kra¢mar, 2002).

2.7.2 Synapse a akéni potencial

Zakladni funkéni 1 anatomickou jednotkou nervové soustavy je neuron, ktery je tvofen
télem a vybézky. Té€lo je ohranieno plazmatickou membranou, kterd podmiiuje vznik a
Sifeni vzruchu. Tato bunka je natolik specifickd, Ze umi pfijmout urcité formy signald,
odpoveédet specidlnimi signaly, vést je a vytvaret specifické funkéni kontakty - synapse, s
ostatnimi neurony, efektory nebo receptory (Trojan, 2003).

Nervové bunky samy o sobé provadéji jen jednoduché operace, pticemz nezavisi na
vykonu jednotlivého prvku, ale na strukture celého systému (siti) a povaze vykonovych prvki
- efektor. Podminkou pfenosu informaci je vznik informac¢niho rozhrani - synapse
(Dylevsky, 2000).

Trojan (2003) popisuje synapsi jako misto styku dvou neurond nebo neuronu se
svalovym vlaknem. Pfenos informace na synapsi probiha bud’ chemickou, nebo elektrickou
cestou. Povrchovd membrdana neuronu je pokryta sty az tisici synapsemi a vysledné
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podrézdéni je zavislé na poctu soucasné aktivovanych synapsi a na jejich tlumivé ¢i budivé
povaze.

Na drézdivych bunkach mizeme snizovanim napéti na membrané dosahnout prahové
hodnoty podrazdéni. Dojde k otevieni iontovych kanali a ke zméné potencialu membrany.
Tento vzruch, ktery trva cca jednu milisekundu, nazyvame akéni potencial. Vznikaji v

organismu pfirozené jako disledek pienosu informace na synapsich a v receptorech (Trojan,
2005).

2.7.3 Motoricka jednotka a jeji struktura

Motoricka jednotka (obr. 9) je zdkladnim funk¢nim i strukturalnim prvkem motoriky.
Sklada se z motoneuronu v pfednim misnim rohu spojeného neuronem se skupinou
kontraktilnich vldken ve svalu. V miSe je spojen motoneuron svymi vybézky s miSni
neuronalni siti a dostava se tak do styku s drahami, kterymi pfichazeji do sité signdly jak z
centra, tak z periferie, a ovlivituji jeho drazdivost. Pfi piekroceni prahu drazdivosti
motoneuronu vzniké signdl Sifici se neuritem ke skupiné svalovych vlaken, které se stahuji

soucasn¢ (Véle, 2006).

Vldkna misSnich nervl, kterd inervuji kosterni

g L\ Liamotoneuon | SVLY, konci na motorickych ploténkach. Neurity se $t€pi
\/

pliadnf koten '\ § enihl i svalovych vlaken. Ploténky jsou specializované tuseky

na rizny pocet a mohou tak inervovat desitky aZ stovky

svalovych vldken, ke kterym se pfikladaji rozSitené
konce vybézkl nervovych bunék. Zpétné informace pro
centralni nervovy systém o protazeni svalu vychazeji ze
zvlastnich snimaci (receptorti), ulozenych ve svalech a
Slachach - ze Slachovych télisek a svalovych vietének

(Dylevsky, 2007).

Obr. 9 Schéma motorické
jednotky (Trojan, 2004).

Podle Véleho (2006) prochazi pracovni cyklus motorické jednotky dvéma fazemi:

e v aktivnim stavu dochazi ke zkraceni svalovych vlaken (aktivace — ,,vSe*

e v klidovém stavu mé sval svoji klidovou délku (relaxace — ,,nic*

-37-



Pti podrazdéni postupuji vzruchy neuritem az ke kontraktilnim fibrilam, kde zptisobi
kontrakci svalovych vladken. Diky depolarizaci membrany se tento pribéh zevné projevuje
akénim potencidlem motorické jednotky, ktery je mozné elektromyograficky snimat a
objektivné ho evidovat (Véle, 2006).

Cim men§i motorické jednotky piisluiny sval ma, tim koordinovangji pracuje. Naopak

¢im ma sval vétsi motorické jednotky, tim mtze vyvinout vétsi silu (Havlickova, 2003).

2.8 EMG v biomechanickém vyzkumu

Metody biomechanického vyzkumu mizeme dle Freiwalda (2007) rozd¢€lit do Ctyr
skupin: antropometrické, kinematické, dynamické a elektromyografické.

Pti elektromyografickém vyzkumu postupujeme podle elektrofyziologickych metod,
které nam umozni vysSetfit stav periferniho nervového systému a kosterniho svalstva (Dufek,
1995).

Elektromyografie (dale jen EMG) méii priubéh elektrického vzruchu (akéniho
potencialu), ktery vznikd na membran¢ svalovych bun¢k (Freiwald et al., 2007).

Kasperova (2004) charakterizuje EMG jako vySetfovaci techniku, ktera napomaha
Iékarfim hodnotit funkéni stav pohybového systému a jeho inervace. Dle Otahala (2001) je
EMG grafické zndzornéni elektrické aktivity kosternich svall, které 1ze snimat z povrchu téla
a z extracelularniho prostoru svalu, pficemz se vzdy jedna o sumacni respektive interferencni
obraz. Jako diagnostickou metodu, umoziujici snimani bioelektrickych signalti generovanych
¢innosti kosterniho svalstva, charakterizuje EMG Havlik (2008).

Piistrojovd metoda EMG, kterd zaznamenava zaznam elektrickych potencialii z pficné
pruhovaného kosterniho svalstva, se stala soucasti neurologického vysetfeni po druhé svétové
valce. RozliSujeme analytickou EMG, kdy vySetfujeme obvykle jeden sval v jednom
okamziku, a polyelektromyografii. Zde jsou hlavnim pfedmétem méfeni vzajemné Casové
vztahy mezi ¢innosti nékolika svald. Pomoci této metody mizeme hodnotit tzv. svalové
vzorce projevujici se pifi jednotlivych pohybech, napf. chiizi, lé€ebné télesné vychové,
pracovni Cinnosti aj. UmozZnuje rozpoznat nespravné vzorce a precvicovat je na vzorce
spravné. Proto se nejcastéji vyuziva v rehabilitaénim lékafstvi ¢i sportovni medicing (Trojan,
2005).

Podle Freiwalda (2007) mizeme u EMG rozlisit dvé metody vysSetieni. Invazivni, pfi
které jsou do téla zavedeny jehlové nebo nitove elektrody a méfime intramuskularni svalovou

aktivitu. A metodu neinvazivni, povrchovou (surface EMG, SEMGQG), pfi které je svalovy
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potencial  zaznamenavan  povrchovymi elektrodami. Mezi  vyhody  povrchové
elektromyografie (dale jen SEMG) patii snadny piistup k fyziologickym procestim piimo
souvisejicich s projevem pohybu a produkci sily. Navic je SEMG jednodusi v provedeni
analyzy (Rodova et al., 2001). Nevyhodou této metody je schopnost registrovat potencialy
pouze u povrchovych svala (Freiwald et al., 2007).

SEMG eviduje snimani ak¢nich potenciald, kterymi se projevuje vzruch, jenz probiha
svalovym vlaknem a depolarizuje jeho membranu. Objektivné zaznamendva aktivitu
motorickych jednotek sledovanych svali (Véle, 2006).

Zaznam téchto potenciali se nazyva elektromyogram (Novotny, 2003), ktery ma
obvykle podobu interferenéniho vzorce, jenz vznika prekrytim sumacnich potenciali vétsiho
po¢tu motorickych jednotek. Nejedna se o prostou sumaci elektrického napéti v daném
okamziku, ale je vysledkem jejich interferenci v prostorovém vodici - sval, klize, elektrody

(Rodova et al., 2001).

2.8.1 Méreni elektrického potencialu

SEMG méfeni mohou byt bipolarni (dvou elektrodové) nebo monopolarni (jedna
elektroda). U bipolarniho jsou elektrody umistény na kizi, ktera musi byt sucha, odmasténa a
musi byt abrazivni pastou snizeny odpor kiize na minimum. Aktivni snimaci elektrodu je
zapotiebi umistit nad svalovym biiSkem co nejblize motorickému bodu. Referencni snimaci
elektroda je naopak aplikovana nad $lachu svalu. Pozice elektrod musi byt oznacena, aby byla
mozna schopnost opakovatelnosti méteni (Freiwald et al., 2007).

Podle své funkce mizeme rozdé€lit elektrody na stimulacni a registracni. Stimulaéni
jsou obvykle parové a katoda byva oznacena barevné. Registracni elektrody byvaji kovové, a
to kruhové, obdélnikové nebo ctvercové disky. Aktivni elektroda méa barevné oznaceny kabel
a umist'uje se do bodu, ze kterého chceme snimat. Referen¢ni elektroda je druhym vstupem
zesilovace. V blizkosti téchto elektrod je tfeba umistit elektrodu zemnici, kterd je také
propojena s piistrojem. Zemnici elektroda miize byt paskova nebo diskova o vétsi kontaktni

plose (Bacakova, 2010).
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Pro biomechanické aplikace

povazuje De Luca (1993) za optimalni W

vzdalenost elektrod 10 mm, velikost

elektrody 10 mm a Ssitku 1 mm.

Obvykla lokalizace elektrod je ve

sttedni linii svalu pfes nejvétsi brisko

Amplitude (mV)
Normalized PSD

svalu (pfipadn¢ mezi motoricky bod a

Slachu) s  detekénim  povrchem

orientovanym kolmo k  prib¢hu

svalovych vlaken. Jaky vliv ma

Time (s) g Frequency (Hz)
lokalizace elektrod na amplitudu & Qpr. 10 Viiv lokalizace elektrody na kvalitu signdlu
frekvenci spektra, je ziejmé z obr. 10. (De Luca, 1997).

Jako nevhodnéjsi umisténi elektrody se povazuje stiedni linie (na obrazku elektroda uprostied
svalu vlevo), protoze zaznamy z této oblasti maji nejlepsi rozliseni (De Luca, 1993).

Nezpracovany bipolarni SEMG signal z pfistroje nazyvame jako hruby signal, a
prestoze je matematicky zpracovatelny, neni mozné ho reprodukovat, protoze je odlisny v
kazdém méfeni. Pro kvalitativné hodnotné SEMG méfeni je nezbytné pouziti zesilovace.
Ziskany signdl z elektrod tedy byva o faktor 500 az 2000 zesilen, pficemz dojde k zesileni i
rusivych elementl. K odstranéni téchto artefaktd, které vznikaji pii pohybu kabeld, slouzi
predevsim filtrace. V nizkém frekven¢nim pasmu 0-20 Hz slouZzi Gprava tzv. high pass filtrem
20 Hz, ptipadné 10 Hz. Pii frekvencich nad 500 Hz jsou rusivé signaly ¢asto eliminovany
pouzitim tzv. low pass filtri. Vysledny signal svalu tak ma obvykle maximalni rozlozeni v
pasmu 50-150 Hz a sitka frekvenéniho spektra je odlisna u riznych svala (Freiwald et al.,
2007).

Jelikoz elektromyograficky signal osciluje nad a pod bazalni linii, je nutna rektifikace
(usmérnéni). Jedna se o matematickou tpravu, pii které jsou negativni hodnoty pievedeny do

absolutnich hodnot. Potom lze ktivku jiz kvantifikovat dle nésledujicich parametri:

e Ims - efektivni hodnota signalu,
e prumérna amplituda (po zpracovani signalu rektifikaci),
e plocha pod kiivkou plné usméméného (full rectification) elektromyografického

signalu ziskana integraci,
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e vzdalenost maximalnich vrcholi 5 PO A el .

(peak-to-peak, zkratka pk-pk),

e prumeérnd frekvence,
00 p)

e stiedni frekvence, 5000 M. Sbiaks arterior RS 20 ma, Y b

e celkovy vykon

elektromyografického signalu (total | op M

5000 P4, thisks arderior FMS 100 ms, uY ¢
power),

e dalsi hodnoty ziskané frekvencni

analyzou (Novotny, 2003). .00 M

S000 M. tioisks arterior FIMS 200 ms, uY d

Aby existovala moznost

reprodukce - zhodnoceni a priblizeni se | op m_

S000 a4 toials arterior FMS 500ms, uY

biomechanickym ukazatelim, vyuziva se
vyhlazovacich algoritmi k odstranéni

Spicek SEMG signalu. Jednim z nich je o8 m—

tzv. Root Mean Square, ve kterém jsou .00 05000 10000 1595 5

definovana Casova okna s rtuznou délkou Obr. 11 Pouziti vyhlazovacich algoritmii s
riznou délkou casovych oken (Freiwald,

vyhlazeni. Cim del§i je viak ¢asové okno,
Baumgart, Konrad; 2007).

tim vétsi je pravdépodobnost, Ze ztratime

dulezité informace ze signalu viz. obr. 11 (Freiwald et al., 2007).

2.8.2 Faktory ovliviiujici SEMG signal
Podle Dufka (1995) mtze byt signal SEMG ovlivnén nasledujicimi rusivymi artefakty,
které¢ zaznam deformuji a rusi. Nékdy mohou zplisobit necitelnost zdznamu, vzacnéji
napodobuji tvarem normalné¢ se vyskytujici potencidly a mohou vést k mylnému zavéru. Patti
mezi né€ elektrodovy Sum, zesilovacovy Sum, porucha uzemnéni, pohybové artefakty, poceni,
radiova interference, zevni zdroje, kiizeni a pohyb kabeld.
Dalsim podstatnym faktorem je fyziologicky faktor, kdy signal je ovlivnén:
e poctem detekovanych aktivovanych motorickych jednotek,
e typem a primérem svalovych vlaken,
e hloubkou a umisténim aktivnich svalovych vlaken uvnitf svalu,
e poctem detekovanych aktivovanych motorickych jednotek,
e mnozstvim tkdn¢ mezi elektrodami a

e aktivnimi motorickymi jednotkami ad. (De Luca, 1993).
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2.8.3 Pristroj vyuzivany na FTVS

V minulosti byla vétSina sledovani provadéna v laboratofich dritovym spojenim
elektrod s EMG piistrojem. Diky modernim technologiim je mozné méfit i ve vnéjSich
podminkach, kde je pfenos dat feSen nesenim EMG pfistroje pfimo na téle probanda, nebo
radiovym pienosem, ktery je dostatecné odclonén od vnéjsich rusivych elektromagnetickych
vinéni. Pfi tomto méfeni nese proband na téle pouze elektrody s vysilackou, kterd odesila
signaly do pfijimace, kde jsou dale zpracovavany.

Pan Karel Zelenka na FTVS UK vynalezl a sestrojil pfenosné EMG zafizeni KaZe05,
které umoznuje ukladat méfené signaly do paméti ptistroje. Pfestoze zabranit vzniku artefakti
pfi SEMG nelze nikdy, diky stinénym kabeltim a potlaceni vyvoje telemetrického transferu je
mozné méieni SEMG v terénnich podminkach.

K dispozici je sedm kanalti pro pfenos EMG potenciall ze svalli a osmy kanal slouzi
pro synchronizaci EMG zaznamu s videokamerou - klapka. Vzorkovani je 200 vzorkt za
sekundu, spodni filtr je 30 Hz a horni filtr 1200 Hz. Ptistroj obsahuje sedm dvojic plochych
elektrod o priméru 7 mm se vzdalenostmi stfedit 30 mm a uzemnéni na zapésti. Regulace
citlivosti je od 0,05 az do 2 mV. Usmérnéni stfedni hodnoty (vyhlazeni signalu), ma Ctyfi
moznosti nastaveni, a to 15 ms, 30 ms, 60 ms a 125 ms. Nastavitelnd délka méfeni je v
intervalu 5 s az 4 min 50 sek. Zaznam z vnitini paméti piistroje je po ukonc¢eni série prvniho
az sedmého meétfeni preveden do pienosného pocitace, upraven specifickym softwarem
zpracovavajicim EMG signal a exportovan do programu Microsoft Excel. Schéma pfistroje je

znazornéno na obr. 12.

Usmeérnéni a stredni

Vstupni zesilovac . hodnota vyhlazeni Digitalni ¢ast A/D prevod
: 0,05 mVN:(A=20000) b T=15ms 0L vstup bit. hodnota
: B 30 ms g 2
. Bl 1V 103
} 2 mVIV (A=500) 125 2,484V 256
30 Hz - 1200 Hz s 200 A/D prevodul/s
s 8 bitd

Ri=10 MQ

Obr. 12 Schematické zndzornéni terénniho pristroje pro EMG zdznam KaZe05 (Zelenka,
2008).
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3 CIiLE A UKOLY PRACE

Cilem této prace je na zakladé¢ povrchové elektromyografické analyzy porovnat

svalovou aktivitu vybranych svald dolni konéetiny v prib¢hu jednoho lyZzatského pohybového

cyklu pfi jednotlivych zptsobech brusleni v béhu na lyzich. Tato data intraindividualné a

interindividudlné vyhodnotime a konfrontujeme je s jednim primérnym krokovym cyklem

volné bipedalni chiize. Na zakladé porovnani vysledki ur¢ime, do jaké miry jsou si podobné.

3.1 Ukoly prace

1.

Shromazdit teoretické podklady pro rozbor techniky brusleni v béhu na lyzich a volné
bipedalni chtze.

Vybrat vhodného probanda a zvolit patfi¢ny terén pro uskute¢néni méfeni.

Vybrat svaly, které se na lokomoci podileji nejvyrazngji a které jsou piistupné
povrchové elektromyografii.

Zvolit vhodné zptisoby brusleni v béhu na lyzich, ve kterych budeme moci nejlépe
analyzovat aktivitu vybranych svalt.

Videovizualné a za pomoci povrchové EMG sledovat aktivitu vybranych svali dolni
koncetiny pii brusleni pfi fazi jednoho pohybového cyklu.

Videovizualné a za pomoci povrchové EMG sledovat aktivitu vybranych svali dolni
koncetiny pfi chiizi pii fazi jednoho pohybového cyklu.

Vyhodnotit zaznamy povrchové EMG, kineziologicky charakterizovat svalovou
koordinaci béhem jednoho pohybového cyklu pii brusleni na lyzich a pifi jednom

pohybovém cyklu volné chiize.

3.2 Hypotézy prace

H1

Timing nastupt aktivace métenych svali dolni konéetiny bude u vybranych zpisobt

brusleni shodny, tzn. Ze kineziologicky obsah pohybu bude stejny.

H2

Timing nastupti aktivace métenych svald pii chiizi bude mit odlisny charakter nez

aktivace téchto svalil pfi brusleni na lyzich, tzn. Ze kineziologicky obsah pohybu se bude lisit.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Charakteristika vyzkumu

Kineziologicky obsah pohybu na zvolenych svalech dolni koncetiny byl Setien
primarni analytickou studii. Byla vytvofena intraindividudlni komparativni kroskorelacni
analyza aktivity vyznamnych zacatkll aktivace vybranych svali, pficemz byl porovnavan
vzdy jeden cely pohybovy cyklus dané lokomoce. Vzorovym pohybem, k némuz se
porovnavani vztahuje, bylo zvoleno brusleni v béhu na lyzich a chize jakozto zakladni
lokomoce ¢lovéka. Analyza spociva ve sledovani elektrickych potenciali méfenych svala
dolni koncetiny v priabéhu vybranych zptsobu brusleni s vyuzitim EMG a kinematické
analyzy. A jejich nasledné porovnani s chiizi, ktera také byla podrobena EMG a kinematické
analyze.

Pro analyzovani bylo vyuZito posouzeni pribéhu EMG kiivky a komparace timingu
nastupu zkoumanych svalt dolni konc¢etiny v prub&hu jednoho primérného krokového cyklu.

Me¢éfenim ziskana data byla po pievedeni do PC. Vyzkum se uskute¢nil v kooperaci s

katedrou sportt v ptirodé FTVS UK v Praze.

4.1.1 Metodologicka poznamka k pouZzité metodé

Elektromyografie je metoda, jez se vyuziva pro objektivizaci svalovych funkci. Av§ak
nazory na ni jsou mnohdy rozporuplné, nebot’ je tfeba si uv€domit, Ze neni métena svalova
ilustruje na topicky presné ur¢eném misté svalu. ,,Z elektrického potencialu usuzujeme na
aktivitu motorické jednotky a z té na praci svalu “ (Kra¢mar et al., 2006).

Je také nutné si uvédomit:

e Kvantitativni porovnavani vysledkli je mozné pouze na jedné osob& bez pielepovani
elektrod a bez velké casové prodlevy mezi méfenimi (poceni, odlepeni elektrod).

e Minimalni moZnost zobecnéni vysledki se jevi jako nevyhoda této metody.

e Pro analyzu pohybové ¢innosti je vhodné vybrat takového probanda, jenz disponuje
vysokou mirou koordinace daného pohybu a s pevné fixovanym pohybovym
stereotypem.

e Pii zapojeni velkého poctu motorickych jednotek dochazi k vzajemné interferenci
signdlu, a dochdazi tak k deformaci kiivky. Od zapojeni asi 50 % motorickych jednotek

nestoupa (neroste) kiivka dale linedrn€. Neni proto mozné pomérné srovnani svalové

-44 -



aktivity. Lze vSak odvodit, zda se svalova prace jednoho svalu mezi dvéma riznymi
aktivitami zvétSila ¢i zmenSila.

e Nelze pomérn¢ posuzovat svalovou praci mezi dvéma riznymi svaly, nebot’ sila
akéniho potencidlu je ovlivnéna vodivosti kiize (na riznych céastech téla je riiznd),
vrstvou podkozniho tuku ¢i velikosti motorickych jednotek (napt. okohybné svaly vs.
m. gluteus maximus).

e Elektrody Ize lokalizovat jen do jednoho urcitého mista svalu. Popisujeme pak vlastné
pouze aktivaci mista svalu, na némz je eclektroda umisténa. ,, Predpokliddame-li
ziretézeni svalovych funkci, pak pri zmeéné uhlu v kloubu se miize posunout retézec
nejvetsiho zatizeni v samotném svalu a znehodnotit tak vysledky méreni. Vychodiskem
je expertni vyhledani mista nejvetsi svalové kontrakce pro lokalizaci elektrod. Je
samoziejmé nutné simulovat pohyb co nejvernéji — tvar pohybu i charakteristika prace

svalii ve smyslu kontrakce koncentricka vs. excentricka. “ (Kra¢mar et al., 2006)

4.1.2 Charakteristika sledovaného probanda

Vybér nebyl limitovan ani vékem ani pohlavim a byl zalozen na zaklad¢ expertniho
posouzeni. Zpracovani vysledki i jejich prezentace bylo anonymni.

Pro méfeni byl vybran lyzaf - bézec, ktery se béhu na lyzich dlouhodobé vénuje na
vysoké vykonnostni trovni (rovenl prvni vykonnostni tfidy) a je ¢lenem rozsiten¢ho vybéru
reprezentaéniho druzstva. Je tedy zkuSenym, technicky zdatnym probandem, jenz ma pevné
zafixované pohybové stereotypy pii béhu na lyZich. Pfed méfenim nejevil zndmky Unavy a
nemél zadné zdravotni potiZe.

Proband byl vybaven lyZemi znacky Madshus Hypersonic Skate, vazanim Rottaffela
R4 Skate, botami na lyze Madshus Nano SKC, holemi znacky Swix CT3 a sportovni obuvi
znacky Asics GT-2150.

4.1.3 Charakteristika mista provedeni vyzkumu

Meéfteni bylo realizovano v Peci pod SnéZkou na chat€ Mulda a v jejim okoli. Méfeni
chtize probéhlo ve vnitinich prostorach chaty, zbyla métfeni na rovince pod Lesni boudou v
upravené lyzafské stopé pro brusleni na lyzich. Teplota vzduchu a snéhu byla -6 °C a byla po

celou dobu méfeni konstantni.
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4.1.4 Charakteristika pouzitych metod
Povrchové EMG meéfeni bylo provedeno na svalech pravé dolni koncetiny, které se
podileji na lokomoci pfi brusleni a pti chlizi. Kazdé cviceni bylo méteno dvakrat po dobu 20

sekund.

4.1.5 Mobilni pristroj EMG

Elektricka aktivita svali byla v prubéhu méfeni zaznamenavana pienosnym EMG
pfistrojem KaZe05 vyvinutym na FTVS UK v Praze. Pienos elektrickych impulsii ze svalt
byl umoznén sedmi kanaly. Osmy kandl tohoto pfistroje slouzil k synchronizaci s
videokamerou. Proband byl monitorovan pfi brusleni v béhu na lyzich a pfi chiizi ve sportovni
obuvi. Pfedmétem kone¢ného Setieni byla aktivita svali v prib&hu jednoho pohybového

cyklu.

Technické specifikace pristroje:

Vyrobce a autor: Karel Zelenka, UK FTVS v Praze

Charakteristika: nezavisly polyelektro-myograficky mobilni pfistroj pro snimani
elektrického potencialu svala

Pocet méficich kanalt: 8 (7 kanali pro EMG méfeni potencialli svalovych skupin, 1

kandl pro synchronizaci s videozaznamem)

Vzorkovani: 200 Hz
Frekvence: 30-1200 Hz pii 3dB/kanal
Stupen citlivosti: nastavitelny v rozmezi 0,05-2 mV

Pro potfeby méfeni byl pfistroj nastaven na vzorkovani 200 vzorkd/sek., spodni filtr
30 Hz, horni filtr 1200 Hz s ukladanim dat po dobu 10 sekund (chtize) a 20 sekund (brusleni).
Casova konstanta pro zvoleny charakter vyhlazeni kiivky byla stanovena T = 0,04 sec. Stupefi
citlivosti je uvedeny v grafech u kazdého svalu.

Meteni byla snimana synchronizovanou videokamerou CANON HDV 1080i s

rozliSenim 3,1 megapixely a frekvenci snimani obrazku: 25 obr/sek.
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4.1.6 Funkce méfenych svalovych skupin a lokalizace elektrod
Vybér svali pro vyzkum byl proveden na zaklad¢é popisu jejich funkce, jak uvadi
Janda (1996), Travell a Simons (1999), Cihak (2001) a Véle (2006). Setieny byly svaly jedné
strany.
Ke studii byly vybrany tyto svaly:
. gluteus maximus dx.
. gluteus medius dx.
. tibialis anterior dx.
. gastrocnemius dx.
. biceps femoris dx.

. quadriceps femoris - vastus medialis dx.

3 3 3 3 3 3 3

. rectus abdominiss dx.
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m. gluteus maximus

Zacatek svalu: lopata kycelni, dorsalné od linea glutea

Upon svalu:

Funkce:

posterior, okraj kosti kiizové a kostrce, lig.
sacrotuberale a povrchovy list

thorakolumbalni fascie.

zadni okraj velkého trochanteru a pod nim
tuberositas glutea. Cast snopci se vzatuje do

stehenni fascie a do tractus iliotibialis.

zadni snopce - extenze a zevni rotace
kycelniho kloubu, pfedni snopce - abdukce
stehna, snopces iponem na tuberositas glutea
- addukce stehna (Cihak, 2001).

m. gluteus medius

Zacatek svalu: zevni plocha lopaty kycelni kosti

Upon svalu:

Funkce:

mezi linea glutea posterior a linea
glutea anterior, kranialng az ke
crista iliaca.

ptedni, horni a zadni okraj velkého
trochanteru.

pfedni snopce - vnitini rotace
kycelniho kloubu stfedni snopce -
abdukce kycelniho kloubu zadni
snopce - zevni rotace kycelniho

kloubu (Cihak, 2001).
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Obr. 13 Lokalizace elektrody
na m. gluteus maximus
(Travell, Simons, 1999).

Gluteus
medius

Gluteus
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Gluteus
maximus:
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Obr. 14 Lokalizace elektrody na
m. gluteus medius (Travell,
Simons, 1999).



m. tibialis anterior

Zacatek svalu: zevni plocha tibie,

Upon svalu:

Funkce:

membrana inerossea crusis a
bércova fascie.

plantarni strana os
cuneiforme mediale a baze
1. metatarzu.

dorsalni flexe a supinace v

hlezennim kloubu (Cihak, 2001).

m. gastrocnemius - caput laterale

Zacatek:

Upon:

Funkce:

proximalné od condylus medialis
femoris.

ob¢ hlavy (mediale a laterale)
pfechazeji v Achilovu S$lachu a
upinaji se na tuber calcanei.

flexe kolenniho kloubu (Cihak,

2001).
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Obr. 15 Lokalizace elektrody na m.
tibialis anterior (Travell, Simons,
1999).
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Obr. 16 Lokalizace elektrody na m.
gastrocnemius - caput laterale (Travell,
Simons, 1999).




m. biceps femoris

Zacatek: caput longum - tuber
ischiadicum, caput breve -
latium laterale lineae asperae.

Upon: caput fibulae.

Funkce: flexe kolenniho kloubu, zevni

rotace bérce piti flektovaném

kolenu (Cihak, 2001).

m. quadriceps femoris - vastus medialis

~ 1§ 7
| F

a2k // o
7 4 b
3 /’/’,‘A‘ 4 l;" \j/
) ] :”1 { C‘ “f <
Ischial tuberosﬂy\«.\"\ / \

Level of \ \ &

cross section £ = L [ [ Biceps femoris,

Semitendinosus 4 -',L ' long head

i

b o :
_~>Biceps femoris,
short head

Tendinous inscription—

Semimembranosus

Medial condyle

1 Lateral condyle

of femur i
N of femur
Tibia— St T
ibia T A
| 33 Fibula

\

Obr. 17 Lokalizace elektrody na m. biceps
femoris (Travell, Simons, 1999).

Zadatek:

Upon:

Funkce:

distalni Cast linea intertrochanterica a
latium mediale linea asperae.

vSechny Ctyfi ¢asti svalu quadriceps
femoris (m. vastus medialis, vastus
lateralis, vastus intermedius, rectus
femoris) se spojuji nad patelou a
upinaji se na patelu. Ta je svou pfedni
plochou do Gponové Slachy zavzata.
Ligamentum patellae tvoti vlastni upon
svalu.

extenze kolenniho kloubu (Cihak,

2001).
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m. rectus abdominis

Zacatek: chrupavcité konce 5. az 7. Zebra,
procesus xiphoideus a ptilehla

ligamenta costoxiphoidea.

Upon: os pubis mezi symfyzou a tuberculum
pubicum.
Funkce: pfi fixované panvi - flexe patefe tahem

za hrudnik, pfi fixovaném hrudniku -
meéni sklon panve, spoluptisobi pii
bfisnim lisu, pomocny sval vydechovy

(Cihak, 2001).

- Pyramidalis
Obr. 19 Lokalizace elektrody na m.
rectus abdomini (Travell, Simons,
1999).

4.2 Prabéh samotného vyzkumu

Na zaklad¢ fyzioterapeutickych vysetfovacich postupti (svalovy test podle Jandy
(1996), simulace pozadovaného pohybu a soucasna palpace svali) byla stanovena
nejvhodnéjsi mista aktivity svalu na téle probanda. Na né byly umistény elektrody (obr. 20) a
provedena kalibrace piistroje.

Pted vlastnim méfenim bylo provedeno nékolik zkusebnich testil pro ziskani reliability
vysledkd. Celkovy ¢asovy rozptyl méteni probanda byl 2 hodiny.

Nejprve byla naméfena chlize na boso a v obuvi na rovné podlozce ve vnitinich
prostorech chaty. VSechny ostatni zptsoby brusleni ve vné&jSich podminkach na roviné se

sklonem 5° v upravené stope¢.
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Obr. 20 Lokalizace elektrod na téle probanda.

4.3 Zpusob zpracovani a vyhodnoceni dat

V prabéhu méteni byly jizdy sniméany synchronizovanou videokamerou z duvodu
ziskani ¢asové informace pro hodnoceni prace jednotlivych svali. Namétené zaznamy byly z
vnitini paméti prenosné¢ho zafizeni KaZe05 pteneseny do pocitace a exportovany do
programu Microsoft Excel. Tyto zaznamy byly déale podrobeny matematickému a
statistickému vyhodnoceni v programu Matlab a Microsoft Excel.

Pti vyhodnoceni budeme postupovat z hlediska kvalitativniho - posouzeni pribéhu
EMG kiivky v rdmci pohybového cyklu, a z hlediska kvantitativniho - stanovenim

maximdlnich kroskorela¢nich koeficientl svall s jejich fAzovymi posuny.

4.3.1 Vyhodnoceni EMG zaznamu

Program Matlab nam umoznuje matematicky vyhodnotit EMG zaznam - maximalni
korelace, ¢asovy a fazovy posun ¢innosti a dale vyjadfit miru zapojeni svalu, ktera je vztazena
k néjakému maximu (max. volni kontrakce). Pti cyklickém, periodicky se opakujicim pohybu
(b&h, chiize, jizda na kole, béh na lyzich atd.), pozorujeme u EMG zaznamu periodicky se
opakujici hodnoty napéti z jednotlivych svali. Pfestoze urceni této periody lze provést vice
zpusoby, vysledky jsou obtizné interpretovatelné (Hojka et al., 2010).

Hojka (2010) uvadi, ze pro potfeby vyzkumu tedy uvazujeme o kiivkach, které
vychdzi z vlastnosti korelace harmonickych funkci, a pro které plati, ze jejich korelace na
dostate¢né velkém intervalu maji specifickou hodnotu (obvykle v intervalu -1 az 1). Pokud
chceme vyjadfit vzadjemnou koordinaci ¢innosti dvou ¢i vice svald, posta¢i nam korelacni

matice slozend z korelaci ¢asovych tad, které oznacuji Casovy prubéh napéti v jednotlivych
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svalech. "Tato matice je ¢tvercovi a symetrickd a jeji prvky v i-tém radku a j-tém sloupci
oznacuji korelaci dvou svali s poradim i a j (pro i=j je korelace rovna 1). Pokud svaly
vykazuji vysokou korelaci, Ize je povazovat za cinitele konkrétniho pohybu, pokud je korelace
zaporna, jedna se pravdepodobné o antagonisty. " (Hojka at al., 2010, str. 21)

Samotné vyhodnoceni korelacni matice vSak muze opomenout korelaci svalu s
Casovym posunem (podobn¢ jako korelace funkci sin(t) a cos(t), jez maji stejny tvar kiivky,
ktery je pouze o Ctvrtinu faze posunuty). Pro tyto potieby vyhodnoceni vzniké korelace jako
funkce ¢asového posunu 1 [S] jednoho méfeni viaci druhému:

cor (i,j,7) = cor[x(t + 1), y(t)]
kde x(t) a y(t) jsou hodnoty elektrického napéti ve svalech i, j. Pfi periodickém prib&hu
funkce, miizeme v kazdém cyklu identifikovat maxima funkce cor (i, j, 7), které piislusi
fazovému posunu svalové ¢innosti (Hojka et al., 2010).

"Pokud svaly pracuji v podobném rezimu, mély by byt i jejich dominantni frekvence
shodné a tedy i maximalni korelacni koeficient pri posunuti jednoho signalu vici druhému
vysoky (0,7 a vice). Pokud svaly piisobi jako antagonisté, mela by byt jejich piivodni korelace
nizka az zdpornd. V pripadé zZe svaly pusobi v jiném rezimu (napr. hnaci sval pohybu vs.
stabilizator), Ize jejich korelaci ocekdvat v rozmezi 0,2-0,5, a to nezavisle na posunu jednoho
meéreni vici druhému. " (Hojka et al., 2010, str. 22)

Pokud budeme mit dva EMG signaly se stejnou periodou, miizeme uvazovat, ze bude
existovat Casovy posun ts, takze korelace signalu X posunutého o t; a signalu y bude
maximalni, ¢ili signaly se budou nachézet ve stejné fazi. Plati vztah:

ts(y,x) =t t=maxcor [x(t+1),y(t)] T€(0|T)
Tento koeficient budeme nazyvat ¢asovy posun Cinnosti svalu y za svalem Xx. Pro kazdou
periodu by mél takovy koeficient existovat (tzn. 0 <t; < T, kde T je perioda pohybu) (Hojka et
al., 2010).

Hojka (2010) se zminuje, Ze u cyklickych pohybt, které maji rtiznou periodu, nam
nevysta¢i pouhé porovnani casového posunu. Pokud chceme porovnavat timing zapojeni
jednotlivych svall,, nabizi se moznost porovnavat relativni ¢asovy posun vztazeny vuci
periodé pohybu. Fazovy posun svalové ¢innosti ¢ (X, y) definujeme jako podil ¢asového
posunu ¢innosti dvou svalt ts (y, X) a periody ¢innosti dvojice svala T (X, y), tedy:

ts(x,y)
T(x,y)

o(x,y) =
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5 VYSLEDKY PRACE

5.1 Intraindividualni porovnani EMG krivek

Grafy 1 az 4 ndm umozni intraindividualni porovnani prabéhu EMG kiivek v ramci
jednoho pohybového cyklu s jeho vyzna¢enymi fazemi. Pod grafy je uveden kinogram (s
frekvenci 10 obrazki za sekundu) pro ptedstavu polohy probanda v jednotlivych fazich
pohybu.

ONHO - E18 - skate 1:1

- POHYBOVY CYKLUS - i 02
HFI 2. MFI L3; HFIlL 4. MFII 5. m. gluteus maximus dx P>
0.1 E

m. gluteus medius dx.

m. tibialis anterior dx. [ °¢

0,5mV

m. gastrocnemius dx. Fo-
ff\ o

m. biceps femoris dx. f¢

0, 1mV

0,1mV

m. vastus medialis dx. E’-""
o

0,5mV

| 0.1

m. rectus abdomini

0, 1mV

0
8 9 10 1 12[s]

Graf 1 Pritheh EMG zdznamu v ramci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném bruslent
jednodobém (HF - Hlavni faze, MF - Mezi faze).

mmmmkkk\

HLAVNI FAZE | MEZI FAZE Il

HLAVNI FAZE Il 4, : MEZI FAZE I

Obrazek 21 Kinogram oboustranného brusleni jednodobého - pohybovy cyklus s
vyznacenymi fazemi pohybu.
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ONHO - E22 - skate 2:1s

POHYBOVY CYKLUS - m. gluteus maximus dx. F°2
1. WA 2. MFl 3. HFl 4 MFI 5

l ’ J' ¢ JVM _:1

m. gluteus medius dx.

“ : /—\’\/"—*-”'&/\M_m

m. tibialis anterior dx. F %¢

0,2mV

0,2mV

T
0,5mvV

m. gastrocnemius dx. o1

/\/\A e

m. biceps femaris dx. fo

0,1mV

0,1mV

m. vastus medialis dx. f %¢

N N 3

m. rectus abdomini f*4

LF?‘ A\ x
(0.05 —
:C!
T et R e T e e S e BB B ey 1}

14,5 15,5 16,5 17,5[s]

T
0,5mV

Graf 2 Priubeh EMG zdznamu v rdamci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném bruslent
dvoudobém se symetrickym pohybem pazi (HF - Hlavni faze, MF - Mezi faze).

RARKXR

HLAVNI FAZE | — 2. - MEZI FAZE |

tAR
P2

-3 - - HLAVNI FAZE Il x 4, MEZI FAZE | —5,

Obrazek 22 Kinogram oboustranného brusleni dvoudobého se symetrickym pohybem pazi -
pohybovy cyklus s vyznacenymi fazemi pohybu.
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ONHO - E23 - skate 2:1a

<——————  POHYBOVY CYKLUS ———

1F2, HRIL 3. HFIL 4, MFI 5. m. gluteus maximus dx. f**
¢ 0.1 EI
o
.._,_r-"_‘_"-ﬂ-__._,._,._r ]
m. gluteus medius dx. [** _
F0.1 E
-‘ °
e~ i [ . o
m. tibialis anterior dx. F °° S
- E
_,-/—'—""‘"m'_“—: )
e e e ot~ : Eo
m. gastrocnemius dx. o1 -
‘ N}f\ =
F o
=__.-_‘ L— Lo
m. hiceps femoris dx. p! >
:—0.05 =,
P . L
e —— Co
m. vastus medialis dx. f %° -
FE
S
. /-4\-—“’#\ Fo°
N | S Eo
m. rectus abdomini %1
/qk‘_\ Foos =
L o
T T T T ——— T ————— T ——— 0

1 12 13 14 [s]

Graf 3 Priubeh EMG zdznamu v rdamci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném bruslent
dvoudobém s asymetrickym pohybem pazi (HF - Hlavni faze, MF - Mezi faze).

LA B Smniuy | ANE ||

mﬁﬁ

1~ HLAVNI FAZE > 2. 4'7 HLAVth FAZE L} —HLAVNI FAZE III—> 4.+«—

e “ m\\ T

(B

MEZI FAZE

4

Obrazek 23 Kinogram oboustranného brusleni dvoudobého s asymetrickym pohybem pazi -
pohybovy cyklus s vyznacenymi fazemi pohybu.
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ONHO - E5 - chize

+—— POHYBOVY CYKLUS ———
1 STOJMA FAZE 2. SVIHOVA FAZE 3.

m. gluteus maximus dx. f

D

m. gluteus medius dx. [

m. tibialis anterior dx.

m. gastrocnemius dx.

Fo.4

£
005 —
_/"'L\ =}

m. biceps femoris dx. o4

D D N

0

=

£
005 —
F [=]

m. vastus medialis dx. [

f\ —005

m. rectus abdomini o5

Foos >
Foos E
Foo2 ©
. [ o
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6[s]

<——4——‘- STOJNA FAZE

Wl" v"l w'll vl.l vl'l w

[P °

Obrazek 24 Kinogram chiize - pohybovy cyklus s vyznacenymi fazemi pohybu.
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5.2 Porovnani EMG KkFivek se sjednocenym pohybovym cyklem

Nasledujici grafy 5 az 7 porovnavaji EMG kiivky jednotlivych zplisobli brusleni v
ramci jednoho pohybového cyklu. Casové osy sledovanych aktivit byly vzdy sjednoceny
podle krokovych fazi.

ONHO -E18 xE22-1:1x 2:1s

— 2.1 symetricky

P s P \ e S~ 3

m. gluteus medius dx. {2
D,

W\ o e

m. tibialis anterior dx. F **

.1

— 11 m. gluteus maximus dx. Ez
D,

0.2mV

0.2mV

.1

0,5mV

e T N N N P e e .

Lo
m. gastrocnemius dx. [o1

—&_&A »
el TP e |

m. biceps femoris dx. fo1

m. vastus medialis dx. f %°

e I o

o1

m. rectus abdomini
A\J/\ "AVL //_D.us‘g
o
9 10

0. 1mV

0. 1mV

0,5mV

\

1]
11 12 [s]

Graf 5 Intraindividualni porovndani EMG zaznamu v pribéhu jednoho pohybového cyklu:
oboustranné brusleni jednodobé a oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickou praci pazi.
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ONHO -E18 x E23 - 1:1 x 2:1a

—1:1 m. gluteus maximus dx. °*

— 2:1 asymetricky M -

m. gluteus medius dx. E”
0,

e N AT

m. tibialis anterior dx. [ *®

0.2mV

0.2my

T
0,5mV

e i S o N S M% F

m. gastrocnemius dx. 1

A_JA ‘»»:*:P\i -

m. biceps femoris dx. [

m. vastus medialis dx.

m. rectus abdomini o4
i E i‘ : ; :: i 1\- ; : i;o.as -
o

o

9 10 11 12 [s]

0. 1mV

0, 1mV

0,5mV

1mV

Graf 6 Intraindividualni porovndani EMG zaznamu v pribéhu jednoho pohybového cyklu:
oboustranné brusleni jednodobé a oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickou praci pazi.

ONHO -E22 x E23 - 2:1s x 2:1a

—2:1 symetricky m. gluteus maximus dx. [°*

—2:1 asymetricky -
M e T —"’ﬂ o

m. gluteus medius dx. £**
M_C\ M "
o

m. tibialis anterior dx. F *¢

0,2mV

0,2mV

T
0,5mV

_'“_’_-’:‘_,m‘-\_.__s.ﬂ.%___‘_ MM_ F

Co
m. gastrocnemius dx. fo.1

N A

Lo

m. biceps femoris dx. fo.
%:/M ,,j\ o
./J\b-—a_\ "

m. vastus medialis dx. - o

m. recfus abdomini _,,

T T T T T T T

14,5 15,5 16,5 [s]

0, 1mV

0, 1mV

0,5mV

L]

1mV

Graf 7 Intraindividudlni porovndni EMG zdznamu v priitbéhu jednoho pohybového cyklu:
brusleni dvoudobé se symetrickou praci pazi a oboustranné brusleni dvoudobé s asymetrickou
pract pazi. -59 -



5.3 Maximalni kroskorelaéni matice EMG krivek
V tabulkach 1 az 4 jsou zobrazeny hodnoty maximalnich kroskorela¢nich koeficientd z kiivek
EMG.

(1,0;0,7) - vyznamné vysoka mira korelace (v Tabulkach ¢. 1-4 oznaCeno tmavé ¢erveng)
(0,7;0,3) - stfedné vysoka mira korelace (v Tabulkach ¢. 1-4 oznaéeno svétle Cerveng)

(0,3; 0,0) - nevyznamna mira korelace (v Tabulkach ¢. 1-4 oznaceno $edivé)

Tabulka €. 1: Korelacni matice EMG mezi sledovanymi svaly - oboustranné bruslent
jednodobe.
ONHO - E17 - Skate 1:1 - max. korelace

m. gluteus m. gluteus m. tibialis P —— m. biceps m. vastus m. rectus
max. dx. mad. dx. anterior dx. 9 s dx femoris dx. medialis dx. abdomini

m. gluteus

m. gluteus
mad. dx.
m. tibialis

anterior dx.

m.
gastrochemiu
s dx.

m. biceps
femoris dx.
m. vastus
medialis dx.
m. rectus
abdomini

m.

Svaly

Tabulka €. 2: Korelacni matice EMG mezi sledovanymi svaly - oboustranné brusleni
dvoudobé se symetrickou praci pazi.

ONHO - E22 - Skate 2:1s - max. korelace
m.
gastrochemiu
s dx.

m. gluteus m. gluteus m. tibialis
max. dx. mad. dx. anterior dx.

m. biceps m. vastus m. rectus

Sl femoris dx. medialis dx. abdomini

m. gluteus
max. dx.
m. gluteus
mad. dx.
m. tibialis

anterior dx.

m.
gastrochemiu
s dx.

m. biceps
femoris dx.
m. vastus
medialis dx.
m. rectus
abdomini
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Tabulka €. 3: Korelacni matice EMG mezi sledovanymi svaly - oboustranné bruslent
dvoudobé s asymetrickou praci pazi.

ONHO - E23 - Skate 2:1a - max. korelace
m.
gastrochemiu
s dx.

m. gluteus m. gluteus m. tibialis
max. dx. mad. dx. anterior dx.

m. biceps m. vastus m. rectus

X femoris dx. medialis dx. abdomini

m. gluteus _
max. dx.

m. gluteus
mad. dx.

m. tibialis
anterior dx.

m.
gastrocnemiu
s dx.

m. biceps
femoris dx.
m. vastus
medialis dx.
m. rectus
abdomini

Tabulka €. 4: Korelacni matice EMG mezi sledovanymi svaly - chiize.

ONHO - E5 - Chuze - max. korelace

m. gluteus m. gluteus m. tibialis s m. biceps m. vastus m. rectus

max. dx. mad. dx. anterior dx. gastro(:::emlus femoris dx. medialis dx. abdomini

1 0,47 0,21 0,01 0,45 0,59 0,19

Svaly

m. gluteus
max. dx.
m. gluteus
mad. dx.
m. tibialis
anterior dx.
m.
gastrocnemius 1 -0,13 0,02 0,41

1 0,28 -0,03 0,49

1 -0,37 0,46 0.45 -0,13

dx.

m. biceps
femoris dx.
m. vastus
medialis dx.
m. rectus
abdomini

1 0,49 0,06

5.4 Fazové posuny maximalnich korelaci

V tabulce €. 5 jsou uvedeny fazové posuny maximalnich korelaci nastupti aktivace
méfenych svalll v ramci primérného pohybového cyklu v intervalu -50 % az +50 % vztazené
ke svalu m. gluteus maximus. Tyto hodnoty jsou vyneseny na osu a porovnany Vv grafech 8 az
13. V tabulce €. 6 je pak uvedeno potadi nastupu aktivace svalii v jednotlivych zpiisobech
brusleni a pfi chiizi, pfi¢emz tmavé ¢ervenou jSOU zvyraznény svaly se spoleénym poradim ve
tfech pozorovanich a svétle ¢ervenou jsou zvyraznény svaly se spole¢nym potadim ve dvou

pozorovanich.
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Tabulka €. 5: Fazové posuny rozhodujicich nastupti svalovych aktivaci.

ONHO - fazové posuny [%]

m.
gastrocnemiu
s dx.

m. gluteus m. gluteus m. tibialis
max. dx. mad. dx. anterior dx.

m. biceps m. vastus m. rectus

Sval
valy femoris dx. medialis dx.  abdomini

E17-1:1
E22-2:1s
E23-2:1a
E5 - chlize

ONHO - E17 x E22 - skate 1:1 x 2:1s - fazové posuny
Ta 2:554 37b
s0% 40 % -30 % -20 % -10 % 0% +10 % +20 % +30%  +40% s
7 5 2 6 4 3
1

Graf 8 Porovnani timingu ndstupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni jednodobém
(modre) a oboustranném brusleni dvoudobém se symetrickou praci pazi (cervené) (1-m.
gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m. tibialis ant.,4-m.gastrocnemius, 5-m. biceps femoris, 6-
m. vastus medialis, 7a, 7b-rectus abdomini).

ONHO - E17 x E23 - skate 1:1 x 2:1a - fazové posuny

1

7a 2654 37b

s0% 40 % -30 % -10 % 0% +10 % +20 %
[T PR IS PP B P M PP PSP EPErErEre BT PN PR T |

P P i
6
1

+30%  +40% +s0%
il

N —
O —

4 3

Graf 9 Porovnani timingu ndstupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni jednodobém
(modre) a oboustranném brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi (fialove) (1-m.
gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m. tibialis ant.,4-m.gastrocnemius, 5-m. biceps femoris, 6-
m. vastus medialis, 7a, 7b-rectus abdomini).

ONHO - E23 x E22 - skate 2:1a x 2:1s - fazové posuny
7 25 é 4 3
s0% 40 % -30 % -20 % -10 % 0% +10 % +20 % +30%  +40% s
| T PN RS I AT AP ST A S A A ST R S A SRy MEPEFErS EPEPEr AT BPEE AT ST ErErS SETErErS I S R r |
7 5 2 6 4 3
1

Graf 10 Porovnani timingu nastupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni dvoudobém s
asymetrickou praci pazi (fialové) a oboustranném brusleni dvoudobém se symetrickou praci
pazi (Cervene) (1-m. gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m. tibialis ant.,4-m.gastrocnemius, 5-
m. biceps femoris, 6-m. vastus medialis, 7-rectus abdomini).



ONHO - E17 x E5 - skate 1:1 x chize - fazové posuny

7a 2 és 4 37b
50 % ~40 % -30 % -20 OAJ -10 % 0 OA) +10 % +20 OA) +30 % +40 % +50%

[FHTHET PP PP PP PR BRI EPEMEFEE PR B RPN B IR IR PPN EMEPE P R ST |

5136 2 7 4

Graf 11 Porovnani timingu nastupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni jednodobém
(modre) a chiizi (Sedivé) (1-m. gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m. tibialis ant.,4-
m.gastrocnemius, 5-m. biceps femoris, 6-m. vastus medialis, 7a, 7b-rectus abdomini).

ONHO - E22 x E5 - skate 2:1s x chiize - fazové posuny

7 5 2

50% 40 % -30 % -20 % % +10 % +20 % +30%  +40% +sou
[T PRI IPEPEIP EPEPEPI EMEPEPEPI EPEPEPEPE EPEPEEPE EPEPEME B PP BRI MMM MMM SN SRR B PR e |

5136 2 7 4

Graf 12 Porovnani timingu ndstupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni dvoudobém se
symetrickou praci pazi (Cervené) a chuizi (Sedive) (1-m. gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m.
tibialis ant.,4-m.gastrocnemius, 5-m. biceps femoris, 6-m. vastus medialis, 7-rectus
abdomini).

ONHO - E23 x E5 - skate 2:1a x chlze - fazové posuny

7 25 6 4 3
s0% -40 % -30 % '20% '10% OOA) +10 % +20 OA) +30% +40 % +50 %
[T S I SPArArarSl EPEPEr i B S 1 PR P | P EPEPEErE EPEPEPEr EPErEE IS WA P P |

5136 2 7 4

Graf 13 Porovnani timingu nastupu aktivace svalii pri oboustranném brusleni dvoudobém s
asymetrickou praci pazi (fialové) a chiizi (Sedive) (1-m. gluteus max., 2-m. gluteus med., 3-m.
tibialis ant.,4-m.gastrocnemius, 5-m. biceps femoris, 6-m. vastus medialis, 7-rectus
abdomini).

Tabulka €. 6: Poradi aktivace svalii pri brusleni a chuizi.
ONHO - E5XE17XE22XE23 - poradi nastupu
Poradi :

1.

. rectus abdomini . rectus abdomini . rectus abdomini . biceps femoris

. gluteus medius

. biceps femoris

. gluteus medius

. gluteus maximus

. vastus medialis

. gluteus medius

. biceps femoris

. tibialis anterior

. gluteus maximus

. vastus medialis

. vastus medialis

. vastus medialis

. biceps femoris

. gluteus maximus

. gluteus maximus

. gluteus medius

. gastrocnemius

. gastrocnemius

. gastrocnemius

. rectus abdomini

33 3|3|3|3|3

. tibialis anterior

333122333

. tibialis anterior

33 313 3|3|3

. tibialis anterior

3338333

. gastrocnemius
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6 Diskuze

V diskuzi budeme pouzivat vyraz aktivace svalli, piestoze jsme si védomi
problematiky vztahu: zaznam EMG potencialt - svalova prace - svalova aktivita, ktera navic
souvisi s lokalizaci elektrod. Platnost vysledkl ziskanych prostiednictvim EMG vyplyva z
charakteru vyzkumu - pifipadové studie. Omezeni byla jiz zminéna v metodologické Casti
prace, pii¢emz forma vyzkumu je zmirnéna vybérem probanda - profesionalniho zavodnika se
stalou vysokou trovni techniky sportovniho pohybu. EMG ziznam tak povazujeme za
nejptistupnéjsi a nejverngjsi charakteristiku prace jednotlivych svall pfi pohybové aktivité v

terénu.

6.1 Intraindividualni porovnani EMG kiivek

Pii celkovém pohledu na Grafy 1 az 4 mizeme u kazdého svalu v pribéhu cyklu
pozorovat jak jeho ¢innost aktivni (sval pracuje, kiivka vrcholi), tak pasivni (sval relaxuje,
ktivka stagnuje). Stereotyp opakovani téchto fazi v daném casovém useku vypovidd o
fixované technice probanda v pribéhu brusleni i chlize. Vychdzeli jsme z popisu pohybu
definovanych Scherrerem (1998) a G6tz-Neumann (2002).

V Grafu 1 je v zac¢atku HFI aktivni m. rectus abdominis v dusledku piedklonu trupu a
postupného tlaku do holi. Jeho ¢innost postupné klesa, protoze po dokonceni odpichu se trup
opé€t napiimuje. Pti brusleni jednodobém dochézi v pribéhu jednoho pohybového cyklu ke
dvéma odpichiim, proto jeho aktivitu miizeme pozorovat i v zavéru MFI opét pii predklonu
trupu. Za kulminaénim maximem na konci MFI miZeme pozorovat druhou, nesrovnatelné
mensi kulminaci, kterd s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s retroverzi panve, pii které je
odrazena dolni koncetina posunovana smérem vpied a boky protlacovany doptedu. Béhem
pokladani lyze na snih v prubéhu HFI jsou aktivovany svaly m. gastrocnemius, m. biceps
femoris a m. vastus medialis, kterym pomahaji m. gluteus maximus a medius, pro plynulejsi
poloZeni skluzové lyze. Svaly budou aktivni po celou dobu skluzové faze lyze a jejich aktivita
bude zakoncena odrazem z vnitini hrany, ktery mtizeme v grafu vypozorovat v prubéhu HFII.
Vsechny tii svaly (m. gastrocnemius, m. biceps femoris a m. vastus medialis) se podileji na
uhlovém nastaveni kolene v pribéhu cyklu, protoZze se jedna o0 flexory a extenzor kolenniho
kloubu. V pribéhu odrazu mizeme pozorovat narist aktivity v hyzd’ovych svalech (m.
gluteus maximus a medius), v m. vastus medialis a m. gastrocnemius, spojeny s nizkou
aktivaci tibialis anterior. Dochazi k fenoménu trojextenze v kloubech, ktery je fylogeneticky
podminén a byl jiz pozorovan (Kra¢mar, 2006; Finkova, 2008). Hyzd’'ové svaly, m. gluteus

maximus a medius, maji velmi podobny prubéh. Ten si muzeme vysvétlit jejich spolecnou
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funkci, abdukci dolni koncetiny, ke které periodicky dochdzi v pribehu celého pohybového
cyklu mimo navraceni dolni koncetiny do pfipravy na skluz po odraze. Proto je aktivita téchto
svalli v zavéru MFII nizkd. V druhé polovin¢ pohybového cyklu mizeme vycist zvySenou
aktivitu m. tibialis anterior, ktery stabilizuje chodidlo v dorzalni flexi po odraze, aby nedoslo
k polozeni Spicky lyze na snih. Navic zajistuje pfedo-zadni stabilitu a podili se na udrzovani
dynamické rovnovahy. Jelikoz se proband pohybuje v prubéhu pohybu celou dobu v
dynamické rovnovaze, je tento sval aktivovan téméf neustale. V zavislosti na kinogramu (obr.
21) se nam potvrdila soucinnost odpichu s odrazem tak, jak ho popsala Finkova (2008).
Celkova doba jednoho pozorovaného pohybového cyklu je 2,14 sekund.

Oboustranné brusleni dvoudobé se symetrickou praci pazi ma z hlediska prubéhu
svalové aktivity velmi podobny pribéh jako brusleni jednodobé. Z Grafu 2 je také v zacatku
HF I aktivni m. rectus abdominis v dusledku piedklonu trupu a postupného tlaku do holi. Jeho
¢innost v prub¢éhu faze postupné klesd diky dokonceni odpichu a naptimovéani trupu. K dalsi
aktivaci dochazi az na konci pohybového cyklu. Oproti brusleni jednodobému zde postradame
druhé kulmina¢ni maximum. V prubéhu HFI se aktivuji svaly m. gastrocnemius, m. biceps
femoris a m. vastus medialis, které budou aktivni po celou dobu skluzové faze lyze. Jejich
¢innost bude zakonena odrazem z vnitini hrany v HFII, coz se projevi v kulminaci kfivky
svali. Pokladani lyze na snih je opét podpofeno i aktivitou svali m. gluteus maximus a
medius pro plynulejsi poloZeni lyze. V grafu miiZzeme opét vypozorovat fenomén trojextenze
v jednotlivych kloubech. HyZzd'ové svaly gluteus maximus a medius maji podobny priibéh,
ktery si vysvétlujeme jejich spole¢nou funkci. Tou je, stejné€ jako pfi brusleni jednodobém,
abdukce dolni koncetiny, ke které periodicky dochazi v pribéhu celého pohybového cyklu. V
zavéru MFII aktivita hyzdovych svali klesa v disledku navraceni dolni koncetiny do
pfipravy na skluz po odraze. Pfedo-zadni stabilitu zajist'uje m. tibialis anterior, ktery se podili
na udrzovani dynamické rovnovahy. Tento sval je aktivovan neustale, pfiCemZ zvySenou
aktivitu mtizeme pozorovat po dokonceni odrazu, kdy stabilizuje chodidlo v dorzalni flexi,
aby nedoslo k poloZeni §picky lyZe na snih. Celkova doba jednoho pozorovaného pohybového
cyklu je 1,55 sekund.

Graf 3 nam zobrazuje pribéh EMG kiivky v pribéhu oboustranného brusleni
dvoudobého s asymetrickou praci pazi na pravou stranu, kde odraz z levé lyze je podpoien
soupaznym odpichem pazi. Na zacatku HFI dochazi ke spolecné aktivaci svalii m. rectus
abdominis, m. gastrocnemius, m. biceps femoris a m. vastus medialis. Pfi¢inu této spoluprace

si vysvétlujeme soucasnym polozenim skluzové lyZze na snih a provedenim odpichu, pii
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kterém se trup predklani. Doba plsobeni aktivity m. rectus abdominis je zde delsi diky
c¢asovému prodlouzeni odpichu pazemi - ptsobi po delsi dobu pohybového cyklu. Navic
dochazi k jeho aktivaci v zacatku MF, kde zptsobuje retroverzi panve, pii které je odrazena
dolni koncCetina posunovana smeérem vpied a boky protlacovany doptedu. Kiivky hyzd’'ovych
svali m. gluteus maximus a medius maji velmi podobny pribé¢h diky spole¢né praci v
prubéhu cyklu, ktery kulminuje v case odrazu v HFIIl. Opét zde mizeme pozorovat
soucasnou aktivaci glutedlnich svald, m. vastus medialis a m. gastrocnemius, s poklesem
aktivity m. tibialis anterior v HFIIl - dochazi k trojextenzi v kloubech popsané u vySe
zminénych zptisobt brusleni. M. tibialis anterior opét kontroluje svoji aktivitou dynamickou
rovnovahu - mirna aktivita v praibéhu HFI a HFII, a stabilizuje chodidlo v dorzalni flexi, aby
nedoslo k polozeni $picky lyze na snih - aktivita v prubéhu Mezi faze. Celkova doba jednoho
pozorovaného pohybového cyklu je 1,36 sekund.

Chtize je zndzornéna v Grafu 4, kde jiz na prvni pohled mizeme rozpoznat, Ze vétSina
svalu v prubéhu cyklu kulminuje pouze jednou a pribeh samotné svalové aktivity je vzdy po
relativné kratkou dobu. Vyjimku tvofi m. gluteus maximus, ktery je aktivovan po celou dobu
pohybu a miizeme u néj jako jediného rozpoznat dvé kulminace na zacatku stojné faze. M.
gluteus medius kopiruje prubéh pohybu m. gluteus maximus s absenci druhé kulminace. V
prabéhu Svihové faze je aktivovan m. tibialis anterior, ktery se podili na odrazu a nasledném
preneseni chodidla smérem vpted. Zde udrzuje chodidlo v dorzalni flexi, aby nedoslo k
zakopnuti, a prvni kontakt s podlozkou je diky aktivaci v oblasti paty. M. gastrocnemius je
aktivovan v zavéru stojné faze, protoze je nutny pro odvijeni planty od podlozky pted
odrazem. Diky stabilizaci kolene aktivitou extenzortt muze flexor kolenniho kloubu m. biceps
femoris uplatnit svoji funkci jako extenzor kycelniho kloubu, ktera se projevuje v EMG
kiivce na zacatku stojné faze. Aktivitu m. vastus medialis si miiZeme vysvétlit postupnym
napfimovanim dolni koncetiny v pribchu stojné faze, kde se podili na extenzi v kolennim
kloubu. V priubéhu kiivek neni pozorovana soucasna trojextenze v kycelnim kloubu, ale
dochazi k ni postupné - v poradi kloub kycelni, kolenni a hlezeni. Témét minimalni aktivitu
muzeme pozorovat U m. rectus abdominis, ktery se nijak nepodili na lokomoci.
Predpokladame, Ze jeho aktivita souvisi pouze se zménou polohy panve. Celkova doba

jednoho pozorovaného pohybového cyklu je 1,06 sekund.
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6.2 Porovnani EMG kfivek se sjednocenym pohybovym cyklem

V grafu 5 porovnavame oboustranné brusleni jednodobé s dvoudobym se symetrickou
praci pazi. Jiz pti prvnim pohledu je patrné, ze analyzované svaly vykazuji podobnou aktivitu
v prubéhu pohybového cyklu. Dochazi ke shod¢ jak v nastupu aktivace, v kulminaci kiivky,
tak v odeznéni svalové aktivity. Jediny kvalitativné hodnotitelny rozdil nastava ve dvou
ptipadech - v zapojeni m. rectus abdominis v prabéhu cyklu a v rozdilné velikosti aktivace m.
biceps femoris. Aktivita m. rectus abdominis je v obou pfipadech stejnd. Pii brusleni
jednodobém vsak dochazi k jeho aktivaci dvakrat za pohybovy cyklus, kdezto pti brusleni
dvoudobém se symetrickou praci pazi pouze jednou. Pfi¢inou rozdilu je odpich pazi spojeny s
predklonem trupu. ZvySenou velikost aktivace m. biceps femoris si vysvétlujeme zvySenou
flexi v kolennim kloubu, protoze odraz neni tak jako pfi jednodobém brusleni podpoien
soupaznym odpichem. Proto musi dojit k vétsimu pokréeni dolni koncetiny, aby se proband
mohl intenzivnéji odrazit z vnitini hrany lyze.

Pti porovnani oboustranného brusleni jednodobého s dvoudobym bruslenim s
asymetrickou praci pazi v Grafu 6 mizeme opét vypozorovat podobnost ve svalové aktivité
na analyzovanych svalech. Hyzd'ové svaly, m. gluteus maximus a medius, pifi brusleni
jednodobém vykazuji delsi dobu ptsobeni, ale naopak men$i ndstup svalové aktivity.
Dtivodem pro delsi dobu plsobeni bude s nejvétsi pravdépodobnosti délka skluzové faze,
ktera je i pii sjednocenych pohybovych cyklech delsi. Mensi svalovou aktivitu i
vysvétlujeme mensim odvratem lyZe, a tudiZ menSim odvratnym - abdukénim tlakem na lyzi.
Prabéh m. tibialis anterior miZzeme hodnotit jako podobny, stejné jako u m. gastrocnemius.
Pii brusleni dvoudobém vykazuje m. biceps femoris zvySenou velikost aktivace.
Predpokladame, Ze je zptisobena zvysenou flexi v kolennim kloubu pfed odrazem v dusledku
absence doprovodného soupazného pohybu. M. vastus medialis ma pfi brusleni jednodobém
delsi dobu ptisobeni, kterou si stejné jako u hyzd'ovych svali vysvétlujeme del§i ¢asovou
prodlevou pusobeni - extenzi kolene. Aktivita m. rectus abdominis je v obou pfipadech stejna,
pii brusleni jednodobém vSak dochazi k jeho aktivaci dvakrat za pohybovy cyklus, kdezto pii
brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi pouze jednou. Pfi¢inou rozdilu je odpich paZzi
spojeny s ptredklonem trupu.

Graf 7, ve kterém je porovnano brusleni dvoudobé se symetrickou a asymetrickou
praci paZi, vykazuje podobny rozdil v aktivit¢ hyzdovych svali. M. gluteus maximus a
medius pfi brusleni dvoudobém se symetrickou praci pazi vykazuji del$i dobu puisobeni, ale

naopak mensi nastup svalové aktivity. Stejné jako v predeslém grafu, diivodem pro delsi dobu
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pusobeni bude s nejvétsi pravdépodobnosti délka skluzové faze, kterd je i pii sjednocenych
pohybovych cyklech delsi. Aktivitu m. tibialis anterior a m. gastrocnemius mizeme hodnotit
jako podobnou, protoze jsou aktivovany témeért ve stejny ¢as s podobnym prubéhem kiivky. V
pohybovém cyklu m. biceps femoris miizeme pozorovat tyto rozdily - pti brusleni dvoudobém
se symetrickou praci pazi dochazi k jedné kulminaci, ktera je z hlediska svalové aktivity vétsi
nez u dvouvrcholové kulminace pii brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi. M. vastus
medialis ma pfi brusleni dvoudobém se symetrickou praci pazi delsi dobu plsobeni, kterou si
stejné jako u hyzdovych svall vysvétlujeme delSi ¢asovou prodlevou plsobeni - extenzi
kolene. Aktivita m. rectus abdominis je v obou pfipadech stejna, jen pii brusleni dvoudobém s
asymetrickou praci pazi dochazi k aktivaci pozdéji - spole¢né s m. gastrocnemius, m. biceps

femoris a m. vastus medialis.

6.3 Maximalni kroskorela¢ni matice EMG kfivek a fazové posuny

V Tabulce €. 1 az 3 porovnavame maximalni korelacni koeficienty na zdklad¢ métitka
definovaného Hojkou (2010). U vSech analyzovanych svali mizeme pozorovat stiedné
vysokou nebo vyznamné vysokou miru korelace, zpisobenou vybérem svali. Naopak pii
pohledu na Tabulku €. 4 vykazuji vysokou miru korelace pouze dvojice m. gluteus medius s
m. vastus medialis. Stfedné vysoké korelace dosahuji mezi sebou glutedlni svaly, m. biceps
femoris a m. vastus medialis s ostatnimi svaly.

Z maximalnich kroskorelacnich koeficientti byly stanoveny fazové posuny v prubéhu
jednoho pohybového cyklu uvedené v Tabulce ¢. 5. Bylo zapotiebi stanovit nastup aktivity
referenéniho svalu, ke kterému byly vztazeny nastupy rozhodujicich aktivaci ostatnich
zkoumanych svali. Timto referencnim svalem byl m. gluteus maximus, ktery ma v poloze
svalové aktivace na kiivce hodnotu 0 %. Z tabulky jsme pak schopni vy¢ist svalovou aktivitu
jiného svalu vii¢i m. gluteus maximus a stanovit tak rozdily v timingu svalové aktivace mezi
jednotlivymi druhy méfenych €innosti. Nizké procentudlni hodnoty v Tabulce ¢. 5 znamenaji
Casoveé podobny nastup rozhodujici svalové aktivace dvou popisovanych svalti a naopak vyssi
hodnoty vyjadiuji ¢asové vzdaleny nastup bud’ pied, nebo za m. gluteus maximus. Pro lepsi
interpretaci byla data nanesena na osu se zvétSenou oblasti okolo 0 %.

Pfi porovnéani fazovych posunil pfi oboustranném brusleni jednodobém s bruslenim
dvoudobym se symetrickou praci pazi v Grafu 8 miizeme nejvétsi rozdil najit v néstupu
aktivace m. rectus abdominis. Ten byl pii brusleni jednodobém z divodu dvojiho zapojeni
svalu v jednom pohybovém cyklu na osu nanesen dvakrat (v pozici 7a a 7b). Obtizné je
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stanoveni nastupu svalové aktivity m. tibialis anterior, protoze je aktivni témét cely pohybovy
cyklus a nevykazuje zadné vyrazné maximum. Dle vyhodnoceni fazovych posunt doslo k
jeho lokalizaci v zavéru pohybového cyklu, cca. 38 % v brusleni jednodobém a cca. 43 % v
brusleni dvoudobém se symetrickou praci pazi. Z pohledu zbyvajicich svali miZeme na ose
vypozorovat vétsi rozptyl ve svalové aktivaci pii brusleni dvoudobém, pfi¢emz tento rozptyl
je v porovnani s celkovym pohybovym cyklem stejné minimalni - cca. 1,2 % u jednodobého
(rozptyl m. gluteus medius az m. gastrocnemius) proti 6,1 % u dvoudobého (rozptyl m. biceps
femoris a m. gastrocnemius).

Obdobn¢ je porovnani oboustranného brusleni jednodobého s bruslenim dvoudobym s
asymetrickou praci pazi v Grafu 9. Timing nastupu svalové aktivity se v poradi shoduje ve
vice svalech - piesnéji v m. rectus abdominis, m. gluteus medius, m. vastus medialis, m.
gastrocnemius a m. tibialis anterior. Opé&t vS§ak muzeme pozorovat vétsi rozptyl ve svalové
aktivaci pfi brusleni dvoudobém, ktery ma hodnoty - cca. 1,2 % u jednodobého (rozptyl m.
gluteus medius az m. gastrocnemius) proti 7,5 % u dvoudobého (rozptyl m. biceps femoris a
m. gastrocnemius).

Pfi porovnani oboustranného brusleni dvoudobého se symetrickou a asymetrickou
praci pazi v Grafu 10 mizeme sledovat nejvétsi fazovou shodu v nastupu svalové aktivity, a
to ve svalech m. gluteus maximus, m. vastus medialis a m. gastrocnemius. M. rectus
abdominis je u brusleni s asymetrickym pohybem pazi aktivovan pozdéji (blize ostatnim
lokomo¢nim svallim), jak jsme jiz popisovali v Grafu 3. Tento jev jsme si vysvétlovali
soucasnym polozenim skluzové lyze na snih a provedenim odpichu, pifi kterém se trup
predklani. Poslednim svalem, ktery se aktivuje v obou ptipadech, je m. tibialis anterior, kde
rozdil nastupu aktivity je z fazového pohledu zanedbatelny, 43,3 % oproti 41 %. Pfi brusleni s
asymetrickym pohybem paZi je pofadi nastupu svali m. gluteus medius a m. biceps femoris
okolo -4 % fazického posunu, kdezto u brusleni se symetrickym pohybem pazi je potadi
nastupu svalové aktivity prohozeno. Poloha svali je obdobnd jako pifi brusleni s
asymetrickym pohybem pazi, tedy také okolo -4 %. Pokud nepoc¢itime m. rectus abdominis,
tak rozptyl obou pozorovanych zptisobd brusleni je v ostatnich svalech na ose 45,5 % pfi
brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi proti 47,5 % pii brusleni dvoudobém se
symetrickou praci pazi.

Pii porovnani fazovych posunti chiize s jednotlivymi zptsoby brusleni v Grafech 11,
12 a 13 nenachazime podobnost v timingu nastupu aktivace v Zzadném z grafli, coz potvrzuje

nase domnénky, Ze kineziologicky obsah chiize je odlisny. Jedinou vyjimku tvoii m. vastus
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medialis, ktery se aktivuje spolecné s m. gluteus maximus, a tim odpovida timingu nastupu
svalu pfti brusleni. Zbyvajici fazové nastupy svalt pii chiizi maji zcela odlisny charakter
zapojeni. Na zaklad¢ vypoctl jsme schopni pozorovat synergii nastupi m. biceps femoris, m.
gluteus maximus, m. tibialis anterior a m. vastus medialis v rozptylu 5 % pohybové faze.
Pozd¢ji dochazi k nastupu svalové aktivity m. gluteus medius, m. rectus abdominis (kde je
ovSem aktivace sporna diky nizké aktivit¢ a absenci vétsiho nastupu) a poslednim svalem je v
zavéru m. gastrocnemius.

V Tabulce €. 6 je souhrnny prehled potadi aktivace svall pti brusleni, ve které neni
zhodnocend poloha vzhledem k pohybovému cyklu. Z tabulky je patrné, ze ve vSech tfech
zpusobech brusleni doSlo ke spolecnému potadi aktivace m. rectus abdominis, m.
gastrocnemius a m. tibialis anterior. VSechny tfi svaly vykonavaji v prabéhu pohybu
podobnou Ulohu. Déle mizeme sledovat dvojici po sob& nasledujicich svali m. vastus
medialis a m. gluteus maximus, pficemz u brusleni jednodobého je o jedno potadi posunuta
smérem vpied. Pofadi m. gluteus medius, m. biceps femoris nejsou ani v jednom piipadé
stejnd. V porovnani brusleni s chlizi miizeme pozorovat shodu v pofadi jiz vySe zminéného m.

vastus medialis na ¢tvrtém misté. V Zddném jiném piipadé ke shodé v potfadi nedochézi.
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[ ZAVER

Cilem diplomové prace bylo na zakladé¢ povrchové elektromyografické analyzy
porovnat svalovou aktivity vybranych svali dolni konéetiny v prub¢hu jednoho lyzatského
pohybového cyklu pii jednotlivych zpiisobech brusleni v béhu na lyzich.

Podatilo se ndm shromézdit teoretické podklady pro rozbor techniky brusleni v béhu
na lyzich a volné bipedalni chlize. Z rozboru literatury je patrné, Ze ackoli autoii pii rozboru
techniky brusleni a chiize popisuji pohybovy cyklus podobné, velmi Casto se rozchazeji v
déleni tohoto cyklu na jednotlivé faze.

K meéfeni byl vybrdn zdravy jedinec, ktery byl vybran na zdkladé expertniho
posouzeni. Jeho dlouholeté zkuSenosti s vrcholovym béhem na lyZich byly pfedpokladem pro
pevné zafixovany pohybovy stereotyp pii brusleni v béhu na lyZich. Zpracovani a prezentace
vysledki probihaly anonymng.

Vybér svalt byl proveden na zaklad¢ jejich zapojeni pii brusleni a bipedalni lokomoci
a dle jejich dostupnosti pro povrchovou EMG. Mé&ieni probéhlo na roviné v upravené lyzaiské
stopé pro brusleni na lyzich a vnitinich prostorech chaty pro chiizi. Omezeni vybéru bylo
dano poctem pienosovych kandli EMG pfistroje. EMG zdznam byl doplnén obrazovym
zaznamem Z Videokamery s optoelektronickou synchronizaci pohybu. Pfredmétem méfeni bylo

téchto sedm svaltl pravé dolni koncetiny:

o . gluteus maximus dx.
. gluteus medius dx.

. tibialis anterior dx.

m
m
m
e m. gastrocnemius - caput laterale dx.
m. biceps femoris dx.
m. quadriceps femoris - vastus medialis dx.
m

. rectus abdominis
Byla provedena EMG méfteni jednoho probanda pfi:

e oboustranném brusleni jednodobém,
e oboustranném brusleni dvoudobém se symetrickou praci pazi,
e oboustranném brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi,
e bipedalni chlizi.
Proband byl adekvatné rozcviceny a mél optimdlné namazané lyZze pro dané

podminky.
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Pti zpracovani a vyhodnoceni dat byly provedeny nasledujici ukoly:

e V EMG kiivee jsme vymezili jeden pohybovy cyklus, ktery jsme konfrontovali s
pohybovym cyklem popsanym Scherrerem (1998) a (Gotz-Neumann, 2002),
synchronizovali jsme ho s videozaznamem a kvalitativné vyhodnotili.

e Casové jsme sjednotili pohybovy cyklus dvou méfeni a EMG kiivky zaznamenali
do grafu, ktery jsme kvalitativné vyhodnotili z pohledu podobnosti svalové
aktivity.

e Zpracovali jsme data do matic s maximalnimi kroskorela¢nimi koeficienty EMG
kiivky mezi jednotlivymi méfenymi svaly. Nasledné¢ jsme vymezili timing
nastupu svalové aktivity vyhodnocenim fazovych posunt nastupii v pribéhu
jednoho pohybového cyklu. Data byla hledana v intervalu -50 % az +50 % cyklu a
jako referen¢ni sval s hodnotou fazického posunu 0 % byl stanoven m. gluteus

maximus.

Uvedené metody a Ukoly byly uzity jako ndastroje ke kineziologickému rozboru
sledovanych pohybi. Data byla u vybraného probanda intraindividualné a interindividualné
porovnana.

Vsechny stanovené tikoly préace byly splnény.

Hypotéza 1 nebyla potvrzena. Ackoli jsme z hlediska kineziologického obsah pohybu
mohli pozorovat podobnosti ve vSech zptisobech brusleni, nebyl timing nastup aktivace

meéfenych svalll dolni koncetiny u vybranych zptsobt brusleni shodny.

Hypotéza 2 byla potvrzena. Na zdkladé porovnadvanych EMG zaznamli miZeme s
ohledem na metodologickou poznamku uvedenou v Kkapitole 4.1.1 vyvodit zavér, ze
kineziologicky obsah chlize je v porovndni s bruslenim odliSny. Timing néastupu svalové
aktivace métenych svali nebyl pii brusleni a chizi stejny. Tato nejbéznéjsi forma lidské

lokomoce nebude vhodnym piedpokladem pro nacvik brusleni.

Prestoze Hypotéza 1 nebyla potvrzena, mohli jsme ve vSech méfenich brusleni
pozorovat urcit¢ pohybové stereotypy, které jsou pro vSechny vybrané zplsoby podobné.
Jednim z nich je fenomén trojextenze v kloubech, kdy dochdzi k postupné svalové aktivité v
kloubu kyc¢elnim, kolennim a hlezennim.

Dale jsme mohli pozorovat spole¢nou aktivaci bfisniho svalu m. rectus abdominis pii

jednotlivych zptsobech brusleni, ktery souvisi s odpichem holi a pfedklonem trupu. Ve vSech
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pozorovanich dochazi k aktivaci tohoto svalu pfed ostatnimi a vzdy doprovazi polozeni
skluzové lyze na snih.

Ve vsech tfech ptfipadech porovnani fazové aktivity pfi brusleni mizeme pozorovat
stejné fazové zapojeni m. vastus medialis, ktery je aktivovan vzdy spolecné¢ s m. gluteus
maximus. Fazové pied témito dvéma svaly dochazi ve vSech bruslenich k aktivaci m. gluteus
medius a zaroven k aktivaci m. gastrocnemius fazové po téchto svalech. Podobné je také
fazové zapojeni m. tibialis anterior, ktery se vzdy zapojuje v zavéru pohybové faze. M. rectus
abdominis se aktivuje podobn¢ v brusleni jednodobém a dvoudobém se symetrickou praci
pazi. Pti brusleni dvoudobém s asymetrickou praci pazi dochazi k jeho aktivaci pozdéji, blize
k referen¢nimu m. gluteus maximus. M. biceps femoris jako jediny sval vykazuje nastup
svalové aktivity rizn¢, a tudiz mé pokazdé jinou fazickou polohu na ose v jednotlivych
zpusobech brusleni.

Ackoli se jedna o pifipadovou studii provedenou na jednom probandovi a jsme si
védomi nizké miry zobecnéni, vysledky vyzkumu nam pfispély k lepSimu pochopeni
technické slozky daného pohybu. Vyzkum by bylo vhodné doplnit o vySetfeni Situace v
oblasti ramenniho pletence a porovnat se zpusoby brusleni, které se objevuji pfedev§im na

sprinterskych distancich.
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Graf 1 Priubeh EMG zdznamu v ramci jednoho pohybového cyklu pri chiizi
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Graf 2 Pritbeh EMG zdznamu v rdamci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném brusleni
jednodobém
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Graf 3 Pritheh EMG zdznamu v ramci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném bruslent
dvoudobém se symetrickou praci pazi
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Graf 4 Pritbeh EMG zdznamu v ramci jednoho pohybového cyklu pri oboustranném brusleni
dvoudobém s asymetrickou praci pazi
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INFORMOVANY SOUHLAS PROBANDA
J&, nize podepsany:

Souhlasim, ze jsem byl v rozhovoru dostate¢né a srozumitelné seznadmen s tcelem a cilem

vyzkumu.

Byl jsem informovan:

. jakou formou bude vyzkum probihat
. o zpusobu dokumentace a prezentace vysledki této studie
. veskeré mnou poskytnuté osobni tidaje budou dokumentovany, bez uvedeni mého

jména a piijmeni
Bylo mi umoznéno si vSe rozvazit a zeptat se na vse, co povazuji za podstatné.

Vyzkum bude provadén za ticelem vyzkumné prace v ramci magisterského studia pti FTVS

UK v Praze.

S postupem a vyzkumnymi metodami souhlasim.

V... ,dne ............
Diplomant: .................. Proband: .....................
Podpis: Podpis:

Informace sdélené probandovi: V ramci projektu budou snimany elektrické potencialy z
vybranych svali dolni koncetiny metodou povrchové elektromyografie. Méfeni bude probihat
tak, Ze se nejprve stanovi nejvhodnéjsi umisténi povrchové elektrody pomoci
fyzioterapeutickych vySetfovacich postupil (svalovy test dle Jandy, simulace pozadovaného
pohybu a soucasna palpace svalii). Nasledné bude povrch kiize ocistén 1ékarskym lihem. Na
mista styku elektrody s kiizi bude aplikovan gel Ten20 CONDUCTIVE, specialné vyvinuty
pro snimani povrchového EMG. Elektrody budou zafixovany na pokoZce lékatskou naplasti.
Ptistroj EMG KaZe05 bude mit proband umistén v ptiru¢nim zavazadle okolo pasu. Vysledky
budou zpracovany a vyhodnoceny anonymné. V prezentaci vysledki a jejich dokumentaci
nebudou uverejnény osobni informace (jméno, pohlavi, rok narozeni). O tomto procesu
méteni a zpisobu prezentace vysledkl bude kazdy proband informovan pfed zapocetim

vyzkumu.
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