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Abstrakt

Autor: Bc. Veronika Szabdova

Nazev: Komparacéni analyza aktivity vybranych svalii pfi Splhu na lané, shybu

a jeho modifikacich

Cile: Cilem teoretické casti diplomové prace je reSerSe dostupné literatury
zam¢iujici se na problematiku Splhu nalané¢ ajeho tréninkové prostiedky. Cilem
praktické casti diplomové prace je posouzeni miry koordina¢ni shody zapojeni
vybranych svalii z hlediska timingu pii $plhu na lané¢ bez dopomoci dolnich koncetin
jakozto referencniho pohybu se specifickymi tréninkovymi prostfedky vyuzivanymi

v jeho tréninku.

Metody: Diplomova priace ma charakter deskriptivni komparativné analytické
studie. Ve vyzkumu je sledovana aktivita deseti vybranych svali pii Splhu na lang,
shybu podhmatem, Splha¢ském pfitahu nizkém a Splhac¢ském pritahu vysokém.
Rozhodujici metodou vyzkumu je povrchova elektromyografie. Vyzkum byl proveden
u zamérné vybraného vzorku jedendcti probandl z fad aktivnich zdvodnik ve Splhu
na lan¢. Prace hodnoti pofadi nastupu svalové aktivity ushybu ajeho modifikaci
vzhledem k potadi nastupu aktivity téchto svalll u referencniho pohybu — $plhu na lané¢.
K detekci svalové aktivity byla vyuzita metoda prahovani. Pro vyhodnoceni
vzajemného vztahu mezi proménnymi a ke statistickému testovani stanovenych hypotéz

byl zvolen Spearmantiv korela¢ni koeficient.

Vysledky:  Primérny pohybovy cyklus $plhu na lané z hlediska timingu sledovanych
svalli vykazuje statisticky signifikantni rozdil v porovnani s primérnym pohybovym
cyklem shybu podhmatem, Splha¢ského ptitahu nizkého i Splhac¢ského ptitahu vysokého
téhoz probanda u 90,9 % probandli. Z vyzkumu obecné nevyplyva, Ze by varianty
Splhacskych pfitahtt byly vhodnéj$im tréninkovym prostftedkem s vys§i mirou
koordina¢ni shody z hlediska timingu se Splhem na lané nez klasicky shyb podhmatem.
Vyska uchopu lana pfi Splhacském pfitahu ovliviluje timing svalové aktivity atim

1 miru koordina¢ni shody se Splhem.

Kli¢ova slova: shyb podhmatem, EMG, kineziologickd analyza, elektromyografie,

Splhacsky pftitah, timing, metoda prahovani.



Abstract

Author: Bc. Veronika Szabdova

Title: Comparative analysis of selected muscles activity during ropeclimbing,

pull-up and its modifications.

Objectives: The aim of the theoretical part of this thesis is to make a search of the
available studies in the field of ropeclimbing and its training methods. The aim of this
study is to evaluate the coordination of the selected muscles in terms of its timing

during three specific training exercises compared to legless ropeclimbing.

Methods: The theoretical part of the thesis was elaborated on the basis of information
from printed and electronic sources in the Czech and English language in the form
of a research._In the practical part of the thesis the activity of ten selected muscles during
ropeclimbing, pull-up and its modifications was monitored. The main research method
was the surface electromyography. The representative sample of 11 participants
examined in the study was properly chosen from active competitors in ropeclimbing.
The study evaluates the order of muscle activation compared to the legless ropeclimbing
as the reference movement. The treshold method was used for detection of the muscle
activity. The Spearman correlation coefficient was used to evaluate the relationship

between the variables and for statistical testing.

Results: In terms of timing of observed muscles the average movement cycle
of the legeless ropeclimb has shown statistically significant difference in 90,9 %
of participants compared to the average movement cycle of chin-up, low ropeclimb
pull-up and high ropeclimb pull-up in the same individual. According to the research we
cannot claim that the variations of ropeclimb pull-ups are more suitable option in term
of timing of the observed muscles than chin-ups in general. Results of the study have
shown that the grip height during the ropeclimb pull-up affects the timing of the

observed muscles and consequently the coordination rate with the legless ropeclimb.

Klicova slova: chin up, EMG, kinesiological analysis, electromyography, ropeclimbing

pull-up, timing, treshold method.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

AP
art.
C.
DK
DKK
dx.
EMG
HK
HKK
LHK

MAP
MCR

nn.
OCR
PHK
PNF
PR
sEMG

sin.

akéni potencial

articulatio

caput

dolni koncetina

dolni koncetiny

dexter

elektromyografie

horni koncetina

horni koncetiny

levé horni koncetina

musculus

muscle action potential, svalovy akéni potencal
mistrovstvi Ceské republiky

nervus

nervi

obstacle course races

prava horni koncetina

Proprioceptivni neuromuskularni facilitace
personal record, osobni rekord

surface electromyography, povrchova elektromyografie
sinister

Splhacsky ptitah nizky

Splhacsky pfitah vysoky

Vykonny vybor Splhu na lané



1 UVOD

Komparacni analyzou aktivity vybranych svalii pfi Splhu na lang, shybu a jeho
modifikacich jsem se rozhodla zabyvat, protoze se Splhu na lané¢ od roku 2013 vénuji
na vrcholové trovni, tento sport mi oteviel dalsi ptilezitosti i v jinych sportech a byl
mimo jiné i hlavnim spoustécem mého zajmu o pohybovy projev ¢loveka, ktery vyustil

ve studium fyzioterapie na UK FTVS.

Nyni se jako fyzioterapeut a trenér setkavam nejen s problematikou tréninku této
discipliny aleistim spojenymi stavy pohybového aparatu — pietizeni, svalové
dysbalance 1 zranéni z neoptimdlnich tréninkovych metod a chybnych pohybovych

stereotypd.

Pfestoze v soucasnosti neni $plh na lané v populaci pfili§ rozsitenou zavodni
disciplinou, byl aje bézné vyuzivanym prosttedkem pro hodnoceni sily hornich
koncetin v poméru k télesné hmotnosti. Zaroven se jednad o sportovni disciplinu, v niz

vroce 1924 v Paiizi ziskal Bedfich Supéik prvni ¢eskou olympijskou zlatou medaili

v historii.

Zajem o tento sport ale v poslednich letech vzrostl spole¢né s rostoucim trendem
o posilovani s vlastni vahou ataké srozvojem stale popularnéjSiho crossfitu a OCR

(Obstacle Course Races) soutézi. Zaroven ale neexistuje mnoho publikaci, zabyvajicich

se kineziologickou analyzou Splhu a jeho tréninkovymi metodami.

Dosavadni studium mi zprostfedkovalo velmi cenné informace o pohybu
a dovoluji si tvrdit, Ze pravé tyto nabyté védomosti mi poskytly nesmirnou vyhodu
v zavodni kariéfe oproti ostatnim soupetkam. NejlepSi trénink Splhu nalané je
nepochybné tato aktivita sama o sobé. Pfesto existuji rizné metody a tréninkové
prostiedky vyuzivané v ptiprave, at’ uz z ditvodu ne pfili§ Siroké nabidky tréninkovych
zazemi, tak kvili zaji$téni bezpecnosti pii posouvani limithh vzhledem k absenci jisténi
pfi $plhu na lan€. Jednim z téchto prostfedkd, do tréninkovych planti hojné zatazovany
a povazovany za zéakladni, je shyb, jehoz vyhoda tkvi predev§im v moznosti pfidavat
ale 1 ubirat zatéz atim je zaraditelny do tréninku zavodniki vSech urovni. Kromé
vSeobecné¢ znamych variant shybll zévodnici vytvofili a popsali varianty shybt
zamé&fenych specificky pro trénink $plhu na lané, které se vice ptiblizuji pohybovému

vzoru Splhu. Jejich provedeni neni stranové symetricke, jako je tomu u zékladnich
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variant, nybrz dochézi k uptfednostnéni jedné horni koncetiny, ktera je hlavnim zdrojem

propulzni sily podobné, jako je tomu pravé u Splhu.

Méfenim byla prokazana piitomnost kvadrupedalniho lokomoc¢niho vzoru
pii Splhu na lan€¢ bez dopomoci dolnich koncetin a jeho absence u shybu klasického,
z ¢ehoz mizeme usuzovat, ze efektivita klasického provedeni shybu je v tréninku Splhu
nadhodnocovana. Z vySe zminénych diivodu je ale zatazeni specifickych tréninkovych
prostiedkli, které ale nezahrnuji pfimo Splh na lané, do ptipravy nezbytnost. Nabizi
se tedy hledat efektivnéjsi alternativu z fad shybu v dalSich variantich shybu - tzv.
Splhacéskych pftitazich, které jsou sice nyni v porovnani s klasickymi shyby v tréninku
mén¢ vyuzivané, ale svym provedenim se Splhu blizi vice. Nejen z diivodu dosahovani
lepSich vysledki, ale také zdivodu snizeni rizika fixace Spatného, nevyhodného
a destruktivniho pohybového vzoru a tim zvySeni bezpecnosti tohoto sportu a prevenci
zranéni. Pfinosem prace by mélo byt provéieni, zda ma Splhacsky pfitah vétsi potencial
pfi tréninku Splhu nez klasicky shyb podhmatem a tim pomoci zefektivnit trénink $plhu

na lan¢ jak pro zacatecniky tak profesiondly.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Lidska lokomoce

Véle definuje lokomoci jako pfesun téla z mista na misto (Véle, 2006). Jedna
se 0 schopnost pohybu v prostoru pomoci svalové ¢innosti, kterou zajistuje lokomocni
systém, jakozto podsystém systému pohybového. Zajistuje tedy aktivni premisténi
zivého organismu v definovaném prostoru a case (Kra¢mar, 2016). Pficemz ptesun
muze probihat riznym zplsobem napfi. plizenim, plazenim, lezenim, bipedalni chiizi
v terénu, béhem, ptipadné jinymi komplexnimi pohyby — tanec, sportovni hry, boj apod.

(Véle, 2006).

Druhové lidskd lokomoce je volna bipedalni chiize, kterd je zajiStovana
pletencem panevnim. Ramenni pletenec neni pfi této druhové specifické lokomoci

zapojen ve smyslu vytvareni propulzni sily (Véle, 2006; Kra¢mar, 2016).

2.1.1 Koordinace pohybii koncetin

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v dospélosti primarné zajistuje lidskou lokomoci
pletenec panevni. Pfesto pifi chiizi dochdzi ke koordinovanym pohybiim hornich
konletin, a prestoze tento pohyb kyvadlového charakteru byl difive povazovan
za pasivni, pomoci elektromyografie byla potvrzena aktivita svali horni koncetiny
a pletence ramenniho, ato dokonce ipfi vylouceni pohybu hornich koncetin jejich
fixaci ktélu (Huang a Ferris, 2009). Kyvadlovy pohyb hornich koncetin je
pravdépodobné vysledkem pasivni dynamiky (Collins et al., 2009) a aktivita svall
pletence ramenniho pfi chiizi dovoluje ptfizplsobit timing, rychlost arozsah jejich
pohybu rychlosti lokomoce (Ferris et al., 2006). Tyto pohyby nejsou pii chiizi nezbytné,
aproto lze béhem chiize hornimi koncetinami manipulovat s predméty apod. (Park,

2008).

Mnoho autori se shoduje na tom, Ze je koordinace pohybl koncetin zajiStovana
pomoci centralni nervové soustavy, koordinac¢ni vzory jsou uloZeny na spindlni urovni
ajsou fizeny pomoci propriospinalnich spojii mezi cervikdlnimi a lumbosakralnimi
generatory vzorc pohybu pro horni adolni koncetiny (Huang a Ferris, 2009;
Barthelemy a Nielsen, 2010; MacLellan et al., 2012). Pomoci elektromyografie bylo
dokézano, Ze rytmickou aktivitu jednoho péaru koncetin doprovazi elektromyograficka

aktivita druhého paru koncetin (Patrick et al., 2009), coZ poukazuje na propojeni
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motoneuronl hornich a dolnich koncetin (Ferris et al., 2006). Zaroven se na vzniku
elektromyografické aktivity podili motoricky kortex a kortikospinalni trakt (Dietz,
2003; Barthelemy a Nielsen, 2010).

Déle existuji koordinacni vzory pro frekvenci pohyba koncetin pfi rytmickych
aktivitach, jako je napt. chlze, plavani, plazeni, lezeni po ctyfech (Ferris et al., 2006;
Huang a Ferris, 2009). Tato uzka koordinace mezi koncetinami vykazuje podobnost
koordinace mezi konCetinami  u kvadrupedit  (Dietz, 2003). Miuze se jednat

o fylogeneticky pozustatek kvadrupedického obdobi. (Blouin a Fitzpatrick, 2010).

2.1.2 Diagonalni kvadrupedalni lokomo¢ni vzor

Koordinace koncetin lidi béhem lezeni po ¢tyfech, vykazuje podobné znaky jako
koordinace koncetin u jinych primati (Webb a Sparrow, 2007; MacLellan et al., 2012).
Pti kvadrupedalni lokomoci primath je sekvence krokti diagonalniho charakteru, takze
pfi dopadu chodidla na jedné stran¢ dopadd na zem chodidlo na kontralateralni strané
(Schmitt, 2003). Podobny, diagondlni vzor koordinace pohybu je pfitomen i pii
bipedalni lokomoci — pii chiizi i béhu (Webb a Sparrow, 2007).

Pfirozenda, fylogeneticky determinovana lokomoce probihd v rezimu
kvadrupedalniho zktizené¢ho lokomocniho vzoru, at’ se jedna o lokomoci, do které¢ je
zapojen 1 pletenec ramenni nebo o lokomoci bipedalni, kde v reZimu kvadrupedalniho
vzoru pracuje pletenec ramenni v otevieném kinetickém fetézci ve funkci vyrovnavani
torzniho pusobeni dolnich koncetin a panve. Podobné bylo pomoci elektromyografie
dokézano zapojeni pletence panevniho a dolnich koncetin automaticky bez védomé
kontroly pfi plazeni (Kra¢mar et al., 2016). Plazeni je povaZovano za za typicky
pohybovy projev Clovéka, dopliuje tedy chiizi, manipulaci a uchop (Janda et al., 1966;
Véle, 1997, 2006). Tento koordina¢ni vzor ma sviij puvod jiz z doby piechodu
obratlovcll na sous, zatimco chiize, manipulace a tchop jsou rozvijeny az ve fylogenezi

primatt smétujicich k vyvojové linii Homo (Kra¢mar et al., 2016).

V pribéhu ontogeneze prochazi jedinec fazemi vyvoje lokomoce. Ctyfi aZ Sest
tydnii po narozeni, kdy nastupuji centralni koordina¢ni mechanismy ftizeni polohy
a pohybu, se zac¢ind v lokomo¢nim projevu clovéka objevovat koordinaéni vzor
krokového cyklu. Ten je urCeny pro fizeni pohybu vsech 4 koncetin a piedstavuje
pro kazdou koncetinu definovany pohyb vyjadieny ve Ctyfech fazich: flekéni, relaxacni,

opérné a odrazove (Thorstensson et Roberthson, 1987).

13



Tyto faze se fidi principem reciprocity a shodné faze jsou vykonavany viceméné
soucasné na diagondlné protilehlych koncetinach, kdy se horni koncetiny pohybuji

v mirném predstihu oproti dolnim (Vojta, 1993).

2.1.3 Lokomoce pomoci pletence ramenniho

Lidska chiize, jakozto lokomoce druhové specificka, je realizovéana
prostfednictvim pletence panevniho (Vystréilova et al., 2006). Pletenec ramenni pii
chiizi sice vykonava vyznamnou aktivitu napf. z hlediska vyrovnavani lateralnich
vychylek trupu a uspory energie, ale do pohybu se nezapojuje vytvairenim propulzni sily

(Ortega et al., 2008).

V prubéhu ontogeneze ¢lovék prochazi obdobim, kdy je lokomoce zajistovana
primarn¢ pomoci pletence ramenniho, jedna se o obdobi prvniho roku zivota
(Vystréilova et al., 2006). Fyziologicky dité postupné prochéazi dal§im vyvojem, kdy je
lokomoce zajiStovana jak pletencem ramennim tak panevnim. Jedna se o kvadrupedalni
formy lokomoce, mezi néz se tadi plazeni, lezeni po Ctyfech a pozdé&ji ve vertikdle stoj
a chiize s oporou o predméty (Kracmar et al., 2011). Je to tedy model lokomoce,
ve kterém koncetiny pracuji v uzavienych kinematickych fetézcich (Kra¢mar et al.,
2007). Dalsim vyvojem ditéte pivodni lokomoc¢ni funkce pletence ramenniho sice
nemizi, aleje upozadéna ve prospéch dominantni funkce pletence ramenniho, tedy
manipulaci aichopem (Véle, 2006). To se d¢je ve Ctvrtém trimenonu, kdy je
kvadrupedalni model lokomoce transformovan na bipedalni alokomoce je

uskuteciiovana primarné prostfednictvim pletence panevniho (Kracmar et al., 2007).

Lokomoce pomoci pletence ramenniho tedy neni po dokoneni ontogenze
primarnim zptisobem lidské lokomoce (Véle, 2006; Kra¢mar, 2016), piesto je lokomoce
prostfednictvim pletence ramenniho fylogeneticky kodovana jako pozustatek vyvoje
programem pro lidskou lokomoci prostfednictvim pletence ramenniho je spontanni
plazeni. To by mélo tvofit fundamentalni zdklady jak pro pfirozenou formu lidské
lokomoce zajiSt'ovanou pletencem ramennim v kooperaci s pletencem panevnim (lezeni
po Zebiiku, chiize do velmi strmych svah s dopomoci pazi, plizeni a plazeni), tak
pro rozmanitou skupinu sportovnich a rekreacnich aktivit (béh na lyzich klasickou
technikou 1 brusleni na lyZich, sportovni lezeni, horolezectvi, bouldering, plavani, Splh,

nordic walking, in- line brusleni s holemi) v€etné lokomoce zajisténé ryze pletencem
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ramennim reprezentovanou Splhem na lané bez dopomoci dolnich koncetin (dfive tzv.

olympijsky Splh) a padlovanim (Kra¢mar 2016).

Hlavnim svalem zajistujicim lokomoci v oblasti pletence ramenniho je m.

latissimus dorsi (Kra¢mar et al., 2008).

Dle Vystr¢ilové et al. (2006) lze u sportovnich ¢innosti, u kterych je lokomoce
zajiStovana pfes pletenec ramenni, mezi které se mimo jiné Splh fadi, spatfit tvarové
ekvivalenty pohybu pfi reflexnim plazeni. Lokomoce pomoci pletence ramenniho je
vyvolatelnd umeéle pomoci stimulace spoustovych bodi Vojtovou reflexni lokomoci
(Vojta a Peters, 1995). Spontanni plazeni je bézné¢ vyuzivano ve vojenskych

podminkach (Newman et al., 2012).

2.1.4 Fylogeneze lidské lokomoce realizované pletencem ramennim

Z hlediska dominance koncetin pii zajiSténi lokomoce piedstavuje clovek
se svoji bipeddlni chiizi vyjimku oproti ostatnim primatim. Lokomoce ryze
prostfednictvim pletence ramenniho nebo v kombinaci s pletencem panevnim ma svoje
koteny v obdobi ptechodu obratlovcii z vody nasous u obojzivelnikl, tedy v dobé
pted 405 - 360 miliony let. Jedna se o bazalni kvadrupedii, ktera u ¢lovéka pietrvava
od prvnich primitivnich obojzivelnikd z obdobi devonu piiblizné¢ 375 miliond let
(Kra¢mar, 2016). S timto pohybovym programem se lidé rodi. Tato forma lokomoce
se v pribéhu posturalniho pohybového zrani cloveéka dale nerozviji, ale zlstava
zachovana, prestoze je prekryta manipulacni a ichopovou funkci horni koncetiny (Véle,
2006). Pohybovy program pro pletenec panevni se zacal vytvafet aZ u spole¢ného

predka Simpanzt a lidi pfed 7 - 4 miliony let (Kra¢mar 2016).

2.2 Splh na lané

Definice Splhu se lisi dle jednotlivych autort.

¢loveka svisle neb Sikmo vzhiiru ptipadné i dola.

Balas, Strejcova a Vomacko ve své publikaci (2016) pojem Splhani definuji jako
pohyb vzhiliru po né€em svislém pomoci rukou 1 nohou. Céste¢né se prekryva s pojmem
lezeni, které je ale zaroven povazovano v tomto vztahu za slovo nadfazené. Pochazi

z vSeslovanského ,nalézti“ aje spojovano s pohybem téla ve visu nebo v podporu.

Lezeni se vztahuje piedev§im k pohybu po lezecké sténé, skalach a prekazkach.
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Pro pohyb po Zebiiku, lané ¢i stromech se uzivaji oba pojmy (lezeni i Splhani) (Balas,

Strejcova a Vomacko, 2016).

Tyrs (1873) se ke Splhu vyjadfuje jako k ru¢kovani se zménou visu (podporu)
spojenym, které lze provadét jak s pomoci i bez dopomoci dolnich konéetin. Splhat lze

po Splhaci ty¢i, stozaru a Splhacim lan¢ (provaze).

Appelt aLibra (1987) ftadi Splhani spoleéné¢ s rukovanim alezenim
mezi pohyby celého t¢la nanéfadi, které je charakterizovano postupem po naradi
pomoci pazi a piipadné dalSich ¢asti téla. D€li Splh podle sméru (Splhani vzhiru a dolit)
a dle zapojenych ¢asti téla. Pti ru¢kovani se pro postup po naradi vyuziva pazi, na lezeni
se podili paze i nohy a o Splhani se jedna pfi ruckovani nebo lezeni na Splhacim naradi,

mezi které fadi lano a tyce.

Kozisek (1921) aKos (1960) hodnoti Splh jako velmi naro¢nou aktivitu
a doporucuji jeho zatazeni do tréninku, jelikoz prispiva k vSestrannému pohybovému
rzvoji. Kromé sily podnécuji také houzevnatost a ziskavaji se jim pro zivot dulezité
navyky. Pfispiva k vSestrannému vycviku, je idedlni pro rozvoj “ptitahovacich® svalil

na vnitini stran¢ pazi, prsnich svalti aleisvali stehennich. V porovnani se Splhem

wevr

Co se tyce techniky Splhu, odviji se na nafadi, na kterém se Splha. TyrS (1873)
popisuje nékolik zplsobl Splhani — s ptirazem na ty¢i (Obr. 1) nebo s vyuzitim klicky
na lané (Obr. 2), Splhani pomoci jedné nohy, Splhani beze vSeho pfirazu, s dolnimi

koncetinami volné spusténymi z jedné nebo z obou stran tyce.

Obr. 1 Splh na tyci s piirazem vievo Obr. 2 Splh na lané s klickou
(zdroj: Tyrs, 1873) (zdroj: Tyrs, 1873)
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Podobné Appelt a Libra (1987) rozliSuji Splh s pfirazem (Splh s vyuZzitim hornich
i dolnich koncetin) a bez pfirazu (Splh realizvany pouze pazemi). Oproti TyrSovi
ale Splh s pfirazem na tyCi déli dale jesté na pfiraz obounoz a ptiraz chodidly. Pfi Splhu
bez pfirazu jsou dolni koncetiny v piednoZzeni nebo se pohybuji stfidavé jako
doprovodny pohyb pazi. Kos (1960) se dale k technice vyjadiuje s doporu¢enim Splhat
pomoci dlouhych zabéri pazi tak, aby ruka horni koncetiny, ktera se nachéazi ve fazi

shybu, byla stale ve vySe obli¢eje a horni koncetina se tak vyvarovala pozici svisu, ze

wewvr

2.2.1 Tradice Splhu jako prostfedku pohybového rozvoje

Lezeni a Splhani jsou pohybové aktivity, které byly odnepaméti soucasti béznych
lidskych cinnosti Casto i nezbytnych pro pieziti. Bez lezeckych a Splhacich dovednosti
by se lidé nemohli Zivit potravou na stromech, ani je vyuzivat jako ukryt pted predatory
a ptipadné k lovu. Zminky o vyuziti §plhu jako prostiedku pohybového rozvoje pochaza
jiz ze starého Egypta. Ve starovékém Rimé prosazoval fimsky lékai Mercurialis
k udrzeni télesné kondice rizné Splhaci konstrukce a lana. Lezeni na riizné sloupy bylo

zase disciplinou stfedovékych oslav (Balas et al., 2008).

O systematickém zatazeni Splhu do vyuky jsou doklady z 18. stoleti, kdy ucitelé
z dessavského Philantropina vytvofili postupné novy zpiisob télesné piiravy, ktery
se opiral o pét elementarnich télesnych aktivit: béh, skoky, S$plh, noSeni bifemen
a rovnovazné cviky. J. Ch. Gutsmuths (1759-1839) zatazuje ve své knize Gymnastik fiir
die Jugend (1804) lezeni a Splhani mezi zdkladni télesna cviCeni rozvijejici silové

1 psychické schopnosti. Pro jejich trénink vyuzival lezecké kontrukce (Obr. 3).

i
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Obr. 3 Lezecka konstrukce podle Gutsmuthse z roku 1817 (zdroj: Balas et al.,
2008)
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G. U. A. Vieth (1763-1836) rozlisil lehké a obtizné lezeni, pficemz Splh na lané
fadi do obtizného lezeni a poukazuje na jeho silovou naroCost. F. L. Jahn (1778-1852)
se z militaristickych pohnutek zasadil o navrzeni riznych Splhacich konstrukci
(Einbaum, Zweibaum, Dreibaum, Vierbaum) a jejich kombinaci, na kterych organizoval
véfejna cvieni pro mladez. Ve Svycarsku ptsobil Adolf Spiess (1810-1858), ktery
vytvotil nové pojeti Skolni télesné vychovy, jejiz soucasti bylo i hromadné cviceni
na Splhacich naradich, kdy wvyuzival napt. Sikma Splhadla (Balas et al., 2008).
Ve Spanélsku Francesco Amorose y Ondeana (1770-1846) pouzival k vycviku rizna
Splhaci naradi a konstrukce. Amorostiv ndsledovnik ve Francii byl Georges Hébert
(1875-1957), ktery je povazovan za zakladatele télovychovného systému ,,méthode
naturelle®. Prosazoval utilitdrni (uzitkovou) gymnastiku, zavrhoval umélé cviky
a upfednostiioval pfedevs§im ucelova cviceni. Proto doporucoval jen uzite¢né a pro zivot
nepostradatelné cviky: béh, skok, Splh, zvedani, hazeni, tipoly a plavani. Vypracoval
normy pro ruzny vek a pohlavi, dle kterych lze tyto aktivity hodnotit. Jim vypracované
standardy pro Splh na lan¢, shyby a vydrz ve svisu na hrazdé pro muze nad 18 let jsou

zobrazeny na Obr. 4 (Balas et al., 2008).

. Splh nalané Splh nalané Vydrz .
LT bez prirazu (m) | libovolné 10 m(s) | ve svisu (s) Shyby|(pocat]
Vykon nedostatecny 2,5-4,5 25-21 60-160 1-5
Hranice otuZilosti
nizSiho stupné 5 20 180 6
Vykony stiedni 6-7 19-18 240-300 7-8
Vykony vyssi 8-9 17-16 360-420 9-10
Vykony vyjimeéné 10-15 15-12,5 480-780 11-16
L L 16-18 12-10,2 840-960 17-21
lidskych moZnosti

Obr. 4 Pozadované vykony ve splhu a ve svisu pro muze nad 18 let

podle Héberta (zdroj: Balas et al., 2008)

Prvni, kdo v ¢eskych zemich =zafadil Splhdni mezi nezbytnd a pro rozvoj
organismu diilezita cviceni, byl spoluzakladatel Sokola Miroslav Tyrs. Ve svém dile
Zakladové télocviku (1887) popisuje zpusoby Splhu na lané ty¢i a stozaru. Pfirozené
Splhani v Sokole propagoval Augustin Otéendsek, inspirovany  francouzskou
pfirozenou metodou. FrantiSek KoziSek sepsal prvni samostanou publikaci vénovanou

$plhu s nazevm Splhdni (1921), rozebral v ni rtizné techniky $plhu na lanech a ty¢ich
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véetné terminologického popisu. Franti¢ek Smotlacha, prvni jemnovany docent télesné
vychovy v ¢eskych zemich, se zabyval podstatou zaliby c¢lovéka ve Splhu a visu
piredevsim v publikacich Zaliby cloveka ve splhu a visu. Jejich vyvoj a vyznam (1927)
a Biologickeé zdklady zaliby cloveka ve Splhu a visu (1930). Popisuje v nich instinkt
vyskovy, $plhovy a visovy, pficemz cviky vyuzivajici $plhu, visu a stoupani povazuje
za dulezity prostiedek télesné vychovy. Upozoriiuje ale zarovenn na jednostrannost
téchto aktivit a doporuCuje je proto kompenzovat i dalSimi rtiznorodymi aktivitami.
Bohumil Kos ve své publikaci Lezeni a splhani (1960) shrnuje lezecké 1 Splhacské
aktivity nanaradi vcetné¢ jejich benefiti. Na Hébertovo pfirozené pojeti Splhu
v pfirodnich podminkach navazuje spolecné¢ s MiloSem Zapletalem v dile Cviceni

v prirode (1971) (Balas et al., 2008).

2.2.2  Splh na lané jako zavodni disciplina

Splh nalané jako zavodni disciplina méa dlouholetou tradici. Pfestoze
v soucasnosti jiZ neni tento sport soucasti olympijskych her, zavodilo se v ném v historii
na olympijskych hrach celkem ctyfikrat a byl zarazen hned do prvnich novodobych
Olympijskych her v Aténach v roce 1896. Jednd se navic o disciplinu, ve které v roce
1924 ziskala Ceska republika, tehdy jako Ceskoslovensko, prvni zlatou olympijskou
medaili v historii zdsluhou gymnasty Bedficha Supéika. Je mozné, Ze pravé diky tomuto
faktu je nyni Ceska republika jedinou zemi, kterd se miize v soucasnosti pysnit
oficialnim systémem zavodu ve Splhu, jejichz kaZzdorocnim vyvrcholenim je mistrovstvi
Ceské republiky ve $plhu naland (do roku 2018 , mistrovstvi Ceské republiky v
olympijském Splhu*). DalSimi zemémi, kde se v soucasnosti potfadaji zavody ve Splhu
na lan¢ je Francie a vroce 2019 byl poprvé uspotadan svétovy pohar Ropeclimb X
v Nizozemi. Ceskd republika ma nejen propracovangjsi strukturu zavodd
ale 1 sofistikovanéj$i technické zabezpeceni a objektivizaci méfeni vyuzivanim
a neustdlym zdokonalovanim elektronické ¢asomiry vyvinuté specidlné pro tyto ucely

(Vykonny vybor Splhu na lan¢, 2018).

Na vsech olympijskych hrach, kde se ve Splhu nalané¢ zavodilo, byla tato
disciplina soucasti gymnastiky. Usuzuje se, Ze divodem jejiho vyfazeni, respektive
opctovného nezatazeni do her, je fakt, Ze tato disciplina nezapadd do celkového
konceptu gymnastiky jako esteticky a subjektivné hodnoceného sportu, kde hlavnim

porovnavacim parametrem neni rychlost, jako je tomu pravé u Splhu. V soucasné dobé
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ale §plh spada pod hlavicku Ceské gymnastické federace azavodnici startujici

na mistrovstvi Ceské republiky musi byt registrovani pod touto federaci.

Jak jiz bylo zminéno vyse, v CR existuje oficialni systém zavodi, mezi né patii
i tzv. velké ceny, které spliiuji kritéria nominaéniho zavodu pro MCR (mistrovstvi
Ceské republiky). Vsechny velké ceny se uskute¢huji dle pravidel pro MCR.
sportu. Jejich podrobny popis je nad ramec této prace a neni pro tento vyzkum stézejni.
Detailni podoba pravidel dle Vykonného vyboru $plhu na lané (VVS) je k dispozici
na webovych strankach Splhu na lané¢ - www.svetsplhu.cz (Vykonny vybor $plhu

na lang, 2018).

2

Obr. 5 Soucasné logo Splhu na lané (zdroj: Vykonny vybor splhu na lané, 2018)

Soutézni disciplina Splh na lan€ je Vykonnym vyborem S$plhu na lané (2018)
definovéna takto: ,,Za Splh na lané se povazuje Splh ze sedu na podlaze bez prirazu
nohou do vyse 8 m. Cilem zdvodnika je dosahnout co nejlepsiho casu. Vsechny jiné
délky lana pri pouziti stejné techniky lezeni jsou povazZovany za dalsi discipliny Splhu

na lané (4,5 m, 10 m, 14 m, 15 m, 20 m atd.)*.

Povoleny primér lana je 32 — 28 mm. Pfi $plhu do 8m vcetné, neni povinné
jisténi zdvodnika. Pii Splhu nad 8 m je povinnost lezce byt jiStén horolezeckym
zpusobem a organizator zdvodu je povinen toto jiSténi poskytnout.

Na velkych cenach je povoleno pouzivat pouze ¢asomiry schvalené komisi VVS.
Rucéni méfeni se pouziva pouze jako zalozni pro piipad selhani elektronické casomiry.
Cas zavodnika je méfen na setiny sekundy.

Zavodnik startuje ze sedu pod lanem, bez dotyku nohou zemé, jednou rukou drzi

lano, druhou rukou spina startovni spina¢. Startuje na akusticky signal (3. ,,pipnuti®).

Casomira se zastavi pii dotyku cilového ¢idla, kterym je vymezena zavodni délka lana.
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Zavodnik nesmi zvednout z podlahy hyzdé diive nez ruku ze startovniho spinace
nebo podlahy. V pribéhu pokusu nesmi seviit lano dolnimi koncetinami ani se jimi
dotknout zemé¢. Pokud se tak stane, je pokus povaZzovan za neplatny. Stejné tak je pokus
povazovan zaneplatny, pokud zavodnik v pribchu Splhu sevie lano nohama
nebo neukonci pokus dotykem ruky na cilové ¢idlo (Vykonny vybor Splhu na lané,

2018).

2.2.3 Pohybova charakteristika a technika Splhu na lané bez prirazu

Splh nalané bez pfirazu, tedy bez dopomoci DKK (dolni kondetiny), je
z hlediska vytvafeni propulzni sily lokomo¢ni zplsob pohybu, pifi kterém se HKK
(horni koncetiny) pravideln¢ stfidaji v aktivaci a relaxaci svalti pletenci HKK. Dolni
koncetiny se pohybuji Svihové v otevieném kinetickém fetézci v opaéném smyslu nez

pfislusné horni koncetiny (Bac¢ékova, 2013).

Obr. 6 Faze ukonceni LHK (LHK opousti lano) v ramci jednoho sahu (zdroj:

archiv autorky)

Vykonnost zadvodnika je ovlivnéna maximalni a vybuSnou silou svald, silovou
vytrvalosti a v neposledni tad¢ technikou Splhu. Tyto &tyfi charakteristiky jsou
predpokladem nejen kvalitniho vykonu ale pfedev§im schopnosti lano bez ptirazu
vySplhat. Maji vliv na délku séht, rychlost i plynulost pohybu a schopnost udrzet tyto
kvality pohybu dostate¢né dlouhou dobu bez znamky tnavy (Vykonny vybor $plhu na
lang, 2017).

VVS popisuje pohyby v kloubech, ke kterym p#i $plhu dochazi. Klouby prsti
a zapésti se flektuji, k flexi a pronaci dochdzi v loketnim kloubu, v ramennim kloubu

se jedna o addukci a horizontalni addukci, extenzi a vnitini rotaci. K doprovodnému
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pohybu dolnich konéetin se VVS nevyjadiuje jinak, neZ Ze je v priibdhu zavodniho
pokusu zakdzano seviit lano dolnimi koncetinami ¢i dotknout se jimi zemé (Vykonny

vybor $plhu na lané, 2017).

Bacékova (2013) popisuje 4 faze Splhacského kroku neboli sdhu — ukonceni,
prenos (ndptah), uchop a shyb (pfitah). Tyto faze probihaji v cyklu podobné jako je

tomu u cyklu krokového a je dilezité udrzet pravidelny rytmus pohybu.

Obr. 7 Faze prenosu (ndprahu) LHK vramci jednoho sahu (zdroj: archiv
autorky)

Obr. 8 Faze uchopu LHK v ramci jednoho sahu (zdroj: archiv autorky)

K fazi ukonceni (Obr. 6) dochazi ve chvili, kdy ruka, kterd je niZe, opusti lano.
Na Obr. 6 je zachycena faze ukon¢eni LHK (leva horni koncetina). Nasledné tato horni
koncetina ptechdzi do faze ptenosu neboli naprahu (Obr. 7). Poté nastava faze tichopu
(Obr. 8), kdy dochdazi k sevieni lana touto HK (horni koncetina), aby mohla nasledovat

dalsi faze pohybu - pfitah neboli shyb (Obr. 9). Pfitah by mél byt veden co nejblize ose
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téla a v co nejvetsim rozsahu, minimalné vsak na troven obliceje. Pfi pfenosové fazi by
nemelo dojit k aplné extenzi v loketnim kloubu, je to pro pohyb nevyhodné a dochazi

k tomu pfevazné pii inave sportovce (Bacakova, 2013).

Obr. 9 Faze shybu (pritahu) LHK v ramci jednoho sahu (zdroj: archiv autorky)

Dle rozboru sportovnich vykond ze zdznamu z MCR ve $plhu na lané 2019
(Czech gymnastics federation, 2019) lze z pohledu fyzioterapeuta charakterizovat
pohybové komponenty pomoci diagonal metody PNF (Proprioceptivni neuromuskularni
facilitace), tak jak je popisuji Holubafova a Pavli (2011). Pohyb HKK obsahuje
komponenty prvni diagonaly na HK dle PNF. Tedy pro fazi naptahu a tchopu se jedna
po vzoru I. diagondly flekéniho vzorce HK (Obr. 10) o nasledujici pohyby v téchto
segmentech:

prsty: flexe, addukce smérem radidlnim;

palec: flexe, addukce;

zapésti: flexe smérem radialnim;

predlokti: supinace;

loket: extenze;

rameno: flexe, addukce a zevni rotace;

lopatka: abdukce a zevni rotace dolniho tihlu;

akromion: anteriorni elevace;

klicek: rotace, anteriorni elevace.

Fazi ptitahu a ukonceni charakterizuje 1. diagonala exten¢niho vzorce HK (Obr. 10)
varianty s flexi lokte nasledovné:

prsty: extenze, abdukce smérem ulnarnim;

palec: extence abdukce (kolmo do dlang);
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zapésti: extenze smérem ulnarnim;

predlokti: pronace;

loket: flexe;

rameno: extenze, abdukce, vnitini rotace;

lopatka: addukce, vnitini rotace dolniho tihlu;

akromion: posteriorni deprese;

klic¢ek: rotace, anteriorni deprese.
Vzhledem k nutnosti uchopu lana je nezbytnd izometrickd aktivita flexorG prsta
a zapésti v prubéhu celé faze pritahu az po fazi ukonceni, kdy dochazi k uvolnéni

uchopu.
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Obr. 10 Pohybové komponeny splhacského sahu (zdroj: Holubarova a Pavli,
2011; upraveno)

Legenda k Obr. 10: A - faze naptahu a faze achopu = 1. diagonala flekéni vzorec HK (zobrazena
konecna poloha). B - faze pfitahu a faze ukonceni = I. diagonala extencni vzorec HK (zobrazena kone¢na
poloha).

Na dolnich koncetinach lze pozorovat pohybové komponenty odpovidajici 1.
diagonale pro DKK. Jedna se konkrétné o flekéni vzor s flexi kolene a extencni vzor
pro DK s extenzi kolene. Pohyby dolnich koncetin jsou ale velmi individudlni a nelze
proto obecné pfiradit fazi pohybu dolnich koncetin ke konkrétni fazi pohybu horni

koncetiny.

Tak jako chiize kazdého clovéka je specificka, tak 1z hlediska Splhu ma kazdy
lezec sviy specificky projev, ktery odpovidd trénovanosti, silovému potencidlu,
anatomickym proporcim isomatotypu a télesnému sloZeni. Nejjednoduseji 1ze lezce
rozdelit dle délky saha a jejich frekvence. Jednim typem je Splh pomoci dlouhych
a pomalejSich sahti, druhym typem je Splh vykondvany kratkymi sédhy ale o to rychlejsi
frekvenci. VétSina lezct leze prechodnym typem (Bacékova, 2013).
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Obecné se ukazuje, Ze nejvyhodnéjsi strategii pro zdolani 8m délky lana je volba
co nejdelSich sdhti a tomu odpovidajici co nejrychlejsi frekvence. Svétovy rekordman
Ales Novéak (Obr. 11), ktery pokofil osmimetrové lano za neuvéfitelnych 4,87s
k vytvoteni tohoto rekordu potieboval pouze 11 sdhti (Novak, 2009; Vykonny vybor
$plhu na lang, 2019). Zrozboru videi nejlepsich lezci CR je patrnd pifima Gméra
mezi délkou séhd, lepsi koordinaci, vétsi plynulosti pohybu a rychlej$im vyslednym

¢asem (Czech gymnastics federation, 2019).

Obr. 11 Ales Novak pri stanoveni svétového rekordu (zdroj: Fuksa, 2009)

2.2.4 Kvadrupedilni lokomo¢ni vzor ve §plhu na lané

Dle Vystrcilové et al. 1ze u sportovnich aktivit realizovanych pies pletenec
ramenni, mezi které fadi mimo jiné i Splh, pozorovat tvarové ekvivalenty pohybu pfi
reflexnim plazeni Vojtova principu (Vystréilova et al., 2006). Podobnost reflexniho
plazeni a sportovnich aktivit, unichZ horni koncetiny pfebiraji lokomocni funkei,

zmifuje i Skopek, et al. (2012).

Ptitomnost kvadrupedalniho diagonalniho lokomo¢niho vzoru pfi Splhu na lané
bez dopomoci dolnich koncetin potvrdila Bac¢dkova (2013). Ve své disertacni praci
zkoumala pfitomnost kvadrupedalniho vzoru lokomoce u vrcholovych zavodniki
ve Splhu na lané. Pii stfidavém zapojeni hornich koncetin do lokomoce byl nalezen
1 kvadrupedalni lokomoc¢ni diagonalni vzor u dolnich koncetin pii jejich doprovodném
pohybu v otevieném kinematickém fetézci (podobné jako je tomu pfi chlzi u hornich
koncetin). Pficemz vzor pro lokomoci pomoci pletence ramenniho je fylogeneticky
kédovany anachazi senaurovni primitivniho pohybu prvnich suchozemskych

tetrapodii. Spontanni doprovodny pohyb dolnich koncetin vykazuje podobné atributy
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jako pfi lidské chtzi s rozdilnym vysledkem ve smyslu antigravitacniho ptsobeni, které

pfi Splhu ma uplné jiné parametry (Bacakova, 2013).

2.3 Specifické tréninkové prostiedky v tréninku Splhu na lané

Tréninkové prostiedky prorozvoj silovych schopnosti déli VVS (2019)
na izolované a specidlni. Trénink izolovanymi prosttedky je zaméfen na posileni
jednotlivych svalli ¢i svalovych skupin amél by byt vzdy zékladem pro specidlni
trénink a tvofit soucdst dlouhodobého tréninkového cyklu. Pomoci specialnich
tréninkovych prostfedki je procvicovano vice svalovych skupin najednou. Jejich
charakter je bliz§i samotnému Splhu, svaly zabiraji spolecné v podobném pohybu
aokamziku jako pifi Splhu atim je lépe rozvijena nervosvalova a mezisvalova
koordinace. Mezi specifické tréninkové prostfedky jsou fazeny: pfitahové cviky na lanég,
kruzich nebo hrazdé, dale specidlni cviky s vyuzitim kladek artznd podoba S$plhu
(Vykonny vybor $plhu na lan¢, 2019). V této kapitole jsou uvedeny a charakterizovany

specialni tréninkové prostredky, které jsou predmétem tohoto vyzkumu.

2.3.1 Shyb

Ptitahy k hrazd€, neboli shyby, mohou mit mnoho forem. Ty se mohou liSit
zpiisobem 1 Sitkou uchopu a drdhou vedeni pfitahti k hrazdé. Mezi nejbéznéjsi typy
uchopli patfi uchop nadhmatem, podhmatem, paralelni (neutrdlni) tchop, pifipadné
drzeni zalano (Petr a Stastny, 2012). Nadhmat odpovida pronaénimu postaveni
predlokti, podhmat odpovida supina¢nimu postaveni a paralelni (neutrdlni) Uchop

odpovida stfednimu postaveni (Obr. 12).

U zékladnich variant pohyb vychazi z visu na hrazd¢ ve zvoleném uchopu pii
extendovanych pazich. Pfitah zacina pifi nadechu depresi lopatek a teprve poté nasleduje

pritah k hrazd€ vykonavany za aktivni spoluprace pazi (Delavier, 2010; Tlapak, 2014).

Shyby jsou casto doporucovanym cvikem prorozvoj m. latissimus dorsi
(Delavier, 2010; Petr a gt’astny, 2012; Tlapak, 2014). Efektivita spociva v jedineéném
pohybovém vzorci tohoto cviku, kde vychozi poloha (vyvéSeni na extendovanych
pazich) je silnym stimulem nejen pro zadové svalstvo, ale i pro tchopovou funkci
rukou. Oproti pfitahim horni kladky, kde je pohybovy vzor znaéné podobny
pohybovému vzoru shybu, neplni zapojené svaly pii ptfitahu horni kladky takovou

stabiliza¢ni funkci jako je tomu ushybu adochdzi také k odliSnému rekrutacnimu
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vzorci. V pokrocilejSich fazich tréninku jsou shyby zhlediska své komplexnosti
a potencialu vyssi rekrutace motorickych jednotek cvikem &islo jedna (Petr et Stastny,

2012).

Dle Petra a Stastného je zakladnim provedenim shybu varianta podhmatu na §ifi
ramen. Tuto variantu oznacuji za Setrnou k zapésti a vyhodou je moznost dosazeni
plného rozsahu pohybu jak v dolni, tak i horni poloze. Krom¢é m. latissimus dorsi a m.
teres major, dochazi k mohutné rekrutaci vlaken m. biceps brachii a m. brachialis (Petr a
Stastny, 2012). Déle se na pohybu podili stiedni a dolni vlakna m. trapezius, mm.

rhomboidei a mm. pectorales (Delavier, 2010).

B

Obr. 12 Varianty postaveni predlokti pri shybu (zdroj: Raul, 2015, upraveno)

Legenda k Obr. 12: A - supinace = pozice piedlokti pii tchopu podhmatem. B - stfedni
postaveni = pozice piedlokti pfi paralelnim neboli neutralnim uchopu. C - pronace = pozice predlokti pfi
uchopu nadhmatem.

Shyb v nadhmatu na §ifi ramen oproti variant¢ v podhmatu vice stimuluje m.
brachialis a m. latissimus dorsi (Petr et Stastny, 2012). Ten v tomto provedeni pracuje
ve velkém rozsahu, pfi¢emZ zapojeni m. latissimus dorsi a m. teres major je vyraznéjsi
ve varianté shybu nadmatem s Sirokym tUchopem, kterd je cilend pifedev§im na vnéjsi
¢ast m. latissimus dorsi (Petr a St’astn}'/, 2012; Tlapak, 2014). Tlapék dale uvadi, ze
v pocatecni fazi pohybu reaguje z divodu protazeni v horni Casti a pfi dokoncovani
pohybu v pasu kolem dolni ¢asti lopatek. Dtlezitou tlohu v tomto cviku hraji dolni
fixatory lopatek vetné mezilopatkovych svalii. Shyb je tfeba zalit staZzenim lopatek
dolti a rozlozenim ramen do $itky (bez aktivni spoluprace pazi), teprve poté nésleduje
spolu s ptfitahovanim lokti k télu pocit piiblizovani dolnich 0hld lopatek k sobég.

wewvr

Mezi nejcastj€jsi chyby fadi pravé nedodrZeni této posloupnosti nebo absence deprese
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lopatek, hyperextenzi kréni patefe nebo piedsun hlavy, hyperextenzi bederni patefe

a hyperflexi hrudni patete (Tlapék, 2014).

Shyby s neutralnim tchopem piisobi velmi efektivné na paralelni vlakna
Sirokého svalu zadového a na mezilopatkové svaly. Ve srovnani se shyby v nadhmatu je

jejich provedeni povazovano za jednodussi (Petr a Stastny, 2012).

Ptehledn¢ rozdéluji varianty postaveni rukou, Sitky uchopu, vedeni pohybu
a moznosti zmén zatéze pii shybu Petr a Stastny (2012) v tabulce na Obr. 13.
postaveni rukou | 3ifka uchopu

v i z 4
edeni pohyby moznosti zmén zatéze

dhmat izky ;
pa ::"V hrudnikem k hrazda
s na:i'r" I’:““e" ll:rudnikvern $ikmo | odlehéeniza nohy
e oko hrazdé - dopomoc
neutralni uchop | Gzky | hrudnikem sikmo
uzky zavéseny k hrazdé odlehéovaci
: Yo ; konstrukce
na sif h &
by iramen | hrudnikem k hrazdé (gravitron machine)
nasiroko | hlavou mezi tichopy
nadhmat uzky ' hlavou pred hrazdy | <inka mezi kotniky
{ e
i | na &iFi ramen hlavou mezi tichopy . )
i ' hrudnikem k hrazdé | ¢inka nebo kotout
| nasiroko i na bedernim pase
| se zak}gpemjrupu
' nasiroko zkosena | (horni Eastbicha
| hrazda LY, k hrazdé) zatéz zavésena
| | sodsunemtélaod | nahorolezeckém
| na $ifi ramen | hrazdy nazacatku | sedaku

| zkosena hrazda | excentrické faze

Obr. 13 Varianty provedeni shybu a moznosti zmén zdtéze (zdroj: Petr a Stastny, 2012)
2.3.2  Splhaésky ptitah

Splha&sky pitah je cvik vyuzivany téméf vyhradné ve specifickém tréninku $plhu
na lan¢. Oproti klasickym shybim, které jsou provadéné symetricky, pii Splha¢ském
pritahu kazd4 z pazi koné odliSny druh pohybu, ¢ehoZ je dosaZeno nestejnou vyskou
tichopu (Obr. 14, Obr. 15) nebo konanim piitahu vyhradné jednou pazi. Dle VVS
(2018) tyto ptitahy lépe simuluji pohyb pfi Splhu ve srovnani s klasickymi shyby. Je to
z divodu moznosti izolovaného procvicovani kazdé paze zvlast’ a také celkové pozice
trupu pii provadéni cviku, kdy je pii spravném provedeni cvik velmi blizky ptitahu pti

Splhu.

K technice se VVS vyjadiuje nasledovné: ,, V piipadé pritahii s nestejnou vyskou
se jednou rukou drzime hrazdy (nadhmatem nebo podhmatem) a druhou rukou

se drzime kusu lana, které mdame uchycené na hrazde. Pritah zahajujeme z plné
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natazené horni ruky a pokracujeme co nejvyse. Pozice trupu by méla byt co nejblizsi
pozici trupu pri samotném Splhu. Intenzitu a zaméreni cviku ovlivitujeme pridanim
zatéze nebo délkou uchopu.“,, Pritahy miuzZeme provadet v délce uichopu podobné jako
pri Splhu (uchop odpovida zhruba délce sdahu) a postupné pridavat zatéz — takto
posilujeme soucasné horni i spodni ruku (simulujeme tak pohyb obou pazi pri Splhu).
Pri uchopu vyrazne delsim nez je délka sahu pri Splhu, je cvik zaméren spise

na izolované posilovani horni ruky (spodni ruka pak slouzi spise jen jako dopomoc). “

Obr. 14 Varianta Splhacského pritahu k PHK s kratsim tichopem (zdroj: VVS, 2019;

upraveno)

Legenda k Obr. 14 a Obr. 15: A — vychozi pozice, B — provedeni.

Obr. 15 Varianta Splhacského pritahu k PHK s del§im tichopem (zdroj: VVS, 2019;

upraveno)
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V dostupné literatufe nebyla nalezen kineziologické analyza ani podrobnéjsi popis

Splhacéskych prataha.
2.4 Komparace pohybovych vzori Splhu na lané a shybu

Jak u shybu tak Splhu se jedna o pohyb vykonavany pomoci pletence ramenniho
z hlediska vytvareni propulzni sily. Pletenec ramenni je v obou piipadech zapojeny
v uzavieném kinematickém ftetézci av propulzni fazi se jamka kloubu pohybuje
po hlavici humeru. U obou pohybovych vzori télo musi piekonat odpor gravitace, proto
je zde kladen velky narok na funk¢ni zdatnost pletence ramenniho a pazi. Hlavni rozdil
mezi shybem a Splhem tkvi v lokomoénim rezimu, kdy Splh probihd v rezimu
kvadrupedalniho zktizeného lokomoc¢niho vzoru, kdy kazdému sdhu horni koncetiny
odpovida kontralateralni odpovéd’ dolni koncetiny pracujici v otevieném kinematickém
fetézci, jak ovéftila ve své disertacni praci Bacdkova (2013). U shybu je tento rezim
naruSen, jelikoz sejedna o stranové symetricky pohybovy vzor, tudiz ke generaci
pohybt dolnich koncetin v rezimu kvadrupedalni zkiizené lokomoce nedochazi a dolni
koncetiny plni pfedevSim stabiliza¢ni funkci. Bacdkova se ve své disertacni praci
zabyvala variantou shybu nadhmatem, jelikoz se ale vySe zminéné pohybové
charakteristiky tykaji i shybu podhmatem, Ize usuzovat na absenci vzoru kvadrupedalni
zkiiZzené lokomoce dolnich koncetin 1 u shybu podhmatem.

Komparace S$plhu a $plhacského ptitahu nebyla dle prozkoumané literatury

provedena.
2.5 Pohybovy systém clovéka

2.5.1 Elektrofyziologicka podstata svalové aktivity

Motorickéd jednotka je povazovana za zakladni funkéni i1 strukturdlni jednotku
motorického systému. Je tvofena motorickymi neurony (o-motonerony), jejich axony
a svalovymi vlakny, timto konkrétnim motoneuronem inervovanymi. Svalovad vlakna
a motoneuron jsou spojeny pomoci motorickych plotének. Svalova vldkna kosterniho
svalu jsou tvofena vzruSivou a stazlivou tkani reagujici na elektrickou stimulaci, ktera
ke svalu pfichazi eferentni Casti somatického nervového systému - a-motoneronem

(Langmeier, 2009; Krobot a Kolarova, 2011).

Jednou generovany ak¢ni potencidl se $ifi po axonu periferniho nervu smérem

k periferii (centrifugalné) a aktivuje vSechna svalova vldkna v jedné motorické jednotce.
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Motoricka ploténka funguje podobné jako kazdd chemickd synapse. Jejim
neuromediatorem je acetylcholin, ktery se uvolni z presynaptické Casti synapse poté,
conani dorazi akéni potencial (Langmeier, 2009; Krobot a Kolafova, 2011). Je-li
v motorické ploténce uvolnén acetylcholin, vznikd zde ploténkovy proud, jehoz
elektronické Sifeni v sarkolemé aktivuje napétove fizené kandly pro Na+. Svalovy akéni
potencial (muscle action potential, MAP) se velmi rychle rozsiii na celou bunécnou
membranu, vcéetné jejich vychlipenin (T-systém), a vyvold masivni uvolnéni ionta
vapniku z T-tubuli a cisteren endoplazmatického retikula. Ionty vapniku nésledné
umozni kontrakci svalu vazbou na troponin. Pfevedeni akéniho potencialu na kontrakci
se oznacuje jako elektromechanické sptazeni (excitation-contraction coupling) (Krobot

a Koléarova, 2011; Silbernagl a Despopoulos, 2016).

Sval dosahuje zadané sily adynamiky kontrakce jednotlivych svali
Casoprostorovou aktivaci jednotlivych zaskubi. Sila kontrakce kosterniho svalu zavisi
na poc¢tu aktivovanych motorickych jednotek a jejich typu (rychla a pomala svalova
vldkna) a na frekvenci akénich potencialit motoneuronti (Kittnar, 2011). Svalova sila,
kterd odpovidd jednomu akénimu potencidlu, md vzdy stejnou hodnotu, protoze
mnozstvi iontl Ca2+, které se uvolni ze sarkoplazmatického retikula pfi jednom akénim
potencialu, je vzdy stejné. Dalsi parametr ovliviiujici vyslednou silu svalové kontrakce
je frekvence akénich potenciald pfichazejicich po a-motoneronu. Pro zkraceni myofibril
je zapotiebi celd série akénich potencidll. Jednotlivy svalovy zaskub totiZz nevyviji
zaddnou velkou silu ajeho trvani je prili§ kratké, takze posun myofibril se zastavi

mnohem dfive, nez dosahnou krajni polohy zkraceni (Langmeier, 2009).

Jeden akéni potencidl, probihajici po neuritu motoneuronu, vyvolava svalovy
zaSkub neboli svalové trhnuti (muscle twitch) jedné motorické jednotky. Zaskub je
vlastn€é mechanickou odpovédi skupiny svalovych vlaken ovladanych jednim
motorickym neuronem — ¢ili jedné motorické jednotky. Je patrny i1 makroskopicky
ajeho sila koreluje s velikosti motorické jednotky. Normalni svalovy stah vznika
opakovanym podrazdénim mnoha motorickych jednotek téhoz svalu. Sval odpovida
na sérii akénich potencidll vyvolanych na pfislusSném motoneuronu sumacnim
zdznamem svalovych trhnuti tzv. tetanickym stahem. Fyziologicky pracuje sval
ve form¢ hladkého tetanu, kdy dochazi k sumaci svalovych trhnuti ve vzestupné casti

myografické kiivky, coz je zpusobeno rychlou frekvenci akcnich potencidli. Pii
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pomalejsi frekvenci dochazi k sumaci stahu v sestupné ¢asti myografické kiivky (Obr.

16), mluvime pak o vlnitém tetanu (Trojan, 2005; Kittnar, 2011; Mourek, 2012).

¢asova sumace, tetanizace

v

hladky tetanus

svalovy zaskub

sila kontrakce

Sy

vinity tetanus

I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

poéet akénich potenciall za sekundu

Obr. 16 Odpoved’ svalu na vzrustajici frekvenci stimulace (zdroj: Kittnar, 2011)

2.5.2 Horni konéetina

Horni koncetina je uchopovaci, manipulacni a komunikacni organ, ktery slouzi
k sebeobsluze, praci akomunikaci ve smyslu zprostitedkovani spojeni s okolim
1 s vlastnim télem. V porovnani s dolni koncetinou se vyznacuje vysokou mobilitou.
S trupem je horni koncetina spojena pletencem ramennim prostiednictvim ramenniho
kloubu. Ramenni kloub, kotenovy kloub horni koncetiny, je nejpohyblivéjsim kloubem
téla umoziujici pohyb kolem 3 os, ¢imz zprosttedkovava rozsahly pohyb celé¢ horni
koncetiny v prostoru. Pomoci loketniho kloubu méni koncetina svoji délku. Hlavni
funkci ruky je funkce tichopova a manipulacni. S vyjimkou utlého détstvi ztratila horni

konletina vétSinu lokomocnich funkci (Kapandji, 1987; Drake, 2005; Véle 2006;
Dylevsky, 2009).

2.5.3 Kineziologie pletence ramenniho a ramenniho kloubu

~Proximalni oblast horni koncetiny (rameno) tvori spojku mezi osovym organem
a horni koncetinou. Zahrnuje oblast ramenniho pletence kolem ramenniho kloubu
s prislusnymi  svaly a patii do sféry podpiirné a zabezpecovaci hybnosti hrubé

motoriky.* (Véle, 2006, s. 265)
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Pasivni komponentou pletence horni koncetiny je kli¢ni kost, lopatka, hrudni
kost ajejich spoje. Spojeni pletence horni koncetiny zajistuji dva klouby — art.
acromioclavicularis a art. sternoclavicularis atzv. funkcéni spojeni torakoskapularni
a subakromialni. Sternoklavikularni kloub plni funkci stabilizatoru v fetézci kosténych
segmentl pazniho pletence, pohyby v ném jsou mozné vSemi sméry ale pouze v malém
rozsahu. Nestejny tvar tohoto kloubu vyrovnava intraartikularni disk, ktery dale plni
funkci tlumice pohlcujiciho drobné ndrazy ptrendsené z klicni kosti na hrudni kos.
Podobné pohyby v akromioklavikularnim kloubu nejsou velkého rozsahu, jedna
se o minimalni posuny a kli¢ni kost se s lopatkou pohybuje jako funkéni celek. Lopatka
vykonava pohyby posuvné — elevace (55°), deprese (5°), abdukce / protrakce (10°),
addukce / retrakce (10°) a pohyby rotacni, pfi kterych se méni poloha dolniho thlu
lopatky a sklon kloubni jamky — anteverze (30°) a retroverze (50°) (Dylevsky, 2009).
Aktivni komponentu pletence tvofi svaly: m. trapezius, m. rhomboideus major, m.
rhomboideus minor, m. levator scapulae, m. serratus anterior, m. pectoralis minor a m.

subclavius (Véle, 2006).

Ramenni kloub je kulovity volny kloub spojujici pazni kost (respektive volnou
horni koncetinu) s pletencem horni koncetiny (lopatkou). Hlavice pazni kosti se opira
ojamku jen tfetinou az Ctvrtinou své plochy, proto je stabilita ramenniho kloubu
zajiSténa predevsim svaly (Dylevsky, 2009). Témi jsou dle Véleho: m. deltoideus, m.
supraspinatus, m. infraspinatus, m.teres minor, m. teres major, m. latissimus dorsi, m.

pectoralis major, m. subsacapularis a m. coracobrachialis (Véle, 2006).

Fyziologicky rozsah pohybi v ramennim kloubu se lisi dle jednotlivych autort.
Uvadim proto variani $ifi rozsahu pohybu dle Jandy a Pavll (1993) z nulového
postaveni v ramennim kloubu. Pohyby v ramennim kloubu jsou moZzné ve smyslu flexe,
extenze, abdukce, addukce, vnitini a vngj$i rotace. Flexe v ramennim kloubu je moZna
v rozsahu 160 — 180°, pfi¢emz tohoto rozsahu pohybu lze dosédhnout pouze v kombinaci
s pohybem v pletenci paznim ve smyslu abdukce a laterdlni rotace lopatky. Rozsah
extenze je 30 — 60°. Abdukci lze vykonat v rozsahu 90 — 180° a jedna se jako u flexe
o kombinaci pohybu v kloubu glenohumeralnim a v celém pletenci paznim, kde prvnich
30° probih4 v ramennim kloubu, a dale pohyb do 180° pokracuje v torakoskapularnim
rytmu, kdy na kazdych 15° v ramennim kloubu pfipada 5° v torakoskapularnim spojeni
a poslednich 10° je provazeno zevni rotaci humeru. Dylevsky (2009) popisuje addukci

v rozsahu 90°, pticemz se jedna o pfipaZeni z upazeni, tedy z abdukce 90°. Horizontalni
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addukce je dle Jandy a Pavlii (1993) mozna ve variacni §ifi rozsahu pohybu 120 — 130°,
horizontalni abdukce o velikosti 120°. Zevni rotace v ramennim kloubu je 55 — 95°

a rozmezi pro vnitini rotaci je 45 — 90°.

Anatomii, kineziologii a biomechaniku ramenniho pletence dale podrobné
rozebiraji ve svych publikacich napf. Cihdk (2001), Janda (1996), Dylevsky (2008),
Kendall (2005), Drake (2015) a Kapandji (1987).

2.5.4 Svalové smycky a svalové fFetézce

Véle (2006) uvadi, ze vétSina béznych pohybli probiha nejcastéji diagonalné
a ve vice segmentech, protoze pii pohybu pracuje vzdy nékolik svalii soucasné a tvoii
tim svalové skupiny se spoleCnou funkci. Jednotlivé svaly jsou vazivovymi
nebo kosténymi strukturami propojeny do SirSich funk¢nich celkd. Svalova smycka je
tvofena dvéma svaly upinajicimi se na dvé vzdéalena puncta fixa, mezi které je vélenéno
punctum mobile — pohyblivy kostni segment, jehoZ poloha je vyvazovana tahem obou
svalii. Svaly smycky mohou timto segmentem jak cilené¢ pohybovat ve sméru puncta
fixa, tak ho vac¢i opérnym bodim fixovat a vytvofit tak oporu pro jiny pohybujici

se segment.

Véle problematiku dale rozvadi: ,,.Svalovy retézec vznika vzdajemnou fyzikalni
i funkcni vazbou nékolika svalii nebo smycek propojenych mezi sebou fascidalnimi,
Slachovymi i kostnimi strukturami do Fetézce tvoriciho samostatny sloZity utvar, jehoz
funkce je programové rizena CNS. “ (Véle, 2006, s. 314) Spojeni svalti do jednoduchych
se v tréninku nebo terapii pouze na posilovani jednotlivych svalli, ale doporucuje
posilovat pohyby, na kterych se tcastni vzdy nékolik svali a do jist¢é miry icely
posturalni systém zajist'ujici nutnou stabilizaci t€la pro pohyb. Funkci svalovych fetézct

lze analyzovat klinicky i elektromyograficky.

Véle (2006) popisuje mimo jiné smycky a fetézce, ve kterych participuji svaly
ramenniho kloubu a pletence. Uvadi smycku pro abdukci a addukci lopatky, smycku
pro depresi a elevaci lopatky, smycku pro depresi a elevaci ramene a smycku fixujici
lopatku. Retézce mezi ramennim pletencem a trupem existuji tyto: fetézec zpeviiujici
pletenec ramenni, ,,fet€zec paze — hrudnik®, zkiiZzeny dlouhy fetézec na pfedni strané
trupu a zktizeny dlouhy fetézec na zadni strané trupu, otevieny fetézec, uzavieny

fetézec a fetézec pronacné supinacni.
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2.6 Povrchova elektromyografie - SEMG

EMG (elektromyografie) je elektrofyziologickd technika, kterd umoziuje
zaznam a analyzu elektrickych potencialt, které reflektuji kontrakéni aktivitu kosternich
svalli béhem konkrétniho pohybu. Povrchova elektromyografie snima akéni potencialy
pomoci elektrod umisténych na kiizi nad méfenym svalem a informuje nas o priabéhu
rozdilu napéti na elektrodach. Grafickym zaznamem ak¢nich potencidla je
elektromyograficka kiivka, ktera se oznaCuje jako elektromyogram (Dufek, 1995;

Keller, 1998; Kittnar et al., 2011; Krobot a Kolafova, 2011).

., Povrchova elektromyografie je specifickou formou elektromyografie. Oproti
jinym elektrofyziologickym disciplinam je jeji prioritou funkcni (kineziologicka)
analyza. Hlavni klinicka uZitecnost SEMG je dana moznosti objektivizace pohybu jako
funkce. Presnéji, moznost objektivne a reprodukovatelné analyzovat pohyb a funkcni

pohybové poruchy. ““ (Krobot a Kolarova, 2011, s. 5)

Akeéni potencidly jsou nejCastéji snimany pomoci 2 povrchovych elektrod
umisténych paralelné¢ s pribéhem svalovych vldken (Enoka, 2002). Pouzivaji
se obvykle mensi kovové disky zvodivého materidlu, které se fixuji pfimo
na odmasténou kuzi. Jejich lokalizace je ddna anatomickym uloZenim svalu, v misté
jeho nejvétsiho biiska, kde je EMG signal sniman s nejvétsi amplitudou, ve stfedni linii
svalu a s detekénim povrchem orientovanym kolmo na prubéh svalovych vldken (De

Luca, 1993).

2.6.1 Faktory ovliviiujici EMG signal

Na hodnotu jednotlivych parametrii elektromyografického signalu maji vliv
faktory vnitfni i1vnéjSi. Faktory vnitini jsou dané anatomickymi, fyziologickymi
a biochemickymi vlastnostmi svalu v pribéhu kontrakce. Radi se mezi n&: svalova
aktivita méfeného svalu (typ, pramér, pocet, umisténi aktivnich svalovych vlaken
a jejich vzdalenosti od elektrody), dale aktivita okolnich svall - tzv. cross talk (napf.
kontinualni aktivita respiracnich svali) a elektrickd aktivita jinych tkani a organt
(srdecni potencialy). Vnéjsi faktory se tykaji detekce a daji se 1épe ovlivnit v porovnani
s faktory vnitfnimi. Jedna se o elektrodovou konfiguraci danou velikosti, tvarem,
lokalizaci a vzdalenosti elektrod, dale o kontakt mezi elektrodami a kiizi a externi Sum

(Krobot a Kolatrova, 2011; Basmajian a De Luca, 1985, De Luca, 1997).
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2.6.2 Vznik EMG zaznamu

Podstatou elektromyografie je snimdni akénich potencidld aktivnich
motorickych  jednotek v okoli elektrody. Elektrody  detekuji  napéti
z elektromagnetického pole, které vznikd pohybem ionti doprovazejici depolarizaci
postsynamptické membrany svalu. Casovy pribsh napéti piedstavuje akéni potencil

(Winter, 2005; Krobot a Kolatrova, 2011).

Svalove viakno

:E_‘t:‘.:..f-_‘:,: g j:: n
\ J
Alfa motoneuron —j n

Geometricke .
usporadani Filtraéni viastnosti | Superpozncg )

elekirod a aktivnich elektrod a tkané ak&nich potenciald

svalovych viaken

Obr. 17 Schématicka reprezentace pritbéhu MUAP (motor unit action potential)
(zdroj: Krobot a Koldrova, 2011)

Jednotlivé akéni potencidly vSech aktivnich motorickych jednotek snimané
elektrodami jsou elektricky superponované (Obr. 17), nejedna se o prostou sumaci
elektrického napéti v daném okamziku, ale o vysledek jejich interferenci (tzv.
interferen¢ni vzorec) v prostorovém vodici - sval, ktize, elektrody (Obr. 18) (Rodova et

al., 2001; Krobot a Kolafova, 2011).

Graficky zaznam se oznacuje jako elektromyogram (Rodova et al., 2001).
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Obr. 18 Model interference akcnich potencialii (zdroj: Krobot a Kolarova,

2011; upraveno dle Basmajian a De Luca, 1985)

2.6.3 Pozitiva a moZnosti vyuZiti SEMG

Mezi hlavni pfednosti SEMG jsou fazeny neinvazivnost ajednoduchy postup
provedeni detekce (Rodova et al., 2001), ¢imz je umoznén relativné snadny ptistup
k fyziologickym procesiim, které piimo souvisi se vznikem pohybu a produkovanim
sily (De Luca, 1993). Jelikoz je SEMG schopnd snimat aktivitu vice svali v pribéhu
pohybu, zprostfedkovava nam informace nejen o velikosti svalové aktivity, ale miizeme
diky ni zkoumat a hodnotit svalové synergie, sekvenci zapojovani jednotlivych svali,

pfipadné svalovou tinavu (Krobot a Kolatrova, 2011).

Cestné misto proto zaujima mezi metodami vySetiujici svalové funkce jak
selektovaného tak komplexniho pohybu akoordinaci svalové cinnosti. Proto lze
kineziologické EMG vyuZit pro hodnoceni efektu tréninkovych metod a terapeutickych

postupt (Rodova et al., 2001).

Spektrum vyuziti SEMG je dle Krobota a Kolatfové (2011) siroké, v rehabilitaci
se jednd se predevSim o hodnoceni okamzitého i dlouhodobého ucinku rehabilitace
a terapeutické intervence na svalovou aktivitu. Pomoci sSEMG lze:

- hodnotit kontrolu pohybu vySetfenim ,timingu*“ zapojovani jednotlivych

svalu;

- popsat svalové synergie a agonisticko- antagonistické koaktivace;

- vySetfit strategie posturdlni stabilizace, funk¢nich pohybii nebo krokového

cyklu;
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- zhodnotit miru aktivace v zavislosti na typu pohybu a poloze (na zakladé
amplitudy svalu je mozné ur¢it jejich facilitatni nebo inhibi¢ni efekt);
- urcit miru unavitelnosti povrchovych svalt;

- trénovat aktivaci svali formou vizualni zpétné vazby.

Vyuziti nachazi sSEMG i v dal$ich oborech:

- klinickd medicina - objektivni zhodnoceni funkcéniho stavu vybranych
svalovych  skupin  (pacienti s traumatologickymi,  ortopedickymi
nebo neurologickymi diagndzami);

- sportovni trénink - hodnoceni trénovanosti a zru¢nosti;

- aplikovany vyzkum v oblasti kineziologie a biomechaniky - sledovani
hodnoceni mechanismi strategie kontroly pohybu za fyziologickych
1 patologickych podminek;

- ergonomické studie - hodnoceni podminek pracovniho prostredi (Krobot a

Kolatova, 2011).

2.6.4 Limitace sSEMG

Pouziti SEMG neni vhodné pro vysetieni aktivity jednotlivych motorickych
jednotek, jelikoZz povrchovymi elektrodami jsou zachycovany akéni potencidly z vétsi
plochy, to znamend, Ze je snimana aktivita nékolika motorickych jednotek. Dalsi
nevyhodou pouZiti povrchové EMG jsou nepiesn¢ definovatelné polohy povrchovych

elektrod vici aktivnim M1J jednotlivych svali (De Luca, 1993).

Dale je upozorfiovano na problematiku inter a intra-individualni variability
lidského pohybu, tkvici nejen v odlisnosti strategie pohybu riiznych jedinct, ale také ve
variabilité naboru motorickych jednotek a aktivace ptislusnych svalli v rdmci opakovani
totozn¢ho pohybu jednoho jedince. Absolutni standardizace neni mozna a ani zadouci.
Variabilitu lze minimalizovat dopfednym standardizovanim podminek pro testovanou

¢innost (Krobot a Kolatova, 2011).

K limitacim se dale vyjadiuje Kra¢mar (2007) ptfi¢emZz upozoriiuje na tyto
skute€nosti:
- kvantitativné¢ lze srovndvat pouze vysledky méfeni najedné osobé
bez ptelepovani elektrod a bez velké ¢asové pauzy mezi métenim;
- pomoci sEMG je popisovana aktivace pouze mista svalu, kde jsou

lokalizovany elektrody;
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- nelze objektivné posoudit pomérnou svalovou praci mezi dvéma rdznymi
svaly (odliSna vodivost kiize na riznych mistech téla, rozlozeni podkozniho
tuku, rizna velikost motorickych jednotek);

- pfi zapojeni vice nez padesati procent motorickych jednotek dochézi
k deformaci ktivky, kterd dale jiz nestoupd linearn¢, proto nelze pomérné
posoudit svalovou praci;

- pro kineziologickou analyzu je doporuceno provadét méteni na probandovi
spevné¢ fixovanym hybnym stereotypem (piedpoklad vysoké hodnoty

autokorelace EMG kfivky pfi opakovani ¢innosti).

2.7 Piehled vyzkumnych praci v feSené problematice

Tato kapitola je zaméfena naptehled vyzkumnych praci zabyvajicich
se problematikou Splhu nalan€ ajeho tréninkovymi prostiedky, kineziologickou
analyzou sportovnich ¢innosti realizovanych pfevazné pletencem ramennim s vyuzitim
povrchové elektromyografie a studiemi porovnavajici efekt tréninkovych prostredkil
pfipadné imita¢nich pohybl v tréninku nékteré z pohybovych Einnosti realizovanych
pfevazné pomoci pletence ramenniho. Odborné c¢lanky byly vyhledavany pomoci
elektronickych databazi PubMed, Web of Science, EBSCO, UKAZ (Discovery sluzba
Univerzity Karlovy). Zvolenymi jazyky pro vyhledavani byla anglictina a ceStina. Hesla
pro vyhledavani byla pouZita tato: Splh, shyb, §plhacsky ptitah, elektromyografie, EMG,
kinesiologicka analyza (respektive v anglickém jazyce: ropeclimbing, pull up, chin up,
electromyography, kinesiological analysis). Vyhleddvani probéhlo v fijnu aZ prosinci
2019. Cilem nize uveden¢ho systematického ptehledu je zjiSténi soucasného stavu
poznani o svalové aktivité pii Splhu na lan€ a jeho tréninkovych prostfedcich pomoci

EMG.

Vyzkumem reSerSniho charakteru tykajiciho se Splhu nalan¢ se zabyvali
nasledujici autoti. Novak (2008) pojednava o problematice nacviku a vyuziti dovednosti
Splhu na lan€. Kubanek (2012), ktery se vénoval charakteristice Splhu jako zavodni
discipling, poskytuje uceleny piehled o $plhu na lané v Ceské republice, jeho historii,
obnoveni i praktickém uplatnéni. Sustackova (2012) se zabyvala problematikou $plhu

dévcat ve Skolni télesné vychove.

Névrhem a efektem tréninkovych prostifedkil a planii se ve svych pracich zabyvali

autofi jmenovani vtomto odstavci. Jednd se pfedevSim o piipadové studie. Novak
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(2011) zkoumal efekt kondi¢niho programu na zlepSeni pohybové dovednosti Splhu
na lané¢ v ramci Skolni télesné vychovy. Markvartova (2011) se zabyvala navrzenim
a praktickym ovéfenim tréninkové jednotky zakladni a specializované casti tréninku
sportovnich oddili Splhu. Kubanek (2014) se vénoval vytvoieni a ovéfeni vlivu
komplexniho dlouhodobého tréninkového programu pro zacéinajiciho zavodnika na jeho

vykonnost.

Problematikou svalové aktivity pfi riiznych sportovnich ¢innostech vykonavanych
pievazné pomoci pletence ramenniho véetné Splhu na lan€ a shybu, kde jako rozhodujici
vyzkumna metoda byla vyuzita povrchova elektromyografie, se zabyvala predevs§im
Bacakova (2013) ve své disertaéni praci. Déle tuto problematiku rozebiraji Kra¢mar et

al. (2007) a Kra¢mar at al. (2016).

Daéle existuji publikace vénujici se analyze svalové aktivity pii dalSich sportovnich
¢innostech, kde prace pletence ramenniho hraje zésadni roli. Pisvejc (2006) se zabyval
kineziologickou analyzou jizdy na slalomovém kajaku, Chrastkova (2015) analyzou

b&hu na lyzich, Kraémar et al. (2007) a Skopek (2016) nordic walkingu.

Komparativni analyzu aktivity svali pletence ramenniho pii sportovni ¢innosti
ve srovnani s jejimi tréninkovymi metodami provedl Brtnik (2009), ktery porovnaval
plavecky cyklus a vybrana posilovaci cviceni, dale Boswart (2015), ktery srovnaval
timing vybranych svalll pletence ramenniho pii plaveckém zpiisobu prsa ve vodé
anasuchu, Zbofilovd (2017) porovndva zabér pii veslovani na skifu apfi jizde
na trenazéru Concept 2, Vanéckova (2018) hodnoti koordina¢ni shodu plaveckého
zpusobu kraul ve vodnim prostfedi s imitacnim posilovacim cvicenim s expandérem

a pfi imitacnim pohybu na plaveckém trenaZéru Biokinetic.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v souCasnosti existuje velké mnozstvi studii
zabyvajicich se kineziologickou analyzou sportovnich aktivit realizovanych ptevazné
pletence ramennim. Kineziologickou analyzou Splhu vyuzivajici objektivni metodu
ke zhodnoceni svalové aktivity ane pouze popisu pohybu vyplyvajiciho z aspekce
se doposud zabyvala pouze Bacdkova ve své disertacni préci, pfi¢emz cilem prace bylo
prokdzani kvadrupedalniho lokomoc¢niho vzoru pfi lokomci vyhradné pomoci pletence
ramenniho. Dale na tyto poznatky navazuji Kra¢mar, Chrastkova a Bacdkova (2016)

ve své publikaci. V dostupné literatue v soucasnosti neni k dispozici vyzkumna prace,
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ktera objektivné posuzuje efektivitu shybu a jeho modifikaci pro trénink $plhu na lané

bez dopomoci dolnich koncetin.
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3 CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1 Cile prace

Cilem teoretické casti prace je shromazdit a analyzovat dostupné informace
tykajici se pohybového projevu pfi Splhu na lané¢ bez dopomoci dolnich koncetin. Ziskat
informace o tréninkovych prostiedcich vyuzivanych v zavodni ptiprave lezci s diirazem

na vyuziti shybu a jeho modifikaci v tréninku.

Cilem praktické ¢asti prace je posouzeni miry koordina¢ni shody pohybového
vzoru Splhu na lan€ v porovnani s klasickym shybem podhmatem, Splha¢skym ptitahem
nizkym a Splha¢skym pfitahem vysokym. Na zdkladé vysledkli posoudit efektivitu
jednotlivych variant shybu v tréninku S$plhu anavrhnout praktické doporuceni
do tréninkového procesu $plhu na lané.

3.2 Ukoly prace
Na zaklad¢ cilt prace byly stanoveny nasledujici tikoly préce:

1. Provést literarni resersi odborné literatury vénujici se problematice feSené v této

praci a formulovat teoreticka vychodiska.

2. Na zéklad¢ zjisténych skuteCnosti formulovat vyzkumné otazky a hypotézy
a stanovit metodicky postup prace vcetné vybéru vhodné metody statistického

zpracovani dat.

3. Stanovit kritéria pro vybér vhodnych probandi a vybrat vhodné probandy.

4. Instruovat probandy ohledné priitbéhu méfeni.

5. Sbér dat.

5. Analyzovat, interpretovat a statisticky zpracovat ziskana data.

6. Vyhodnotit vysledky prace, formulovat zavéry pro teorii ipraxi, provést
diskusi.
3.3 Vyzkumné otazky

Vyzkumné otazky byly stanoveny vzhledem k vytyCenym cilim diplomové
prace, na podkladé literarni reSerSe zpracované v teoretické Casti prace a na zakladé

praktickych zkuSenosti s tréninkem S$plhu na lané.
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Vyzkumna otdzka €. 1: ,, Existuje pro trénink Splhu tréninkovy prostredek, ktery
vykazuje vyssi miru koordinacni shody z hlediska timingu se splhem na lané

bez dopomoci dolnich koncetin nez klasicky shyb podhmatem? *

Vyzkumna otazka ¢. 2: ,, Oviliviiuje vyska uchopu lana pri Splhacskem pritahu

timing svalové aktivity? *

3.4 Hypotézy prace

Na zéklad¢ vyzkumnych otazek byly formulovany tyto nulové a alternativni
hypotézy. K jejich testovani byla vyuzita potadova korelace a statistické testovani bylo

provedeno na hladin€ vyznamnosti a = 5 %:

a) Vzajemny vztah proménnych timing priumeérného pohybového cyklu splhu na lané

a timing prumérného pohybového cyklu shybu téhoz probanda.

Hoi: Hodnota korelaéniho koeficientu mezi proménnou timing priimeérného
pohybového cyklu Splhu na lané a proménnou timing primérného pohybového cyklu
shybu téhoz probanda neni statisticky vyznamné odlisnd od nuly. (Testovana je

nezavislost téchto dvou proménnych, korelaéni koeficient rs = 0.)

Hi: Pozitivni hodnota korelacniho koeficientu mezi proménnou timing
prumérného pohybového cyklu sSplhu na lané aproménnou timing primérného
pohybového cyklu shybu téhoZz probanda je statisticky vyznamné odliSna od nuly.

(Jednostranna alternativni hypotéza, korela¢ni koeficient rs > 0.)

b) Vzijemny vztah proménnych timing priimérného pohybového cyklu Splhu na lané
a timing prumérného pohybového cyklu Splhacského pritahu nizkého téhoz

probanda.

Ho2: Hodnota korela¢niho koeficientu mezi proménnou timing priumeérného
pohybového cyklu Splhu na lané a proménnou timing priimérného pohybového cyklu
Splhacského pritahu nizkého t€hoz probanda neni statisticky vyznamné odlisna od nuly.

(Testovana je nezavislost téchto dvou proménnych, korela¢ni koeficient rs = 0.)

H>: Pozitivni hodnota korelacniho koeficientu mezi proménnou timing
priumerného pohybového cyklu splhu nalaneé aproménnou timing priumeérného
pohybového cyklu splhacského pritahu nizkého téhoz probanda je statisticky vyznamné

odli$na od nuly. (Jednostranna alternativni hypotéza, korela¢ni koeficient rs > 0.)
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¢) Vzajemny vztah proménnych timing primeérného pohybového cyklu splhu na lané
a timing primerného pohybového cyklu splhacského pritahu vysokého téhoz

probanda.

Hos: Hodnota korela¢niho koeficientu mezi proménnou timing primeérného
pohybového cyklu Splhu na lané a proménnou timing primérného pohybového cyklu
Splhacského pritahu vysokého téhoz probanda neni statisticky vyznamné odlisna

od nuly. (Testovana je nezavislost téchto dvou proménnych, korelacni koeficient rs = 0.)

Hiz: Pozitivni hodnota korelacniho koeficientu mezi proménnou timing
priumeérného pohybového cyklu splhu na lane aproménnou timing priumeérného
pohybového cyklu Splhacského pritahu vysokého téhoz probanda je statisticky
vyznamné odliSnd od nuly. (Jednostranna alternativni hypotéza, korelacni koeficient

rs>0.)
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4 METODIKA PRACE

Teoreticka ¢ast prace je zpracovana formou literarni reSerSe. Prakticka ¢ast prace
byla koncipovana jako vyzkum s charakteristikou deskriptnivni komparativné

analytické studie.

Projekt byl schvaleny Etickou komisi UK FTVS pod jednacim ¢islem 272/2019.
Originaly Zadosti o vyjadieni Etické komise UK FTVS a Vyjadieni Etické komise UK
FTVS jsou Piilohou 1 této diplomové prace. Udast v projektu byla dobrovolna.
Pted zahajenim méteni byl kazdy ucastnik sezndmen s pribéhem i formou méieni a sviij
souhlas se zpracovanim ziskanych dat stvrdil podepsdnim Informovaného souhlasu,
jehoz vzor tvoti Prilohu 2 této diplomové prace. Osobni data ziskand pro potieby

vyzkumu byla anonymizovéana a po anonymizaci smazana.

4.1 Vymezeni a omezeni prace

Vyhledavani informaénich zdroji bylo vymezeno ¢eskym a anglickym jazykem.
Byly pouzity tisténé i elektronické zdroje — monografie, ucebnice, disertacni prace,
odborné clanky a studie z védeckych Casopist. Zahrani¢ni elektronické zdroje byly
vyhledavany na portalech PubMed, Web of Science, EBSCO a UKAZ. Vyhledavani
probihalo v obdobi fijen - prosinec 2019.

Sbér dat pro praktickou cast prace se uskutecnil v Lodénici UK FTVS v Praze
v Troji v obdobi 5. — 8. bfezna 2020. Probandi zatfazeni do vyzkumu v praktické casti
prace byli muzi ve véku 18 - 35 let. Jedna se o vrcholové sportovce provozujici velmi

specificky sport, proto nelze provedeny vyzkum vztahnout na celou populaci.

4.2 Charakteristika sledovaného souboru

Jelikoz ve vyzkumu sledujeme velmi specifické pohybové projevy - §plh na lané
bez dopomoci dolnich koncetin, klasické shyby podhmatem a Splhacské pfitahy,
do vyzkumu byli zahrnuti probandi s vysoce fixovanym pohybovym stereotypem.
Sledovanou skupinu tvofilo 12 aktivnich vrcholovych zavodnikli ve Splhu na lané.
Probandi byli muzi bez zdravotnich omezeni ve v€ku 18 - 35 let s dominantni pravou
horni konéetinou. Jednalo se o muZe nominované na MCR ve $plhu nalané 2019
Vykonnym vyborem Splhu nalané v listopadu 2019. Tzn. aktivni zavodnici, ktefi

se museli v sezoné 2019 zOcastnit minimalné dvou velkych cen ve Splhu na lané
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a minimalné na jedné z nich splnit ¢asovy limit 11,30 s nebo nizsi na lané¢ délky 8m.

V Prtiloze 0 jsou v tabulce uvedeny charakteristiky jednotlivych probandi.

Kontraindikaci pro ucast na projektu byl nesplnény casovy limit pro moznost
startu na MCR v roce 2019 auraz v poslednich 12 mésicich ovliviujici pohybovy
projev pfi Splhu na lané, akutni onemocnéni v obdobi ¢trnacti dnt pied a véetné obdobi

meéfeni a rekonvalescence po onemocnéni €i Urazu.

4.3 Pouzité metody

Diplomova prace ma charakter deskriptivni komparativné analytické studie
scilem posouzeni miry koordinacni shody pohybového vzoru Splhu na lané
a specifickych tréninkovych prostredkii. Sledovanou proménnou byl timing, tedy poradi
aktivace zvolenych svall u sledovaného probanda, pii pohybech vykonavanych
primarné aktivitou pletence ramenniho, a kde dolni koncetiny pracuji v otevieném
kinematickém fetézci - Splh nalané, shyb podhmatem, Splhacsky pfitah nizky,

Splhacsky ptitah vysoky.
Rozhodujici metodou vyzkumu je povrchova elektromyografie.

Studie vychazi z kvantitativniho popisu elektromyografickych zaznami
sledovanych pohybovych akti. Stazeni dat do pocitace, prvotni vyhodnoceni dat a jejich
prevedeni do formatu vhodného k dal§imu zpracovani bylo provedeno v softwaru
MegaWin (Mega Electronics, Ltd., Finland). Svalova aktivita byla detekovana pomoci
metody prahovani, jejimuz podrobnému popisu je vénovana kapitola 4.5.1. Detekce
svalové aktivity byla uskutecnéna v programovacim prosttedi Matlab (The MathWorks,
Inc, USA). Komparativni analyze byl podroben timing nastupu aktivity vybranych svali

probanda pfi sledovanych ¢innostech.

Meéfeni se uskuteénilo v terénu.

4.3.1 Specifikace technického vybaveni vyuzitého ve vyzkumu

Data byla ziskdna pomoci ptenosného pfistroje ME 6000 Biomonitor pro terénni
snimani povrchového EMG, které je napajeno vlastnimi zdroji o napéti 9V
bez vykonnych kondenzatord. Nehrozilo tedy zadné nebezpeci turazu -elektrickym
proudem. Pfistroj umoznuje az Sestndcti kandlové méfeni. Zaznam byl ukladan

do interni paméti piistroje.
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Technické specifikace piistroje ME6000 Biomonitor:
- vyrobce: MEGA Electronics, Ltd., Finsko;
- rozliSeni: 14 bit;
- rozméry 181 x 85 x 35 mm;
- véha: 344 g;
- pocet méficich kanalu: 16;
- vzorkovaci frekvence: az 10000 Hz/kanal s méficim rozpétim 8192 puV
pro EMG;
- citlivost pfistroje: 1 pV na dilek;
- pasmova propust: 8-500 Hz;
- interni pamét: 256 MB — 2 GB;
- software: MegaWin PC Software.

Technicka specifikace pouzitych elektrod:
- povrchové diskové elektrody Kendall H92SG;
- materidl: Ag/ AgCl;

- prumér elektrody: 5 mm.

4.4 Sbér dat

Méteni probéhlo v bieznu 2020, jednalo se o zacatek zavodni sezény. Doba
mefeni jednoho probanda byla 1 hodina. Celkova doba zahrnujici rozcviceni, aplikaci
elektrod asamotné méfeni byla 2 hodiny. Vyzkum trval celkem 4 dny. Méfeni

se neopakovalo.

Pted rozcvicenim byl kazdy proband obeznamen s pribéhem méfeni a podepsal
Informovany souhlas. Vzor Informovaného souhlasu je Piilohou 2 této diplomové
prace. Originaly podepsanych Informovanych souhlasti vSech probandi byly odevzdany
Etické komisi UK FTVS. Dale byly zmétfeny antropometrické vzdéalenosti na PHK
potfebné pro méteni: vzdalenost olecranon — processus styloideus ulnae a vzdalenost

acromion — spojnice processus styloideus radii a processus styloideus ulnae.
Vsem ucastnikiim bylo poskytnuto 30 min na individudlni rozcviceni.

EMG elektrody byly nalepeny na kizi v misté¢ predpokladanych motorickych
bodii méfenych svali paralelné se svalovymi vldkny a s detekénim povrchem

orientovanym kolmo k pribéhu svalovych vlaken (specifikovano v kapitole 4.4.1).
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Ptistroj EMG ME 6000 Biomonitor byl upevnén k télu probanda v trovni pasu

v ochranném pouzdre, tak aby nedochédzelo k omezeni pohybu.

Samotné méteni zahrnovalo 4 sledované pohyby a5 motorickych tkont.
Mezi jednotlivymi tkony byla 10 minut pauza pro regeneraci. Tento Casovy usek byl
zvolen v navaznosti na zavodni pravidla, kde mezi jednotlivymi zdvodnimi pokusy musi
byt pauza minimdln¢ 10 minut. Probandi nebyli obeznameni s konkrétnimi cili,

hypotézami ani sledovanymi proménnymi vyzkumu.

Sledované pohyby:

1) Splh na lang;

2) Splhacsky ptitah nizky;
3) Splhaésky pftitah vysoky;
4) shyby podhmatem.

ad 1) Splh na lan& (Obr. 19)

Zkoumanou pohybovou cinnosti byl Splh nalané do vySe 4,5 m bez opory
dolnich koncetin o lano. Motoricky tkon zacinal z pozice sedu sjednou horni
koncetinou uchopujici lano a s druhou rukou dotykajici se zemé, tak jak je bézné
startovat na zadvodech (viz. kapitola 2.2.2). Nebylo stanoveno, kterd HK méla uchopovat
lano anebyla stanovena pfesna technika, cilem bylo zdolani 4,5 m délky lana co
nejrychlej§$im zplisobem pouze pomoci hornich koncetin bez dopomoci dolnich
koncetin ve smyslu opory o lano. Jedna se o diferencovany kontralateralni lokomo¢ni

pohybovy vzor.

Obr. 19 Kinogram jednoho pohybového cyklu Splhu na lané (zdroj: archiv autora)
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Splh nalang byl méfen dvakrat z diivodu eliminace chybného pokusu (napf.
prohmatnuti, apod.). Mezi obéma pokusy byla 10 minut pauza pro dostatecnou

regeneraci.
ad 2) Splhaésky p¥itah nizky (Obr. 20)

Sledovanym pohybem byl Splhaésky pfitah s kratSim uchopem (viz. kapitola
2.3.2) se specifikovanou vzdalenosti uchopu vzhledem k t€lesnym proporcim probanda.
Vychozi pozice byla specifikovana nésledovné: pasivni vis na PHK, lano je zavéSené
na hrazd¢ vlevo odpravého zéapésti. LHK uchopuje lano v takové wvzdalenosti
od hrazdy, ktera se rovna antropometrické vzdalenosti olecranon — processus styloideus
ulnae PHK probanda. Nasledoval aktivni vis a pfitah k pravé ruce, tak aby se brada
probanda dostala nad Groven hrazdy. Tento pohyb byl pfedmétem zkoumani vyzkumu.
Pozice trupu a dolnich koncetin nebyla specifikovana. Poté se proband vratil do vychozi

pozice. Navrat probanda do vychozi pozice nebyl pfedmétem zkoumani.

Bylo méfeno 5 opakovani Splhacskych ptitahti nizkych k pravé ruce.
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Obr. 20 Splhacsky pritah nizky (zdroj: archiv autora)
Legenda k Obr. 20: A - vychozi pozice, B — provedeni
ad 3) Splhaésky piitah vysoky (Obr. 21)
Sledovanym pohybem byl Splhaésky pfitah s kratSim uchopem (viz. kapitola

2.3.2). Vychozi pozici byl pasivni vis na PHK, lano bylo zavéSené na hrazdé vlevo
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od pravého zapésti. LHK uchopovala lano v takové vzdalenosti od hrazdy, ktera
se rovnala antropometrické vzdalenosti acromion — spojnice processus styloideus radii
a processus styloideus ulnae PHK probanda. Nasledoval aktivni vis a pfitah k pravé
ruce, tak aby se brada probanda dostala nad uroven hrazdy. Tento pohyb byl pfedmétem

zkoumani vyzkumu. Pozice trupu a dolnich koncetin nebyla specifikovana. Poté

se proband vratil do vychozi pozice. Navrat probanda do vychozi pozice nebyl
predmétem zkoumani.

Bylo méfeno 5 opakovani Splhacskych ptitahti vysokych k pravé ruce.
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Obr. 21 Splhacsky pritah vysoky (zdroj: archiv autora)

Legenda k Obr. 21: A - vychozi pozice, B — provedeni
ad 4) Shyb podhmatem

Provedeni shybu podhmatem se neliSilo od bézného provedeni (viz. kapitola

2.3.1). Tedy vychozi pozici byl pasivni vis podhmatem obouru¢ (pfedlokti v supinaénim
postaveni). Nasledoval aktivni vis a pfitah k hrazdé¢, tak aby se brada probanda dostala
nad uroven hrazdy. Tento pohyb byl pfedmétem zkoumani vyzkumu. Poté se proband
vratil do vychozi pozice. Navrat probanda do vychozi pozice nebyl predmétem
zkouméni. Tento cvik byl bézné zarazovanym tréninkovym prvkem, proto nebylo
provedeni vice specifikovano, aby nedoslo k naruseni pohybového stereotypu. Jednalo

se o symetrickou, nediferencovanou praci hornich koncetin a pletence ramenniho.

Bylo méfeno 5 opakovani shybti podhmatem.
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Obr. 22 Shyb podhmatem (zdroj: archiv autora)

Legenda k Obr. 21: A - vychozi pozice, B — provedeni.

4.4.1 Sledované svaly a lokalizace elektrod

Na zdklad€ analyzy svalovych fetézcli uvadénych Vélem (2006) a jejich bazalni
funkce, jak uvadgji Cihak (2001) a Travell a Simons (1999), informaci z dostupné
literatury, predevsim pak diserta¢ni prace Bacakové (2013), a dale na zakladé porovnani
pohybovych charakteristik pohybového vzoru Splhu nalané a diagonal popsanych
v PNF (Holubarova a Pavli, 2014) byly vybrany svaly sledované v pilotnim méfeni.
Pro méteni byly zvoleny svaly pravé horni koncetiny atrupu z divodu eliminace
potencialné rusivé elektrické aktivity srdce adale pak svaly na kontralateralni

konceting, jelikoz se jednd o kontralateralni zktizeny pohybovy vzor.

Na zékladé vySe uvedenych skutecnosti a pilotniho méteni byly pro vyzkum
vybrany tyto svaly:

1) m. biceps brachii c. longum dx.;

2) m. deltoideus pars anterior dx.;
3) m. triceps brachii c. longum dx.;
4) m. trapezius pars transversa dx.;
5) m. infraspinatus dx.;

6) m. latissimus dorsi dx.;

7) m. pectoralis major dx.;
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8) m. gluteus medius sin.;
9) m. rectus femoris sin.;

10) m. tibialis anterior sin.

Pted aplikaci elektrod byla pokozka ociSténa a odmasténa dezinfekci na bazi
alkoholu, pfipadn¢ zbavena potencidlniho ochlupeni. Vybér a lokalizace elektrod byly
uskuteénény v souladu s doporuenimi dle projektu SENIAM  (Surface
ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles, 1999) a softwaru
Mega Win. Proband byl nejprve uveden do vychozi polohy doporucené pro palpaci,
dale byly lokalizovany anatomické struktury, potfebné k presné lokalizaci elektrod
andsledn¢ pii provedeni testovaciho pohybu pro konkrétni méfeny sval bylo
vypalpovano misto pro nalepeni elektrod v pribéhu svalovych vldken. Detekéni povrch
plosnych elektrod byl orientovany kolmo k pribéhu svalovych vladken. Podrobnéjsimu
popisu umisténi elektrod ve vztahu k antropometrickym bodiim je vénovéana dalsi ¢ast
této kapitoly. Zesilovace a volné draty byly upevnény tak, aby nedochdzelo k jejich
pohybu a vytvafeni artefaktl na zaznamu. Aplikaci vSech elektrod provadél jeden

vyzkumnik (fesitel prace, fyzioterapeut).

M. biceps brachii — caput longum (Obr. 23)

Obr. 23 Musculus biceps brachii (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM,
1999; upraveno)

Legenda k Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 27, Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32: A — anatomie. B -

lokalizace elektrod, kiizek znaci lokaci pro umisténi elektrod, tecky znaci antropometrické body.

Zacatek svalu: caput longum - proximaln¢ od tuberculum supraglenoidale a horniho okraje

glenoidalniho labra;
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upon svalu: tuberositas radii;

inervace: n. musculocutaneus;

funkce: flexe loketniho kloubu, pomocny sval pti flexi v ramennim kloubu, supinace
v loketnim kloubu. Pfi zevni rotaci dopomaha abdukci v ramennim kloubu a spolu
s rotatorovou manzetou fixuje hlavici humeru v jamce pii addukci abrani luxaci

ramenniho kloubu (Travell a Simons, 1999; Cihak, 201 1).

Umisteni elektrod:

lokalizace elektrod: v linii acromion - fossa cubitalis, v 1/3 na fossa
cubitalis;

orientace elektrod: ve sméru linie acromion - fossa cubitalis.

M. deltoideus pars clavicularis (Obr. 24)

Obr. 24 Musculus deltoideus (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM, 1999,

upraveno)

Zacatek svalu: pars clavicularis — pfedni okraj extremitas acromiale claviculae;

upon svalu: tuberositas deltoidea humeri;

inervace: n. axillaris;
funkce: abdukce, flexe, horizontalni addukce a vnitini rotace v ramennim kloubu (Travell a
Simons, 1999; Cihak, 2011).

Umisteéni elektrod:

lokalizace elektrod: distdlné a anteriorné na acromionu na §ifi jednoho
prstu;

orientace elektrod: ve sméru linie acromion — palec.

M. triceps brachii — caput longum (Obr. 25)

Zacatek svalu: caput longum - tuberculum infraglenoidale scapulae;

upon svalu: olecranon ulnae;
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inervace: n. radialis;
funkce: flexe loketniho kloubu (Travell a Simons, 1999; Cihak, 2011).
Umisténi elektrod:
- lokalizace elektrod: v polovin¢ linie acromion - olecranon, medidlné
od této linie na Sitku dvou prsti;

- orientace elektrod: ve sméru linie acromion — olecranon.

Obr. 25 Musculus triceps brachii (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM,
1999; upraveno)

M. latissimus dorsi (Obr. 26)

Obr. 26 Musculus latissimus dorsi (zdroj: Travell a Simons, 1999; Criswell,
2011; upraveno)

Legenda k Obr. 26, Obr. 28, Obr. 29: A — anatomie. B - lokalizace elektrod, tecky znaci lokaci

pro umisténi elektrod.

54



Zacatek svalu: prostfednictvim aponeurosy (fascia thoracolumbalis) od dorsalni casti
labium externum cristae iliacae, dorsalni plochy kosti kiizové a od trni bedernich
obratlii. Déle od tii kaudalnich Zeber, spindlnich vybézkt péti az Sesti kaudalnich
hrudnich obratli (Th12 az Th7-8) a zpravidla nékolika snopci od povrchové fascie m.
teres major.
Upon svalu: na cristu tuberculi minoris na humeru, proximalné a ventralné od §lachy m.
teres major;
inervace: n. thoracodorsalis.
Funkce: addukce a vnitini rotace humeru; dorsalni flexe humeru v kloubu ramennim (ve
spolupraci s m. teres major a se spinalni ¢asti m. deltoideus), pti fixované pazi zdviha
zebra a pfi usilovném nadechu plni funkci pomocného nadechového svalu, zatimco
vnéj$i okraj svalu poméha vice zakiivit hrudni patet a tim zmensSit hrudnik pti prudkém
vydechu, napft. pii kasli. Pfi jednostranné kontrakci elevuje panev (Travell a Simons,
1999; Cihak, 2011). Cihak (2011) dale uvadi: ,, Ucinek svalu je nejvétsi, piisobi-li ze
vzpazeni nebo z upazeni (napv. pri rozporu na kruzich nebo pri visu na hrazde, kdy m.
latissimus tahne od humeru za trup).
Umisteni elektrod: vzhledem k absenci popisu lokalizace elektrod pro m. latissimus
dorsi v doporu¢ni dle SENIAM (1999), byla v tomto vyzkumu pouzita lokalizace, tak
jak ji popisuje Criswell (2011):

- lokalizace elektrod: svalové biiSko vUrovni processus spinosus

dvanactého hrudniho obratle;
- orientace elektrod: ve sméru linie processus spinosus S2 — nejvyssi bod

zadni axilarni fasy.
M. trapezius pars transversa (Obr. 27)

Zacatek svalu: pars transversa - proc. spinosi a lig. interspinalia Sestého kréniho az
tfetiho hrudniho obratle;
upon svalu: horni okraj spiny scapulae a acromion;
inervace: n. accessorius;
funkce: elevace a addukce lopatky (Travell a Simons, 1999; Cihak, 2011).
Umisteni elektrod:
- lokalizace elektrod: v poloviné vzdalenosti mezi medialni hranou lopatky

a spinalnim vybé&zkem 3. hrudniho obratle;
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- orientace elektrod: ve sméru linie spindlni vybézek 5. hrudniho obratle -

- acromion.

Obr. 27 Musculus trapezius (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM, 1999;

upraveno)

M. infraspinatus (Obr. 28)

Obr. 28 Musculus infraspinatus (zdroj: Travell a Simons, 1999; Criswell, 2011,

upraveno)

Zacatek svalu: fossa infraspinata scapulae;
upon svalu: tuberculum majus humeri;

inervace: n. suprascapularis;

funkce: zevni rotace humeru (pfi flexi nad 90° a horizontalni addukci v ramennim kloubu
se funkce zméni a kranidlni vlakna se stanou vnitinimi rotatory), abdukce (kranialni
vlakna), addukce (kaudalni vlakna) (Travell a Simons, 1999; Cihak, 2011).

Umisteni elektrod: vzhledem k absenci popisu lokalizace elektrod pro m. latissimus
dorsi v doporu¢ni dle SENIAM (1999), byla v tomto vyzkumu pouzita lokalizace, tak
jak ji popisuje Criswell (2011):
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- lokalizace elektrod: 4 cm podspinou scapulac v oblasti fossa
infraspinata, tak aby nebyly umistény pies m. deltoideus;

- orientace: paraleln¢ k spin¢ scapulae.

M. pectoralis major pars sternocostalis (Obr. 29)

Obr. 29 Musculus pectoralis major (zdroj: Travell a Simons, 1999; Criswell,
2011, upraveno)

Zacatek svalu: pars sternocostalis - sternum a ptilehlé ¢asti prvnich Sesti Zeber;
upon svalu: crista tuberculi majoris humeri;
inervace: nn. pectorales lateralis et medialis, z pars supraclavicularis plexus brachialis;
funkce: addukce paze, vnitini rotace paze (Cihak, 2011).
Umisténi elektrod: vzhledem k absenci popisu lokalizace elektrod pro m. latissimus
dorsi v doporu¢ni dle SENIAM (1999), byla v naS§em vyzkumu pouzita lokalizace, tak
jak ji popisuje Criswell (2011):

- lokalizace elektrod: hrudni sténa, 2 cm na axilarni fasy;

- orientace elektrod: horizontalni.
M. gluteus medius (Obr. 30)

Zacatek svalu: zevni plocha lopaty kycelni kosti mezi linea glutea posterior a linea
glutea anterior, kranialn€¢ az ke crista iliaca;
upon svalu: trochanter major femoris;

inervace: n. gluteus superior;
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funkce: ptedni snopce — vnitini rotace kycelniho kloubu (anteriorni vlakna), abdukce
kycelniho kloubu (medidlni vldkna), zevni rotace v kycelnim kloubu (zadni vlékna)
(Travell a Simons, 1999; Cihak, 2011).
Umisteni elektrod:
- lokalizace elektrod: v poloving linie crista iliaca — trochanter major;

- orientace elektrod: ve sméru linie crista iliaca — trochanter major.

Obr. 30 Musculus gluteus medius (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM,
1999; upraveno)

M. quadriceps femoris — m. rectus femoris (Obr. 31)
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Obr. 31 M. rectus femoris (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM, 1999;

upraveno)
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Zacatek svalu: spina iliaca anterior inferior;
upon svalu: prostiednictvim lig. patellae na tuberositas tibiae;
inervace: n. femoralis;
funkce: extenze kolenniho kloubu, flexe v kyc¢elnim kloubu (Travell a Simons, 1999;
Cihak, 2011).
Umisteni elektrod:
- lokalizace elektrod: v poloving linie spina iliaca anterior superior — basis
patelae,
- orientace elektrod: ve sméru linie spina iliaca anterior superior — basis

patellae.

M. tibialis anterior (Obr. 32)

Obr. 32 M. tibialis anterior (zdroj: Travell a Simons, 1999; SENIAM, 1999;

upraveno)

Zacatek svalu: proximalni dvé tfetiny lateralni plochy tibie a pfilehld ¢ast membrana
interossea;
upon svalu: plantarni strana os cuneiforme mediale a baze 1. metatarsu;
inervace: n. peroneus profundus;
funkce: dorsalni flexe v hlezennim kloubu a supinace (Travell a Simons, 1999; Cihék,
2011).
Umisteni elektrod.:
- lokalizace elektrod: v 1/3 linie caput fibulae — malleolus medialis;

- orientace elektrod: ve sméru linie caput fibulae — malleolus medialis.
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4.4.2 Charakteristika mista provedeni vyzkumu

Vyzkum probihal v Praze na Lodénici UK FTVS Troja v télocvicné a posilovné.
Télocviéna byla rozméru 370 m?. Lano pro $plh mélo délku délku 4,5 m a primér 32
mm, ktery spliiuje zavodni parametry. Pod lanem byla umisténa vhodna dopadova
plocha — gymnastické¢ zinénky. Pro kineziologickou analyzu shybu byla vyuzita
horizontéalni hrazda. Pro analyzu obou variant $plhac¢ského ptitahu byla vyuzita stejna
hrazda jako pro shyby a lano o shodném priiméru a ze stejného materidlu jako bylo lano
vyuzité pro analyzu Splhu. Pro vSechny motorické ukoly bylo k dispozici magnézium,

pro kvalitnéjsi uchop a eliminaci rizika padu. Teplota vzduchu v télocviéné i posilovné

byla: 19 - 20°C.

Pro minimalizaci rizika zranéni byly zajiStény vhodné podminky pro warm up.
K dispozici byly tréninkové pomicky bézné vyuzivané pro rozcviceni pred tréninkem
Splhu (foam roller, Svihadlo, therabandy a odporové gumy, zinénka, t€locvi¢na rozméru

370 m?, lano, hrazda).

Vsichni probandi byli méfeni za shodnych podminek.

4.5 Zpracovani a analyza dat

Data naméfend zatizenim Biomonitor ME 6000 byla ulozena na pamétovou kartu,
ze kter¢ byla nasledné stazena do pocitace ve formatu ,,.tff*, vyhodnocena pomoci
softwaru MegaWin (Mega Electronics, Ltd., Finland) a nésledné pfevedena do formatu
»mat“ (MAT File format) pro moZnost analyzy v programovacim prostiedi Matlab
(The MathWorks, Inc, USA). Matlab (z anglického MATrix LABoratory) je interaktivni
programovaci prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk. Jedna se o syst¢tm vhodny
mimo jiné pro analyzu a vizualizaci dat a zpracovani signali. Kli¢ovou datovou
strukturou pfi vypoctech v Matlabu jsou matice (Cooper, 1998; Zaplatilek et Donar,
2005).

Ve spolupraci s Fakultou elektrotechnickou Ceského vysokého uceni
technického v Praze s oddélenim fyziologickych signalti katedry teorie obvodii byl
pro hodnoceni ziskanych dat v minulosti sestaven originalni algoritmus, jenz vyuziva

segmentaci signalu na jednotlivé periody pohybu (kapitola 4.5.1).
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4.5.1 Metoda detekce svalové aktivity

Pro detekei pocatkli a konct svalové aktivity bylo vyuzito metody prahovani.
Tato metoda detekce vyuzivd namisto surového elektromyografického signalu jeho
obalku. Obalka je ziskana filtraci absolutni hodnoty elektromyografického signalu dolni
propusti (Spuldk, 2015). Vyvojovy diagram zachycujici operace predchazejici

prahovani je zobrazen na Obr. 33.

Analogovy
elektromyograficky
signal

Filtrace dolni
nebo pasmovou
propusti

Y

Digitalizace

!

Prevedeni
do absolutni
hodnoty

v

Filtrace
dolni propusti

Vypocet
primémého
pribéhu

Prahovani

Obr. 33 Diagram zachycujici operace piedchdzejici prahovani (zdroj: Spuldk,
2015; upraveno)

Na Obr. 34 je zobrazeno porovnani surového elektromyografického signalu
a jeho obalky. Graf v horni Casti zachycuje piivodni surovy elektromyograficky signal,
graf ve spodni €asti pak absolutni hodnotu elektromyografického signélu a vyslednou

obalku.

Pasmova propust ptistroje Biomonitor 6000 je 8-500 Hz a jak uvadi Panek,
Pavli a Cemusova (2009), vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvojnasobna,
proto byl v tomto vyzkumu zdznam EMG pofizen o vzorkovaci frekvenci 1000Hz.

Nezpracované digitdlni EMG signdly byly v kazdém kanalu nejprve usmérnény
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pfevedenim do absolutnich hodnot (rektifikovany), které byly filtrovany dolni propusti

s mezni frekvenci 20 Hz (aproximace Butterworth, 6. fad).

1500 r , ,

1000 .
500 -

EMGUY
o

-500 —
-1000 —

4500 ! ! ! L ! ! ! I L
1500 T T T T T T

1000 - -

EMGV

500 |- -

\ A

0 I
219 2192 2194 21986 2198 220 2202 2204 2206 2208 221
tasfs

Obr. 34 Surovy elektromyograficky signdl a jeho obadlka (zdroj: Spuldk, 2015)

Legenda k Obr. 34: horni graf - tmavé modra kiivka znaci surovy elektromyograficky signal.
Dolni graf — azurova kiivka pfedstavuje absolutni hodnotu elektromyografického signalu, tmavé modra
kiivka je obalka elektromyografického signalu.

Timto zplisobem byla ziskana obalka signalu, kde byly nésledn¢ vyznaceny
jednotlivé cykly pohybu. Jak je mozné sledovat na Obr. 35 obalky téchto cykla byly
nasledné interpolovany na jednotnou délku (0 - 100 % cyklu) a pro kazdy sval byl
vytvoten jejich primér v podob¢ tzv. primérné obalky.

2-Triceps brachii muscle-R
prumerna kor. 0.97, kov. 0.5

300
200
100

EMG/uV

% periody

Obr. 35 Obdlky EMG interpolované na jednotnou délku (zdroj: Spuldk, 2015)

Legenda k Obr. 35: modré kiivky — obalky EMG signalu z jednotlivych pohybovych cykld

interpolované na jednotnou délku 0 az 100 % cyklu. Cervena kivka - primérna obélka. Vertikalni ¢ervena

usecka oznacuje maximum prumeérné obalky.
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Pro detekci pocatkti a konct svalové aktivity bylo vyuzito metody prahovani
obalky elektromyografického signdlu, které spociva ve stanoveni urcitého prahu,
pricemz intervaly, v nichz obalka piesahuje tento prah, se oznaci jako svalova aktivita.
Na Obr. 36 (a) je znazornéno prahovani irovnémi 15 %, 20 % a 25 % maxima obalky
v daném pohybovém cyklu. Obr. 36 (b) zachycuje intervaly svalové aktivity detekované

pfi pouziti téchto tii riznych Grovni.

a)

300
250

100 %
200

150

100 - 1

25%_
505 Fi N 20%
I \\\_15//

=100 - 1

EMGuV

=150 =

1 1 L

b) —— —
-— —— —

1 |
16.0 16.2 16.4 16.6 16.8 17.0
cas's

Obr. 36 Prahovani obalky elektromyografického signdlu (zdroj: Spuldk, 2015;
upraveno)

Legenda k Obr. 36: a) Cervena kiivka — obalka EMG signalu. Vodorovné usecky predstavuji
urovné prahovani (15%, 20% a 25% maxima v period€): modra kiivka na pozada - raw EMG signal; b)
usecky reprezentuji intervaly svalové aktivity detekované s vyuzitim tii riznych urovni.

V tomto vyzkumu bylo vyuzito prahovani signalu urovni 25% maxima obalky
v dané periodé€. Prah detekce se stanovuje na zaklad€ pfesnych pozic lokalnich extrémi
pomoci analyzy primérné obalky. Pti detekci pocatku aktivity se vychdzi z minimalni
hodnoty obalky ptedchazejici EMG aktivaci. Pfi detekci konce se vychdzi z minimalni

hodnoty obalky, kterd nasleduje po EMG aktivaci. Za svalovou aktivitu byly oznaceny



useky obalky elektromyografického signalu, presahujici 25 % lokalniho maxima. Obr.
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Obr. 37 Vyvojovy diagram prahovani (zdroj: Spuldik, 2015; upraveno)

4.5.2 Analyza a interpretace dat

Pfi vyhodnocovéni a interpretaci dat jsme vychazeli z ¢iselnych a grafickych
vystuptl algoritmu vytvofeného ve spolupraci s FEL CVUT. Pro posouzeni svalové
koordinace byly vyhodnoceny polohy nastupu a poklesu svalové aktivity vztazené

r

k referencnimu svalu. Algoritmus vytvarejici ¢iselné a grafické vystupy umoznuje zadat
referen¢ni sval, ke kterému jsou nasledné vztazeny pramérné polohy pocatkl a konct
svalové aktivity. V tomto vyzkumu byl jako referen¢ni sval zvolen m. latissimus dorsi,

ktery je povazovan za hlavni propulzni sval pro lokomoci pomoci pletence ramenniho.
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V programu Matlab byla tedy vypoctena primérnd poloha pocatki aktivit
jednotlivych svali, v zavislosti na aktivaci svalu m. latissimus dorsi. Naslednou detekci
pomoci metody prahovani, ktera byla provadéna v jednotlivych pohybovych cyklech,
bylo mozné zobrazit priabéh svalové aktivity v celém zpracovavaném Useku a zaroven
posoudit opakovatelnost cinnosti jednotlivych svali a pfipadné rozdily v potadi
svalovych aktivaci ve sledovanych pohybovych cyklech. Casova osa byla

normalizovana na procenta z ditvodu nestejnych délek trvani pohybovych fazi.

K nazornému sledovani intervalti svalové aktivity v pribéhu celého zaznamu
slouzi grafické vystupy, jejichz ptiklady jsou na Obr. 38 a Obr. 39. Na Obr. 38 je
zobrazen graf CONT. Vodorovné usecky vtomto typu garfu reprezentuji intervaly
svalové aktivity detekované prahovanim — jednd se o spojeni nalezeného okamziku
pocatku ndbéhu svalové aktivity s detekovanym okamzikem konce svalové aktivity.
Intervaly tedy lezi v mistech, kde obalka ptekrocila prah stanoveny jako 25% maxima

obalky v daném pohybovém cyklu.

T T T T T T T T
: : () - Tibialis anterior muscle -L
: : = 1 - Gastrocnemius muscle - medial part -L
n L B - L .. L . m— 7 - Biceps femoris muscle -L
g ] [ T SR T PR W -
o
- -I- ...... -- ...... -_ - - ..... -- ..... _ .
i i i i | i i i i
1065 107 1075 108 1085 109 1085 110 1105

casfs

Obr. 38 Graf CONT (zdroj: Spuldk, 2015)

Legenda k Obr. 36: usecky predstavuji interval svalové aktivity. Detail dvou celych pohybovych

cykla s pfesahem. Osa x — Cas [s]; osa y — kanal.

Na Obr. 39 je zobrazen graf BOATS, ktery piedstavuje grafické vyjadieni
pramérné polohy pocatkti a koncti svalové aktivity. Levy okraj barevné vodorovné

usecky vzdy oznacuje zacatek svalové aktivity a pravy okraj znaci jeji konec.
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Obr. 39 Graf BOATS (zdroj: Spuldk, 2015)

Pro kazdy okamzik pohybového cyklu (0 — 100 %), byla spocitana
pravdépodobnost, s jakou byl sval v daném okamziku (procentu) pohybového cyklu
aktivni. Tato pravdépodobnost je graficky znazornéna pravé na Obr. 39. Na Obr. 40 je
na detailu jednoho intervalu svalové aktivity zndzornéno, jak tento typ grafického
zobrazeni interpretovat. Riizné tloust’ce useCky odpovidd rizna pravdépodobnost
svalové aktivity. Celkem jsou pouzity tii rGzné tlouStky pro zndzornéni intervall
s pravdépodobnosti aktivity: 25 %, 50 %, 75 % a vice. Neni- li vdaném misté grafu
vyznaCena useCka, byla zde svalovd aktivita detekovdna méné neZz ve Ctvrting

pohybovych cyklt.

interval svalové aktivity

potatek konec
detail:
aktivni ve

> 75 % cykld
> 50 % cyki
> 25 % cykld <25 % cykld

Obr. 40 Interpretace vyznamu riizné tloustky usecky v grafech BOATS (zdroj:
Spuldk, 2015)
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Detekce svalové aktivity prahovanim poskytuje ukazdého meéfeného svalu
mnozstvi vystupd, které 1ze rozdélit do dvou skupin. Jednu skupinu predstavuji vystupy
popisujici prubéh kazdého pohybového cyklu zvlast, tedy kazdému pohybovému cyklu
odpovida jeden vystupni udaj. Jedna se konkrétné o tyto vystupy:

- poloha relevantnich lokélnich extrémi obélky elektromyografického
signalu;
- poloha detekovanych pocatkii a konct svalové aktivity.

Druhé skupina zahrnuje vystupy pfedstavujici souhrnné informace o Cinnosti
svalu béhem celého zpracovavaného useku, tedy vysledkem je jeden udaj spolecny
pro vSechny zpracované pohybové cykly. Konkrétné jsou poskytovany nasledujici
vystupy:

- pramérna obalka elektromyografického signalu zndzornénd pomoci grafii
ENV (Evelopes) na Obr. 41 a AVG ENV (Average Envelopes) na Obr.
42;

- pocet intervall svalové aktivity béhem pohybového cyklu;

- relativni poloha intervalll pro hleddni lokalnich extrémi v jednotlivych
pohybovych cyklech vyznacena na grafech ENV (Obr. 41);

- polohy relevantnich  lokdlnich  extrémi  primémé  obalky
elektromyografického signalu zobrazené na grafech ENV Obr. 41;

- primérna relativni poloha pocatkl a konct svalové aktivity;

- smérodatnéd odchylka polohy poc¢atkl a konct svalové aktivity.

10 - Tibialis anterior muscle -L

)

EMGUY

% pohyboveha cylkdu

Obr. 41 Graf ENV (zdroj: Spuldk, 2015; upraveno)

Legenda k Obr. 41: modré kiivky - interpolované obélky z jednotlivych pohybovych cykli,
cervena kiivka - primérna obélka. Silné vertikdlni GseCky oznacuji polohu relevantnich lokalnich maxim
aminim, tenké vertikalni useCky ohranicuji intervaly, vnichZz se budou hledat lokalni extrémy
v jednotlivych pohybovych cyklech. Dle velikosti lokalniho maxima je pouzita Cervena (veétsi lokalni

maximum) nebo zelend barva (mensi lokalni maximum).
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Ciselné vystupy jsou poskytovany nasledujici:

- pramérnd korelace po sob¢ jdoucich interpolovanych obalek (na Obr. 43);

- primérna korelace interpolovanych obalek z jednotlivych cykli a primérné
obalky (na Obr. 43).

K vypoctu korelaci jsou vyuzivany interpolované obalky elektromyografického
signalu z kazdého pohybového cyklu. Nejprve je spocitana korelace interpolovanych
obalek z kazdych dvou po sobé¢ jdoucich cykla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena
pramérna korelace po sob¢ jdoucich obalek. Zaroven je kazdéd interpolovana obalka
porovnana také s primérnou obalkou. Vypoctené hodnoty jsou rovnéz zprimérované
a prezentované jako primérnd korelace s primérnou obalkou elektromyografického

signdlu.

w10 - Tibialis anterior muscle -L
m— |1 . Gastrocnemius muscle - medial part-L
— 12 - Biceps femoris muscle -L

kanal

i i i i i i i i i
-50 -25 0 10 20 30 40 50 60 VO 80 90 100 125 150
% pohybowého cykiu

Obr. 42 Graf AVG ENV (zdroj: Spuldk, 2015)

Legeneda k Obr. 42: modra, zelena a ¢ervena kiivka zachycuji nad sebou vykreslené normované
prumérné obalky elektromyografického signalu. Zobrazeny jsou dva prumérné pohybové cykly. Rozsah
0— 100 % = 1 perioda pohybu. Rozsah 50 — 0 % = polovina ptfedchozi periody a rozsah 100 — 150 % =
polovina nasledujici periody. Kfivky jsou az na métitko shodné s kfivkami na Obr. 41.

Korelace popisuje jak fazickou svalovou aktivitu (odpovidajici proménlivé
slozce pribéhu), tak tonickou svalovou aktivitu na pozadi (odpovidajici stejnosmérné
slozce). Je tteba ale respektovat skutecnost, Zze u priabehu s vysokou stejnosmérnou
slozkou (respektive s vysokou urovni statické aktivity a nizkou urovni fazické aktivity)

vychézi velmi vysoka i pfi nizké opakovatelnosti proménlivé slozky.

Vysledky detekce svalové aktivity provadéné prahovanim umoZziuji hodnotit
opakovatelnost pohybu a zapojeni jednotlivych svalt. Grafické a Ciselné vystupy

poskytuji informaci o promeénlivosti poloh detekovanych okamzikii svalové aktivace
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a deaktivace, dale umoziuji porovnavat tvary obalek elektromyografického signalu
coby aktiva¢niho profilu svalu v jednotlivych pohybovych cyklech. K objektivnimu
porovnani slouzi Ciselné vystupy (korelace) doplnéné o grafické zobrazeni
interpolovanych obalek jednotlivych pohybovych cykli vykreslenych pies sebe, jak je
1ze sledovat na Obr. 43.

. : C]hannel: ‘II, Blcepsl brachii rlnuscle -R Corr avg vs. all
u t 7 0.9501

vl

Corr consec

0.8828

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% of movement cycle

Obr. 43 Primeérné hodnoty korelaci, interpolované obalky a priimérna obdlka
(zdroj: archiv autora)

Legenda k Obr. 43: modré kiivky — interpolované obalky z jednotlivych pohybovych cykld,
Cervena kiivka - primérnd obalka; Corr. avg. vs. all = primérna korelace interpolovanych obalek
z jednotlivych cykli apramérné obalky; Corr. consec. = primérna korelace po sobé jdoucich
interpolovanych obalek.

Vystupy automatické segmentace pohybovych cykli a detekce svalové aktivity
prahovanim byly podrobeny komparativni analyze posuzujici timing, tedy potadi
aktivace vSech sledovanych svali v primérném pohybovém cyklu pfi Splhu na lané

a pfi ttech sledovanych tréninkovych prostiedcich vyuZivanych v tréninku $plhu.

4.5.3 Statistické zpracovani dat

Primérni exploratorni analyza byla provedena v programu Microsoft Excel.
K nésledné hlubsi statistické analyze byl dale pouzit software IBM SPSS. Statistické
zpracovani dat probe&hlo na zaklad¢é konzultaci a ve spolupréci s Ing. TomaSem Karlem,
Ph.D. z Katedry statistiky a pravdépodobnosti Fakulty informatiky a statistiky Vysoké

Skoly ekonomické v Praze.

Pro vyhodnoceni vzdjemného vztahu mezi proménnymi ake statistickému
testovani stanovenych hypotéz byl zvolen Spearmantv korelacni koeficient.

Spearmantiv koeficient pofadové korelace nevyzaduje splnény piedpoklad normélniho
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rozdéleni jednotlivych proménnych, jelikoz jde o neparametricky robustni statisticky

test.
Spearmaniiv korela¢ni koeficient poradi

Korelacni analyza zkouma vzajemné vztahy kvantitativnich proménnych pomoci
ruznych mér sily zavislosti, které se nazyvaji korelacni koeficienty. Cilem korelacni
analyzy je popis statistickych vlastnosti vztahu dvou nebo vice proménnych. ,,Korelace*
oznacuje miru stupné asociace dvou proménnych. Dvé proménné jsou korelované,
paklize urcité hodnoty jedné promeénné maji tendenci se objevovat spole¢né s urcitymi
hodnotami druhé proménné. Pro méfeni korelace byla navrzena tada koeficienti.
Jednim z nich je Spearmantv korela¢ni koeficient poradi (r;) (Hendl, 2006). Jedna
se o neparametrickou metodu vyuZzivajici pifi vypoctu potfadi hodnot sledovanych
veli¢in. Spearmantiv korelacni koeficient potadi 1ze pouZit pro popis jakékoliv funkéni
zavislosti (linearni inelinedrni) a je rezistentni vici odlehlym hodnotam. Umoziuje
mefit silu vzajemného vztahu kvantitativnich proménnych X a Y, pokud nelze
pfedpokladat linearitu o¢ekavaného vztahu nebo normalni rozdéleni proménnych X a Y.
Zavislost proménnych mize mit obecné vzestupny nebo sestupny charakter. Jestlize
rs=1, resp. rs = - 1, parové hodnoty (x;, yi) lezi na n¢&jaké vzestupné, resp. klesajici

funkci (Hendl, 2006; Mrkvicka a Petraskova, 2006).

Vypocet Spearmanova korelacniho koeficientu (ry) vychazi z potfadovych cisel
proménnych x; ay;, tzv. korelacnich dvojic, namétenych un jedincl vybérového
souboru. Jsou-li hodnoty proménnych x; a y; sefazeny vzestupné do dvou fad a kazdé

hodnot¢ je ptidéleno potadi, pak koeficient pofadové korelace je dan vztahem:

_ 4 _ _63¥Df
=1 nnz-1)°

kde
Di = rozdil mezi potadim hodnot x; a y; pfislusnych korela¢nich dvojic,

n = pocet korelacnich dvojic.

Pron < 30 jsou kritické hodnoty prors tabelovany. Tabulka s kritickymi
hodnotami pro posouzeni statistické vyznamnosti koeficientu r; vzhledem ke zvolené

hladin€ vyznamnosti o a dané » je uvedena v Pfiloze 0.

Je-li | ry | > ry (@, n) => koeficient potadové korelace je vyznamny na hladiné o

(korelace sledovanych veli¢in v populaci existuje).
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Je-1i | 5| <rs (0, n) => koeficient pofadové korelace je nevyznamny na hlading a
(korelace sledovanych veli¢in v populaci neexistuje) (Bedanova a Vecerek, 2019;

Hendl, 2006).

Pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu bylo tedy intraindividualné
porovnano potadi aktivace sledovanych svalii uvSech variant pripravnych cvikl

vzhledem k potadi aktivace sledovanych svala pfi $plhu na lan€.

Dle mediana aktivace svalu v pribéhu primémého pohybového cyklu
vyjadfené¢ho v procentech bylo urCeno potadi aktivaci sledovanych svali pii Splhu
na lan¢ a néasledné pfi tfech sledovanych tréninkovych prostiedcich. Medidny aktivaci
svali byly vzestupné sefazeny do 4 variacnich fad — variaéni tfada S$plhu na lang,
variacni fada Splhac¢ského ptitahu vysokého, variacni fada Splhacského ptitahu nizkého
a variacni fada shybu podhmatem. Tim bylo zjiS§téno potradi jednotlivych hodnot, tedy

v jakém potadi sledované svaly na konkrétnim sledovaném pohybu participovaly.

Nasledné byly vytvofeny 3 korelaéni dvojice, ve kterych se vzdy posuzoval
vztah mezi pofadovymi hodnotami pfi Splhu nalané ajednim z tréninkovych

prostredktl. Tedy:

1) korela¢ni dvojice Splh na lan¢€ x shyb;
2) korelacni dvojice Splh na lané€ x Splhacsky ptitah vysoky;

3) korela¢ni dvojice Splh na lané x Splhacsky ptitah nizky.

Pro kazdou korelaéni dvojici byla vytvofena tabulka podle pofadi hodnot x; ay:
Nasledné¢ byla vypoltena hodnota Spearmanova korelacniho koeficientu potadi
pro kazdou korela¢ni dvojici a byla posouzena statistickd vyznamnost vypoctenych
hodnot koeficientli na pfedem zvolené hladiné vyznamnosti a = 5 % pro dané n,

v nasem piipadé¢ pro n = 10.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou nejprve uvedena ziskana a analyzovana data jednoho
probanda (probanda 3) a dale pak souhrnna data vSech probandii. Ostatni vysledna data
jsou umisténa v prilohach této prace (Ptfiloha 5 a Ptiloha 6). Z diivodu chyby méfenti,
konkrétné odlepeni elektrody pro m. infraspinatus u jednoho z probandu, nebyla tato
data podrobena analyze a zahrnuta do vyzkumu. Analyzovana byla tedy data ziskana
od 11 probandi. Celkem bylo tedy vyhodnoceno 215 pohybovych cykli., tj. v priméru
4,89 pohybovych cykli najednoho probanda ajednu vyzkumnou  situaci.
Pted samotnou detekci pohybovych cykli byl posouzenim pohybovych projevi
probandl pfi kazdé ze 4 métenych situaci (Splh, Splhacsky pritah vysoky, Splhacsky
ptitah nizky, shyb) vybran pro vSechny sledované svaly relevantni tsek
elektromyografického zaznamu. Vyhodnoceni aktivace svalu probihalo se soucasnym
hodnocenim videozaznamu, ¢imZ bylo umoznéno urcit jednotlivé faze pohybu v EMG
signalu. Byly tedy odstranény useky signalu naméiené pred zapocetim a po skonceni
sledované pohybové aktivity. K dal§imu zpracovani byly ponechany useky pohybového
cyklu se stabilnim vzorem svalové koordinace bez artefaktd. U zaznamit Splhu byly
navic odstranény useky odpovidajici prvnimu séhu u probandi, ktefi startuji s pravou
horni koncetinou uchopujici lano. Vybrané useky EMG signélu ze vSech 14 kanalt
u probanda 3 pro vSechny meéfené situace jsou vyznaCeny cCervenymi vertikalnimi
useckami na Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46, Obr. 47. VSechny nize uvedené obrazky jsou

puvodnim dilem feSitele diplomové prace.
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Obr. 44 Zaznam raw EMG signalu probanda 3 - splh na lané (zdroj: autor)
Legenda k Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47: modra kiivka — raw EMG signal; ¢ervené

vertikalni Gsecky — oznacuji useky EMG signalu vybrané k dalsi analyze.
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Obr. 45 Zaznam raw EMG signalu probanda 3 — splhacsky pritah vysoky (zdroj:

autor)
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Obr. 46 Zaznam raw EMG signadlu probanda 3 — splhacsky pritah nizky (zdroj:

autor)

Pectdralis major'muscle 4R’ i

Latissimus dorsi muscle -R

Rectus femoris - L

Infraspinatus muscle - R

bt

Trapezius stred. - Rl
B g

Biceps femoris must

triceps brachii long head - R

Yy
A

Gluteus,

N
Triceps brachii muscle - L F b

e

Biceps brachii mu:

L L
0 Time[s]s 10 15 20 25 30 35 0 Time [s] 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 47 Zaznam raw EMG signalu probanda 3 - shyb (zdroj: autor)
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Obalky analyzovanych usekt elektromyografického signalu a jejich vysledné
segmentace jsou zobrazeny na Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51. Detekované

pohybové cykly jsou ohrani¢eny zelenymi vertikdlnimi iiseCkami.
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Obr. 48 Segmentace obdlek EMG signalu probanda 3 - Splh na lané (zdroj:
autor)
Legenda k Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51: modré kiivky — obalky vybranych usekii EMG

signalu; ¢ervend kiivka — obalka vybraného tseku EMG signalu referenéniho svalu (m. latissimus dorsi);

zelené Gsecky — segmentace obalek.
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Obr. 49 Segmentace obalek EMG signalu probanda 3 - splhacsky pritah vysoky

(zdroj: autor)
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Obr. 51 Segmentace obalek EMG signalu probanda 3 - shyb (zdroj: autor)

Na Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54 aObr. 55 je krom¢ vysledné segmentace
vybraného signélu (spodni grafy - jednotlivé pohybové cykly jsou vyhrazeny ¢ervenymi
vertikdlnimi useCkami) vzdy zachyceno ,clusterovani® kanali, které jsou vhodné
k detekci pohybovych cyklid (levé horni grafy, Cervené kiizky). Dale je pomoci
spektogramu vyjadiena kifizova korelace mezi primérnou obalkou s obalkou
v jednotlivych cyklech, vyjadiuje tedy, jak moc se konkrétni dany cyklus podoba
primérnému pohybovému cyklu (modra barva znaci nizkou autokorelaci pohybovych

cykli, Cervena barva odpovida vysoké autokorelaci).
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Obr. 52 Segmentace, clusterovani a korelace u probanda 3 - Splh (zdroj: autor)

Legenda k Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54 aObr. 55: Zaznam segmentace z vybraného signalu

sledovanych svald (spodni graf), clusterovani kanald (levy horni graf), kfizova korelace vyjadfena

spektogramem.
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Obr. 53 Segmentace, clusterovani a korelace u probanda 3 - Splhacsky pritah

vysoky (zdroj: autor)
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Obr. 54 Segmentace, clusterovani a korelace u probanda 3 - Splhacsky pritah

nizky (zdroj: autor)
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Obr. 55 Segmentace, clusterovani a korelace u probanda 3 — shyb (zdroj: autor)

Detekce svalové aktivity byla provedena metodou prahovani obalek
elektromyografického signalu, ktera byla blize vysvétlena v kapitole 4.5.1. Vysledky
automatického prahovani byly nasledné vizualn€ zkontrolovany a ptipadné korigovany.
Ptiklad vysledkti prahovani obalky elektromyografického signalu reprezentuje Graf 1,
zdznam aktivity m. latissimus dorsi pfi $plhaéském piitahu nizkém. Cervena kiivka
na hornim grafu znaci primérnou obalku elektromyografického signalu. Tenké modré

kiivky na hornim grafu pfedstavuji interpolované obalky elektromyografického signalu.
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Vertikalni Cervené tusecky zna¢i maximum aktivace, vertikdlni azurové usecky pak

minimum.

Na dolnim grafu zelené vertikdlni useCky vymezuji aktivace méfeného svalu
v pohybovém cyklu. Shodny postup byl aplikovan na vSechny zkoumané svaly pfii

kazdé sledované ¢innosti.

Channel: 6, L dorsi muscle -R [Corravgve. al BACK NEXT
vl T T T T T T ot
Corr consec.
MEAN EMG MENU (of-255)
Riaht click event
New MIN v
Detector selection =~ RAW EMG MENU
Treshold = Riaht click event
| None ~
CRLLFIIE (U Shown activations
L Al v
i [ spectrogram
I . L s 1 I L L . |
U vl 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H % of movement cycle
6000 [~ 5
5000 [—
4000 [~ @

3000 —

2000 [~

BRI 1 ...MWM*’W.M " WMW"""AM

-1000 —

'Mwﬂmm

b

AL

-2000 (= | 1
Time [s] 10 15

o
o

Graf 1 Vysledky prahovani kanalu ¢. 6 probanda 3, splhacsky pritah nizky

(zdroj: archiv autora)

Intervaly svalové aktivity pii vSech zkoumanych situacich u probanda 3 jsou
zobrazeny na grafech Graf 2, Graf 3, Graf 4, Graf 5. Kazdy tadek reprezentuje jeden
kanal atedy jeden méfeny sval, barevné usecky reprezentuji ¢asovy usek svalové
aktivity. Tento graf umoziuje pozorovat rozdily ashody v synchronizaci pohybu

a posoudit periodicitu pohybu.
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Vysledky detekce svalové aktivity vSech sledovanych svali probanda ¢. 3
ve vSech ¢tyfech méfenych situacich (v potfadi: Splh, Splhacsky ptitah vysoky, Splhacsky
pritah nizky, shyb podhmatem) jsou zobrazeny na Obr. 56, Obr. 57, Obr. 58, Obr. 59,
Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62, Obr. 63, Obr. 64. Znazornéné jsou vzdy dva pohybové cykly
z divodu prehledngjsiho zobrazeni periodicity. Casovy tdaj byl normalizovan
na procenta pro nazorn¢jsi interpretaci. Pohybovy cyklus tedy zacind v 0% a kon¢i
ve 100%, signalové obalky byly interpolovény na jednotnou délku 0 — 100%. Primérna
obalka elektromyografického signalu je reprezentovana cCervenou kiivkou. Obalky
elektromyografického signalu z jednotlivych pohybovych cykli predstavuji modré

ktivky. Cervena vertikalni tisecka zna¢i maxima aktivace a azurova usecka jeji minima.

Channel: 1, Biceps brachii muscle - R
T T

0 20 a0 a0 50 & kL 80 % « 0 20 30 a0 50 60 i L) %0 0
Channel: 1, Biceps brachii muscle - R Channel: 1, Biceps brachil muscle - R

Obr. 56 M. biceps brachii - proband 3

Legenda k Obr. 56, Obr. 57, Obr. 58, Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62, Obr. 63, Obr. 64 a Obr.
65: cervena kiivka — primérna obalku EMG signalu; tenké modré kiivky - interpolované obalky EMG
signalu; vertikalni Cervené iseCky - maximum aktivace; vertikalni azurové usecky minimum aktivace.
Znazornény dva pohybové cykly. Zobrazeny jsou vysledky detekce svalové aktivity pro vSechny ctyfi
sledované situace v potfadi odshora: §plh, §pn — Splhacsky pfitah nizky, Spv — Splhaésky pfitah vysoky,
shyb.
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Obr. 58 M. triceps brachii - proband 3
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Obr. 62 M. pectoralis major - proband 3
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Obr. 63 M. gluteus medius
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SPLH Channel: 13, Tibialis anterior muscle - L
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Obr. 65 M. tibialis anterior - proband 3

S jakou pravdépodobnosti byl sval aktivni v pribéhu pohybového -cyklu,
graficky znazoriuji grafy BOATS - Graf 6, Graf 7, Graf 8 a Graf 9. Vyznam rtzné

tloustky usecky je vysvétlen na obrazku Obr. 40 v kapitole 4.5.2.
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Graf 6 Graf BOATS, proband 3 - splh (zdroj: archiv autora)

Rozsah 0 — 100% odpovidéd jednomu pohybovému cyklu. Vzhledem k cyklické

podstaté¢ zkoumanych pohybll je pro ndzornost do grafu vynesena idruhd polovina
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pfedchoziho cyklu, kterd na grafu odpovidd 50 — 0% na casové ose normalizované
na procenta a prvni polovina nasledujiciho cyklu odpovidajici 100 — 150% casové osy.

Hranice mezi cykly je vyzna€ena svislymi preruSovanymi ¢arami.
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Tab. 1 Mediany pocatkii a koncu svalové aktivity probanda 3

Sval Start End
Sledovana ¢innost | Mdn [ %] | SD [ %] | Mdn [ %] | SD [ %]
Splh 86,09| 13,78 40,62 16,51
BRdx SPN 54,72 323 37,73 4,44
SPV 53,85 9,44 42,60 4,94
Shyb 64,22 3,46 84,65 2,37
Splh 4498| 23,52 99,72 17,51
DAdx SPN 891| 50,62 96,58 5,90
SPV 53,83 13,21 41,07 5,82
Shyb 50,67 8,35 28,96 4,00
Splh 9451| 14,81 5742| 18,40
TBdx SPN 53,61 2,88 33,66 3,30
SPV 58,15 8,14 39,76 538
Shyb 57,26 5,02 2522 1,15
Splh 32,91 7,73 1496 | 13,83
SPN 54,92 3,87 84,27 6,46
TTdx <
SPV 52,33 8,99 74,62 19,91
Shyb 56,99 10,78 14,50 6,43
Splh 82,62 6,45 69,87 3,09
ldx §PN 57,50 1,97 34,42 5,05
SPV 51,81 49,74 37,33| 29,24
Shyb 61,91 4,56 20,45 0,24
Splh 86,28 7,67 66,74 541
LDdx SPN 62,98 3,37 22,08 5,83
SPV 55,24 9,41 24,69 26,68
Shyb 61,83 3,08 24,98 6,66
Splh 87,64 4,42 45,63 6,54
PMdx SPN 54,09 3,95 32,59 5,68
SPV 51,95 10,7 29,74 8,29
Shyb 59,98 3,41 21,34 2,05
Splh 3528 7,25 9575| 14,99
GMEsin SPN 35,83 13,5 7745| 43,36
SPV 56,97 3,78 90,07| 13,08
Shyb 62,74 331 5,33 8,85
Splh 94,70 4,55 80,72 8,76
RFsin §;PN 8,51 5,75 78,33 3,44
SPV 16,61 8,59 67,15| 13,08
Shyb 72,71 16,67 29,47 6,57
Splh 90,32 1,08 15,54 3,21
TAsin §PN 22,72 1,91 53,06 3,43
SPV 22,72 4,17 51,06 11,24
Shyb 13,41 3,63 62,30 7,51

Legenda k Tab. 1: Mdn — median; SD — smérodatna odchylka; SPN — §plhaésky pfitah nizky;
SPV — $plhacsky piitah vysoky; BBdx — m. biceps brachii dexter; DAdx — m. deltoideus anterior sinister;
TBdx — m. triceps brachii dexter; TTdx — m. trapezius par transversa dexter; Idx — m. infraspinatus
dexter; LDdx — m. latissimus dorsi dexter; PMdx — m. pectoralis major dexter; GMEsin — m. gluteus
medius sinister; RFsin — m. rectus femoris sinister; TAsin — m. tibialis anterior sinister (zdroj: vlastni

vypocty autora).
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V Tab. 1 jsou uvedeny medidny a smérodatné odchylky poloh zacatkl a konct
svalové aktivity v procentech pro kazdy sval probanda 3 pii vSech sledovanych
¢innostech. Byla posuzovana vzdy hodnota prvniho nastupu aktivity konkrétniho svalu.
Graficky tyto hodnoty znazoriiuje Graf 10, Graf 11 a Graf 12. Kazdy z grafti zobrazuje
mediany aktivaci vyjadiené v procentech pohybového cyklu vzdy pro $plh na lanég,

jakozto referen¢ni pohyb, a pro kazdou ze sledovanych ¢innosti.

[%] Proband 3 - §plh a Splhaésky pritah nizky
100

Graf 10: Mediany pocatku svalové aktivity probanda 3 - Splh a splhacsky pritah
nizky (zdroj: autor)

Legenda ke Grafu Graf /(0,Graf I I: $pn — §plhaésky piitah nizky, $pv — $plhaésky ptitah vysoky

Dle medidni aktivace svalu v pribéhu primérného pohybového cyklu
vyjadieného v procentech bylo urCeno potadi aktivaci sledovanych svali pii Splhu
na lan¢ a nasledné pfi tfech sledovanych tréninkovych prostiedcich. Mediany aktivaci
svali byly vzestupné sefazeny do 4 varianich fad (Tab. 2) — varia¢ni tada Splhu
na lané, varia¢ni fada Splhacského pfitahu nizkého, varia¢ni fada S$plhacského piitahu
vysokého a variacni fada shybu podhmatem. Tyto hodnoty piedstavuji tedy potadi,

v jakém svaly na konkrétnim sledovaném pohybu participovaly. Tabulky s variaCnimi

fadami vSech probandi tvofi Ptilohu 5.
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Proband 3 - $plh a Splhacky pritah vysoky

E $pv
= 3plh

Graf 11 Mediany pocatkii svalové aktivity probanda 3 - Splh a Splhacsky pritah
vysoky (zdroj: autor)

(%]

100

Proband 3 - $plh a shyb

shyb
= $plh

autor)

Graf 12 Mediany pocatkii svalové aktivity probanda 3 - Splh a shyb (zdroj

89



Tab. 2 Poradi nastupu svalové aktivity probanda 3

Sval ] i Pofadiv
Splh Spn Spv Shyb

M. biceps brachii caput longum dx. 5 7 7 9
M. deltoideus pars anterior dx. 3 2 6 2
M. triceps brachii caput longum dx. 9 5 10 4
M. trapezius pars transversa dx. 1 8 5 3
M. infraspinatus dx. 4 9 3 7
M. latissimus dorsi dx. 6 10 8 6
M. pectoralis major dx. 7 6 4 5
M. gluteus medius sin. 2 4 9 8
M. rectus femoris sin. 10 1 1 10
M. tibialis anterior sin. 8 3 2 1

Legenda k Tab. 2: $pn — $plhacsky piitah nizky; $pv — Splhaésky ptitah vysoky (zdroj: autor).

Tab. 3 Vystup statistického zpracovani dat probanda 3

prob3_splh | prob3 spn | prob3 spv | prob3 shyb
Correlation Coefficient 1,000 -0,345 -0,273 0,127
prob3_splh  Sig. (1-tailed) - 0,164 0,223 0,363
N 10,000 10,000 10,000 10,000
Correlation Coefficient -0,345 1,000 0,273 0,079
prob3 spn  Sig. (1-tailed) 0,164 - 0,223 0,414
Spearman's tho N 10,000 10,000 10,000 10,000
Correlation Coefficient -0,273 0,273 1,000 0,006
prob3 spv  Sig. (1-tailed) 0,223 0,223 - 0,493
N 10,000 10,000 10,000 10,000
Correlation Coefficient 0,127 0,079 0,006 1,000

prob3 shyb Sig. (1-tailed) 0,363 0,414 0,493 -
N 10,000 10,000 10,000 10,000

Legenda k Tab. 3: N — pocet korelaénich dvojic; Sig. (1-tailed) — p-hodnota (zdroj: autor).

Pro intraindividudlni porovnani sledovanych tréninkovych prostiedki z hlediska
timingu byl vyuzit Spearmanlv korelani koeficient pofadové korelace, ktery byl
vypocten pro kazdou korelaéni dvojici. Podrobnéji je postup pro vypocteni
Spearmanova korela¢niho koeficientu popsan v kapitole 4.5.3 Statistické zpracovani
dat. Vystupy ze statistické analyzy probanda 3 prezentuje Tab. 3, kterd zobrazuje nejen
hodnoty korela¢nich koeficientli vypoctené pro $plh a kazdy z tréninkovych prostredka

ale 1 korela¢ni koeficienty porovnavajici tréninkové prostiedky mezi sebou. Vystupy
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statistické analyzy ostatnich probandll jsou uvedeny v tabulkach v Ptiloze 6. Statisticky
vyznamné pozitivni hodnoty korelacnich koeficienti byly softwarem oznaceny
hvézdickou, pokud byla zamitnuta nulova hypotéza o nezavislosti proménnych
ve prospech jednostranné alternativni hypotézy na hlading statistické vyznamnosti o = 5
%). Z Tab. 3 tedy vyplyvda, Ze uprobanda 3 nebyla zamitnuta na patficné hladiné
statistické vyznamnosti hypotéza o nezavislosti, tudiz silu této zévislosti nemizeme

povazovat za statisticky vyznamnou.

Pro lepsi ptehlednost byly hodnoty Spearmanovych korelacnich koeficientl
vSech probandl zaneseny souhrnné do nasledujici tabulky Tab. 4. Statisticky vyznamné
pozitivni hodnoty korelacnich koeficientd (pro o = 5 %) jsou v tabulce vyznaceny

hvézdickou a zvyraznény Sedou barvou.

Tab. 4 Hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu pro vsechny sledované situace

Koeficient / Sledovana Cinnost
Proband y - -
p-value Splh Spn Spv Shyb
, " ]
Proband 1 koeficient 1 0,564 0,37 0,07
p-value - 0,045 0,147 0,427
Proband 2 koeficient 1 0,042 0,103 -0,073
p-value - 0,454 0,388 0,421
Proband 3 koeficient 1 -0,345 -0,273 0,127
p-value - 0,164 0,223 0,363
Proband 4 koeficient 1 -0,115 0,418 -0,055
p-value - 0,376 0,115 0,441
Proband 5 koeficient 1 -0,115 0,418 -0,055
p-value - 0,376 0,115 0,441
Proband 6 koeficient 1 0,152 0,309 0,018
p-value - 0,338 0,192 0,48
i *
Proband 7 koeficient 1 0,406 0,127 0,673
p-value - 0,122 0,363 0,017
Proband 8 | —ochicient ! 0,358 | 0,103 | -0,042
p-value - 0,155 0,388 0,454
Proband 9 koeficient 1 -0,115 -0,224 0,042
p-value - 0,376 0,267 0,454
i *
Proband 10 |—eeficient ! 0345 | 0.709* | 0,539
p-value - 0,64 | 0011 | 0054
Proband 11 koeficient 1 -0,382 -0,515 0,37
p-value - 0,138 0,064 0,147
Pramér koeficientl 1 0,01 0,14 0,13

Legenda k Tab. 4 spn — $plhacsky pfitah nizky; Spv — Splhacsky pfitah vysoky (zdroj: autor).
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Jak je ztabulky patrné, statisticky vyznamnda pozitivni hodnota Spearmanova
korelacniho koeficientu vysla ve tfech situacich. U probanda 1 vysla statisticky
vyznamna pozitivni hodnota Spearmanova koeficientu s hodnotou 0,564 pro Splhacsky
pritah nizky (p-hodnota = 0,045). U probanda 7 vysla statisticky vyznamna pozitivni
hodnota Spearmanova koeficientu s hodnotou 0,673 pro shyb (p-hodnota = 0,017).
U probanda 10 vysla statisticky vyznamna pozitivni hodnota Spearmanova korela¢niho
koeficientu 0,709 pro Splhacsky ptitah vysoky (p-hodnota = 0,011). V ostatnich
situacich byly hodnoty Spearmanovych korelacnich koeficientl statisticky nevyznamné

odlisné od nuly. Z této skutecnosti vyplyva nasledujici:

a) Vzajemny vztah proménnych timing priumérného pohybového cyklu Splhu

na lané a timing priimérného pohybového cyklu shybu téhoz probanda.

Nulovou hypotézu Hoi nelze nazvolené hladiné vyznamnosti (a = 5 %)
zamitnout u testovanych 10 probandid, jelikoz hodnoty Spearmanova korela¢niho
koeficientu nenabyly statistické vyznamnosti. Testovana hypotéza byla ve prospéch
jednostranné alternativni hypotézy zamitnuta pouze v jednom piipad€é u probanda 7

(p-hodnota = 0,017).

b) Vzajemny vztah proménnych timing priumeérného pohybového cyklu splhu
na lané a timing prumeérného pohybového cyklu Splhacského pritahu nizkého téhoz

probanda.

Testovanou hypotézu Hoz neni mozné na zvolené hladin¢€ vyznamnosti (o =5 %)
zamitnout u testovanych 10 probandl, jelikoz hodnoty Spearmanova korela¢niho
koeficientu nebyly statisticky vyznamné odli$né od nuly. Neni proto mozné zamitnout
hypotézu o vzajemné nezéavislosti zkoumanych proménnych. Testovand hypotéza byla
ve prospéch jednostranné alternativni hypotézy zamitnuta v jednom pitipadé u probanda
1 (p-hodnota = 0,045).

¢) Vzijemny vztah proménnych timing prumérného pohybového cyklu Splhu
na lané a timing prumerného pohybovéeho cyklu Splhacského pritahu vysokého téhoz
probanda.

Nulovou hypotézu Hos o vzdjemné nezavislosti zkoumanych proménnych nelze

vyvratit u celkem 10 probandt, jelikoz vyslednd hodnota Spearmanova korela¢niho

koeficientu nebyla statisticky vyznamné¢ odlisna od nuly. U probanda 10 byla testovana
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hypotéza o nezdvislosti proménnych zamitnuta ve prospéch jednostranné alternativni

hypotézy (p-hodnota = 0,011).
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6 DISKUSE

V piedlozené préci byla posuzovana mira koordina¢ni shody zapojeni vybranych
svalli z hlediska timingu béhem S$plhu na lan¢ bez dopomoci dolnich koncetin jakoZzto
cilového pohybu s imita¢nimi pohybovymi akty. Byla zjistovana vhodnost vyuziti
riznych variant shybu a to konkrétné¢ shybu podhmatem, Splhacského ptitahu nizkého

a Splhacského ptitahu vysokého jako specifickych tréninkovych prostredkd.

V tomto vyzkumu bylo posuzovano poradi nastupu aktivity svalti vzhledem k m.
latissimus dorsi, jeZ byl zvolen jako referen¢ni sval. Pofadi svalii bylo stanoveno dle
procentudlni hodnoty medianu néstupu aktivity v pohybovém cyklu. Na zdklade
vyzkumnych otazek byly stanoveny tfi nulové a alternativni hypotézy. Pro vyhodnoceni
vzajemného vztahu mezi proménnymi a pro statistické testovani stanovenych hypotéz

byl zvolen Spearmantiv korela¢ni koeficient.

Testovana hypotéza Hoi byla ve prospéch jednostranné alternativni hypotézy H;

zamitnuta pouze v jednom piipad¢ u probanda 7.

Testovana hypotéza Hoo byla ve prospéch jednostranné alternativni hypotézy

také zamitnuta pouze v jednom piipadé u probanda 1.

Taktéz tfeti testovand hypotéza Hos byla ve prospéch jednostranné alternativni

hypotézy zamitnuta v jednom piipad¢ a to u probanda 10.

Na zaklad€ uvedenych vysledkt Ize tedy konstatovat, ze potadi nastupu svalové
aktivity sledovanych svall uprimérného pracovniho cyklu pifi Splhu na lané
vykazovalo statisticky vyznamny rozdil v porovnani se vSemi tfemi sledovanymi
tréninkovymi prostfedky ve 30 situacich z celkem 33. Statisticky vyznamna pozitivni
hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu vysla pro 3 sledované situace, pficemz

pokazdé se jednalo o jiného probanda a jiny tréninkovy prostredek.

Dle nami namétfenych vysledkl, nelze vypozorovat obecné interindividudlni

jevy mezi probandy z hlediska timingu zapojeni pozorovanych svalii v prib¢hu pohybu.

Co setyce vhodnosti zafazeni nami sledovanych tréninkovych prostredkil
do tréninku posuzované mirou koordinacni shody =z hlediska timingu, muizeme
vyvozovat pouze zaveéry pro konkrétni probandy na zékladé intraindividudlniho
porovnani téchto tréninkovych prosttedkt vzhledem ke Splhu na lané. Nasledujici ¢ast

diskuse je vénovana témto doporucenim.
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Na zékladé uvedenych vysledkli se pro probanda 1 jevi jako nejvhodnégjsi
z alternativ Splhu nalané Splhacsky pfitah nizky se statisticky vyznamnou mirou
korelace adale pak Splhacsky ptitah vysoky. Vzhledem k zaporné hodnoté
Spearmanova korela¢niho koeficientu pro shyb ho probandovi 1 jako alternativu Splhu

nedoporucujeme.

Pro probanda 2 jsou i ptes nizkou korelaci vhodné&jSim tréninkovym prostfedkem
varianty Splhacskych pfitahii oproti shybu, pro né¢jz vysla hodnota koeficientu zaporna,

a to v potadi Splhacsky ptitah vysoky a Splhacsky ptitah nizky.

Probandovi 3 lIze ze sledovanych tréninkovych prostfedkii jako alternativu
doporucit pouze shyb, pficemz ipronéj se z hlediska timingu jednd o nizkou miru

korelace.

Pro probanda 4 je jedinou vhodnou variantou Splhacky pfitah vysoky vzhledem

k zapornym hodnotam koeficientti u shybu i $plhac¢ského ptitahu nizkého.

Pro probanda 5 neni ani jeden ze sledovanych tréninkovych prostredkti vhodnou
alternativou Splhu, pficemz nejméné vhodnou variantou s vyraznou zapornou korelaci

se jevi Splhacsky ptitah nizky.

Nejvhodnéj§im tréninkovym prostiedkem pro probanda 6 by mél dle vyse
uvedenych vysledkl byt Splhacsky ptitah vysoky, méné¢ vhodnym pak Splhacsky ptitah

nizky a nejméné vhodnym shyb s velmi nizkou korelaci.

Probandovi 7 lze doporucit shyb jakoZo alternativu se statisticky vyznamnym
pozitivnim korelaénim koeficientem a dale $plhadsky piitah nizky. Splhaésky piitah
vysoky sezdivodu vyrazngji niz§i korelace v porovnani sezbylymi dvéma
tréninkovymi prostfedky jevi pro probanda 7 jako nejméné vhodna varianta.

Pro probanda 8 je nejvhodnéjSim tréninkovym prostiedkem Splhacsky ptitah
vysoky i pfes nizkou hodnotu Spearmanova korela¢niho koeficientu, jelikoz zbylé 2

alternativy vykazovaly zdporny korelacni koeficient.

Probandovi 9 nelze nazikladé naSich vysledkl doporucit ani jeden ze
specifickych tréninkovych prostiedkil, jelikoz korelace proshyb byla velmi nizka

a pro obé¢ varianty Splhacskych ptitahti dokonce zaporna.
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Pro probanda 10 je velmi vhodnym tréninkovym prostiedkem Splhacsky ptitah
vysoky, ktery vykazuje statisticky vyznamnou pozitivni korelaci, nasledovany shybem

a dale Splhacskym ptitahem nizkym.

Probandovi 11 doporucujeme jako alternativu vyuzivat pouze shyb, ktery u néj

jako jediny ze sledovanych tréninkovych prostiedki mél pozitivni korelaci.

Vysledky tohoto vyzkumu tedy naznacuji, zZe na zaklad¢ timingu sledovanych
svalli nelze generalizovat vhodnost tréninkovych prostiedkii zahrnutych do vyzkumu
pro celou populaci zavodnikl a ze pro kazdého zavodnika mtize byt vyhodnéjsi zarazeni
jin¢ho ze sledovanych tréninkovych prostfedkti. Domnivame se, Ze toto je dano
vyraznou specificnosti pohybového projevu kazdého lezce pii Splhu na lané, tak jak je
tato specificnost patrnd z videozaznamu (Czech gymnastics federation, 2019) a zmituje

jive své publikaci 1 Ba¢dkova (2013).

Na zédklad¢ vysledki, mizeme sice konstatovat, ze vSechny nami pozorované
modifikace shybu lze vyuzit jako vhodny tréninkovy prostfedek pro trénink Splhu
na lan¢, ale pouze v ptipravném a piedsoutéznim obdobi, nikoliv vSak ve fazi soutézni
a prechodné. Tyto tréninkové metody sice vhodné stimuluji aktivaci stejnych fazickych
svali ramenniho kloubu v podobnych koordina¢nich souvislostech, ale s rozdilnym
posturalnim zajiSténim a rozdilnou praci sval dolnich koncetin, nenahradi tedy trénink

specifického pohybu.

Tyto tréninkové prostiedky ale miZeme doporucit do tréninkového planu
pro budovani zékladnich silovych a koordina¢nich schopnosti u zacate¢nikia, ktefi
nemaji dostatek silovych schopnosti pro vySplhani lana bez dopomoci dolnich koncetin.
A to s o¢ekavanim vétSiho efektu v porovnani s izolovnym analytickym posilovanim
jednotlivych svalii i komplexniho posilovani, jehoz soucésti neni vis na néafadi. Krom¢
toho, Ze jsou shyby velmi ¢asto doporu¢ovanym cvikem pro rozvoj m. latissimus dorsi
(Delavier, 2010; Petr a Stastny, 2012; Tlapak, 2014), jejich efektivita spoéiva
v jedine¢ném pohybovém vzorci téchto cviki, kde vychozi poloha (vyvéSeni
na extendovanych pazich) je silnym stimulem nejen pro zadové svalstvo, které musi
plnit vyznamnou stabilizaéni funkci, ale i pro ichopovou funkci rukou (Petr a Stastny,

2012).

Nezanedbatelnou vyhodou shybu a jeho modifikaci je moznost vyuziti dopomoci

(napf. v podobé expanderu nebo druhé osoby) ¢i naopak pfidané zatéze. Proto je lze
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velmi vhodné vtéchto variantich zakomponovat do tréninkli v pfipravném
1 predsoutéznim obdobi lezcl vSech vykonnostnich rovni ato predevsim z divodu

vEtsi bezpecnosti pii zvySovani vykonnosti v porovnani se Splhem na lané.

Na pocatku vyzkumu byly formulovany dvé vyzkumné otdzky. Nasledujici ¢ast

je vénovana diskusi k t¢émto vyzkumnym otdzkam.

Prvni vyzkumna otazka: ,, Existuje pro trénink Splhu tréninkovy prostredek, ktery
vwkazuje vysSSi miru koordinacni shody z hlediska timingu se splhem na lané

bez dopomoci dolnich koncetin nez klasicky shyb podhmatem? “

ZnaSeho vyzkumu nevyplyva, Ze by byly varianty Splhacskych pritahd
z hlediska timingu participujicich svald statisticky signifikantné efektivnéjsi v tréninku
ukéazéano, ze pro kazdého zdvodnika muize byt z tohoto pohledu efektivnéjsi jiny cvik.
Primérna hodnota korelaéniho koeficientu shybu a primémé hodnota korelaéniho
koeficientu $plhacského ptitahu vysokého se lisi pouze o0 0,01 ve prospéch $plha¢ského
pritahu nizkého, coz vzhledem k poctu probandi a celkové nizké hodnoté koeficientu
neni mozné povazovat za signifikantni rozdil. Hodnota primérného korelaéniho
koeficientu pro Splhac¢sky pfitah nizky vysla o 12 setin nizsi a téméf rovna nule, coz
muize naznaCovat neexistenci nebo nevyznamnou silu zavislosti mezi zkoumanymi
proménnymi. Vypovidaci schopnost primérné hodnoty korelacniho koeficientu jako
agregatniho ukazatele pro vSechny probandy dohromady miZze byt znehodnocena

variabilitou individualizovanych hodnot jednotlivych probandi.

Druhé vyzkumna otazka: ,,Oviiviiuje vyska uchopu lana pri splhacském pritahu

timing svalové aktivity? *“.

Zde lze na zakladé naSich vysledki odpovédét zcela jednoznaéné pozitivné.
Ovliviwuje, jelikoz pro Splhacsky pfitah nizky a pro Splhacsky pfitah vysoky, byly
vypocteny odlisSné hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu. Pficemz mira
koordina¢ni shody se Splhem je dle primérnych korelacnich koeficientd vyssi
pro Splhac¢sky pfitah vysoky nez pro Splhacsky pfitah nizky.

I ptfes samoziejmou snahu o eliminaci nezddoucich faktorti, které by piipadné
mohly ovlivnit vysledky, ausili o co nejvérngjsi imitaci tréninkového a zdvodniho
prostfedni pfi realizaci vyzkumu, jsme si védomi nésledujicich limith této prace.

Limitace vyzkumu jsou dany limity samotné povrchové elektromyografie, kdy se jedna

97



pfedevS§im o limit ve schopnosti méfit pouze povrchové svaly azaroveil moznost
posoudit jen aktivitu svalu v misté, kde jsou lokalizovany elektrody. Dalsim faktorem,
ktery mohl negativné piisobit na testované osoby, byla pfitomnost kabelového systému
na méficim piistroji. Nabizi se tedy moznost v dalSim vyzkumu vyuzit bezdratového

pfenosu.

DalSim omezenim je nizky pocet potencidlnich probandi spliiujicich podminky
pro zafazeni do vyzkumného souboru. To je dédno vysokou naro¢nosti motorickych
ukont, které byly predmétem zkoumani tohoto vyzkumu, adale nutnosti pevné
fixovaného hybného stereotypu. Celkovy poéet potencidlnich probandd je 54 v celé CR,
z nichz se 12 zacastnilo vyzkumu, coz je nizky pocet pro vyvozovani obecnych zavéri.
Z tohoto faktu plyne dal§i limitace vyzkumu, ato nemoznost aplikovat vysledky

vyzkumu plo$né na celou populaci.

Dalsi limitaci spojenou s naro¢nosti motorickych ukoni je nizky pocet
sledovanych cyklt zkoumanych pohybovych ¢innosti. Pro sledovani cyklickych pohybti
je autory doporucovan pocet cyklii v rozmezi 8§ — 25 (Bates et al., 1983; DeVita a Bates,
1988; Preatoni et al. 2010 in Kraémar 2016), pfiCemZz se ale jednd o doporuceni
pro chiizi a béh, pro které je toto rozmezi bez rizika nastupu tnavy. Pro shyby, jejich
varianty a Splh je to ale pocet, u kterého néastup tinavy nelze vyloucit, naopak je velice
pravdépodobny, a proto nelze vyloucit ani riziko ve smyslu zmény koordinace vcetné
pofadi néastupu aktivity jednotlivych svali. Co se ty€e konkrétné Splhu na lang, v dalSich
vyzkumech by bylo vhodné méfit aktivitu svalli na del$im lang, idealné zavodni délky

8 m, kde u elitnich lezcti k nastupu unavy nedochazi.

Jist¢ omezeni také plyne z vyuziti Spearmanova korela¢niho koeficientu, ktery
pracuje pouze s poradim jednotlivych hodnot a nebere v potaz, jak vzdalené od sebe

tyto hodnoty jsou.

Srovnani naSi studie sdosud provedenymi studiemi sejevi ponckud
problematické. Podle ndm dostupné literatury hodnoceni svalové aktivity pii Splhu
na lané¢ pomoci elektromyografie nebylo prozatim pifedmétem mnoha zkoumani.
VétSina  vyzkumnych praci ohledné¢ Splhu nalan€ byla doposud zaméfena
teoreticky - Novak (2008), Kubanek (2012), Sustackova (2012), ptipadné se vénovala
navrhu a ovéteni tréninkového planu - Novak (2011), Markvartova (2011), Kubanek

(2014). Posuzovanim timingu svall pfi Splhu na lan¢ a shybu nadhmatem, kde zaroven
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byla rozhodujici metodou vyzkumu povrchova elektromyografie, se zabyvala Ba¢dkova
(2013) pfi dokazovani kvadrupedalniho lokomoc¢niho vzoru pfi lokomoci pomoci
pletence ramenniho. V této studii byly ovSem sledovany pouze dva svaly pletence
ramenniho a jednalo se o shyb nadhmatem, tedy jinou variantu shybu s rozdilnymi
naroky na participujici svaly, nez jsou varianty zkoumané v této praci. Nenalezneme
tedy studii, kterda by prikazné¢ ozfejmovala kineziologické rozdily zapojeni svali
pletence ramenniho pfi $plhu na lané a u ndmi sledovanych tréninkovych prostredka.
Z naSich vysledkti je ale patrna provazanost funkce hornich a dolnich koncetin pfi
lokomoci vyhradné¢ pomoci pletence ramenniho, tak jak prokazala pravé Bacdkova
(2013). Vysledky této prace z tohoto hlediska podporuji vysledky Bac¢akové a poukazuji
na pfitomnost kvadrupedalniho lokomoéniho vzoru pii $plhu na lang, zatimco u shybu

podhmatem dolni koncetiny plni pfevazné stabiliza¢ni funkei.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala posouzenim efektivity shybu, Splhac¢ského
pfitahu nizkého a Splhacského pritahu vysokého jakozto specifickych tréninkovych
prostiedkli pro trénink Splhu nalané. Jednd se o vyzkum charakteru deskriptivni

komparativné analytické studie, kterého se zucastnilo 12 probandl, piiC¢emz byly

vyhodnoceny vysledky 11 probandu.

Mezi ukoly préce patfilo: provést literarni reSerSi v oblasti problematiky fesené
v této praci. Na zdklad¢ téchto informaci formulovat védecké otazky a hypotézy
a stanovit metodicky postup prace vcetné vybéru vhodné metody statistického
zpracovani dat. Stanovit kritéria pro vybér vhodnych probandii, vybrat vhodné
probandy a instruovat je ohledné priibéhu meéteni. Provést vyzkum a ziskana data
analyzovat, vyhodnotit, statisticky zpracovat ana zdkladé¢ nich formulovat zavéry

pro teorii 1 praxi a provést diskusi. VSechny tyto ukoly byly splnény.

V teoretické Casti prace byla provedena reSerSe dostupné literatury zamétujici

se na problematiku $plhu na lan¢ a jeho tréninkové prostredky.

V praktické casti prace byla posuzovana mira koordina¢ni shody zapojeni
vybranych svalll z hlediska timingu pfi $plhu na lan€ bez dopomoci dolnich koncetin
jakozto referen¢niho pohybu se specifickymi tréninkovymi prosttedky vyuZivanymi
v jeho tréninku. Pomoci povrchové elektromyografie byla sledovana aktivita 10 svala:
m. biceps brachii, m. deltoideus, m. triceps brachii, m. trapezius, m. infraspinatus, m.
latissimus dorsi, m. pectoralis major, m. gluteus medius, m. rectus femoris, m. tibialis
anterior. Porovnanim potadi aktivace svali pii Splhu na lané s pofadim aktivace svali
pifi shybu ajeho modifikacich jsme posuzovali efektivitu téchto tréninkovych

prostiedkil v tréninku Splhu na lané. Vyhodnocena byla data od 11 probandi.

Prvni testovand hypotéza o nezavislosti proménnych timing primeérného
pohybového cyklu Splhu na lané a timing prumérného pohybového cyklu shybu nebyla
na zvolené¢ hladiné vyznamnosti (o« = 5 %) zamitnuta v pfipad¢ deseti zjedenacti
probandid. Vztah mezitimingem primérmého pohybového cyklu Splhu na lané
a timingem pramérného pohybového cyklu shybu téhoz probanda nevykazuje statisticky

signifikantni zavislost u deseti z jedendcti testovanych probandu.

Druhou testovanou hypotézu zkoumajici silu vzajemné zavislosti (resp. testujici

nezavislost) mezi proménnymi timing priumeérného pohybového cyklu Splhu na lané
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a timing prumeérného pohybového cyklu splhacského pritahu nizkého opét nebylo mozné
na zvolené hladin€ vyznamnosti (o = 5 %) zamitnout v pfipadé deseti z jedendcti
probandii. Jinymi slovy silu vztahu mezi timingem pramérného pohybového cyklu
Splhu na lan€ a timingem primeérného pohybového cyklu Splha¢ského ptitahu nizkého
téhoz probanda neni mozné oznalit za statisticky signifikantni u deseti z jedendcti

testovanych probandil.

Tteti testovanou hypotézu zkoumajici silu vzajemné zavislosti (resp. testujici
nezavislost) proménnych timing primeérného pohybového cyklu splhu na lane a timing
prumeérného pohybového cyklu Splhacského pritahu vysokého nebylo mozné na zvolené
hladiné¢ vyznamnosti (o = 5 %) zamitnout v piipad¢ deseti z jedenacti probandi. Je
mozné tedy fici, Ze pouze v jednom piipad¢ byla prokdzéna statisticky signifikantni
pozitivni sila zéavislosti mezi timingem priamérného pohybového cyklu Splhu na lané

a timingem pramérného pohybového cyklu Splha¢ského ptitahu vysokého.

Z naseho vyzkumu obecné nevyplyva, ze by varianty Splhacskych ptitaht byly
vhodnéj$im tréninkovym prostfedkem s vy$§i mirou koordinaéni shody z hlediska
timingu se $plhem na lané nez klasicky shyb podhmatem. Splhaésky piitah vysoky
a shyb lze vSeobecné dle nasich vysledkti povazovat za stejné vhodné, Splhacsky ptitah
nizky jako méné€ vhodny z tohoto pohledu. Vysledky jsou zarovenl interindividualné
velmi variabilni. Jednoznacné ale miizeme na zdklad¢é vysledkl konstatovat, ze vySka
uchopu lana pifi Splhacském pfitahu ovliviiuje timing svalové aktivity atim imiru

koordina¢ni shody se Splhem.

Za ptinos této prace povazuji predevSim fakt, Zze se dle dostupnych informaci
z reSerSe odborné literatury jedné o viibec prvni vyzkum, ktery si kladl za cil objektivné
posoudit efektivitu nékterych z tréninkovych prostfedkli pro Splh nalané. Z naSich
vysledkli nelze vzhledem k velikosti vyzkumného vzorku vyvozovat jednoznacné
obecné zavéry a bude zapotiebi dalSiho vyzkumu v této oblasti. Co se ty¢e doporuceni
do budoucna, bylo by vhodné zpracovat komplexni kineziologickou a biomechanickou
analyzu $plhu na lan€ bez dopomoci dolnich koncetin a déle se pokusit na zadkladnég této
analyzy stanovit nejefektivnéj$i pohybovy projev. V navaznosti na tuto analyzu pak
posoudit efektivitu dalSich tréninkovych prostiedkli vyuZivanych v tréninku nejen

z hlediska timingu zapojeni svalll v pribéhu pohybu.
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Dile bude toto riziko eliminovano pouzitim magnézia, lano bude priméru, ktery spliiuje zivodni parametry a pod
lanem bude vhodné dopadové plocha. Rizika provadéného vyzkumu nebudou vy88i nez b&ng otekdvand rizika u
testovani provadénych v ramci tohoto typu vyzkumu.

Etické aspekty vyzkumu:

Stret zajmii: Nejsem v pracovné préavnim (ani rodinném) vztahu k organizaci, kde je vyzkum provadén.

Ochrana osobnich dat: Data budou shromaZd’ovina a zpracovévéna v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim
Evropské Unie ¢, 2016/679 a zdkonem &. 110/2019 Sb. — o zpracovéni osobnich udaji. Budou ziskdvany nasledujici
osobni tidaje: jméno, pFijmeni, pohlavi a vék, které budou bezpecné uchoviny na heslem zabezpeteném pocitati

v uzamé&eném prostoru, piistup k nim bude mit pouze hlavni feditel. Osobni data, ktera by vedla k identifikaci u&astnfkt
vyzkumu, budou do 1 dne po testovani anonymizovéana.

Ziskand data budou zpracovévana, bezpe&né uchovéna a publikovéna v anonymni podobé v diplomove praci, pfipadng
budou vyuZita pfi dal3i vyzkumné praci na UK FTVS. Osobni data budou anonymizovéna a po anonymizaci smazana,
Pofizovéni fotografii/videi/audio nahrévek Gdastnikii: Anonymizace osob na fotografiich a videfch bude provedena
zaternénim/rozmazanim oblieji & sti téla, znakd, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované
fotografie/videa budou bezpetn& uchovany na heslem zabezpeteném poéitati v uzaméeném prostoru, piistup k ni bude
mit pouze hlavn{ fegitel a budou do 1 dne od méfeni smazany.

V maximalni mo#né mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Text informovaného souhlasu (IS): V pfiloze.

Povinnosti viech tigastnikii vizkumu na strané FeSitele je chranit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, prédvo na sebeurenti, soukromi
a osobni data zkoumanych subjekti, a podniknout k tomu veSkerd preventivni opatfeni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych
subjekti lezi vZdy na Uéastnicich vyzkumu na stran¢ feSitele, nikdy na zkoumanych, byt’ dali sviij souhlas k G¢asti na vyzkumu.
Véichni Géastnici vyzkumu na strané fesitele musi brat v potaz etické, privni a regulatni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, jeZ plati mezinrodng.
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Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida ndvrhu realizace projektu a Ze pfi jakékoli zméné projektu, zejména pouZitych metod,
zadlu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost.

¢
V Praze dne: 22.1.2020 Podpis predkladatele: ﬁzq,éf ﬂ!—{/

Vyjadieni Etické komise UK FTVS

SloZeni komise: Pfedsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.
Clenové: prof. PhDr. Pavel Slepicka, DrSc.
prof. MUD. Jan Heller, CSc.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D.
Mgr. Eva Proke3ova, Ph.D.

MUDr. Simona Majorovéa j ﬁ( oé /{, / f

Projekt préce byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem:

Eticka komise UK FTVS zhodnotila predloZeny projekt a neshledala rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a
mezindrodni sm&rnicemi pro provadéni vyzkumu zahrnujiciho lidské u¢astniky.

Reitel projektu splnil podminky nutné k ziskéni souhlasu Etické komise UK FTVS.

UNIVERZITA KARLOVA Wt/
Fakuligile U Frogovy a sportu podpis predsedkynd EK UK FTVS

José Martiho 31, 162 52, Praha 6
—-20-— -



Priloha 2: Vzor Informovaného souhlasu

INFORMOVANY SOUHLAS

Vézeny pane,

v souladu se Vseobecnou deklaraci lidskych prav, zédkonem ¢. 101/2000 Sb., o ochrané
osobnich udaji a o zméné¢ nékterych zakond, ve znéni pozdéjSich predpist a dalSimi
obecné zdvaznymi pravnimi predpisy (jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijata
18. Svétovym zdravotnickym shromazdenim v roce 1964 ve znéni pozdéjsich zmeén
(Fortaleza, Brazilie, 2013); Zakon o zdravotnich sluzbach a podminkach jejich
poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva
o lidskych pravech a biomedicine ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadadm
o souhlas s Vasi ucasti ve vyzkumném projektu na UK FTVS vramci diplomové
praces ndzvemKomparaéni analyza aktivity vybranych svalti pii $plhu na lané, shybu
a jeho modifikacichprovadéné na Lodénici FTVS UK Troja.

Projekt bude probihat v obdobi na ledna 2020 do bfezna 2020.

Cilem vyzkumného projektu je kineziologicka analyza a komparace aktivity vybranych
svali pfi sportovni lokomoci (Splh nalané bez pfirazu, shyb na hrazdé a Splhacsky pritah
na hrazd¢). Na zakladé posouzeni, nakolik je podobnad nebo se lisi aktivita svalii v téchto
variantach lokomoce, zhodnotime vhodnost vyuziti jednotlivych typt pfitahti v tréninku
a zavodni ptiprave.

Zpusob zasahu je neinvazivni. Sbér dat bude proveden pomoci anonymizovaného
dotazniku, videa a povrchové elektromyografie.

Odhadovana doba méfeni je cca 1 hodina, celkova doba zahrnujici méfeni i rozcviceni
je odhadovdna na?2 hodiny. Méfeni se nebude opakovat. Méfeni bude probihat tak, ze
se nejprve stanovi nejvhodnéjsi umisténi povrchové elektrody pomoci fyzioterapeutickych
vySetfovacich postupt (svalovy test dle Jandy, simulace pozadovaného pohybu a soucasna
palpace svalii. Nasledn¢ budou na kiizi nalepeny lékatské elektrody pro EMG, které snimaji
aktivitu svalti béhem pohybu. Pfistroj EMG ME 6000 bude upevnén kolem pasu v ochranném
pouzdie. Samotné méteni bude zahrnovat 5 béznych motorickych ukond. Dvakrat $plh na lané
do vyse 5Sm, 5 opakovani nizkych Splhacskych ptitahil k pravé ruce, 5 opakovani vysokych
Splhac¢skych pritahii k pravé ruce, 5 opakovani shybti nadhmatem. Mezi jednotlivymi ukony
bude minimalné 10 minut pauza pro regeneraci.

Vsechny pouzité metody sbéru dat jsou nebolestivé. Méfeni povrchového EMG muze
zpisobit mirny diskomfort, vzhledem k pfipevnéni pfistroje k télu pacienta (v Urovni pasu)
a nutnosti pfitomnosti kabelt, nedochazi ale k omezeni pohybu.

Pro minimalizaci rizika zranéni budou zajistény vhodné podminky pro rozcviceni -
k dispozici budou tréninkové pomtcky bézné vyuzivané pro rozcviceni pred tréninkem Splhu
(foam roller, $vihadlo, therabandy a odporové gumy, zinénka, télocvicna rozméru 370 m2,
hrazda a bude Vam poskytnut dostate¢ny Cas na rozcviceni (min 30 minut, pfipadné déle dle
individualnich potieb tucCastnika). Riziko padu je minimalizovano peclivym vybérem Vas
probandl zftad aktivnich vrcholovych zavodnikG ve Splhu nalané. Dale bude toto riziko
eliminovdno pouzitim magnézia, lano bude priméru, ktery spliiuje zavodni parametry
ana lanem bude vhodna dopadové plocha. Rizika provadéného vyzkumu nejsou vyssi nez pfi
bézném tréninku Splhu na lan€. Rizika provadéné¢ho vyzkumu nebudou vys$i nez bézné
ocekavana rizika u testovani provadénych v ramei tohoto typu vyzkumu.

Vase Gcast v projektu je dobrovolna a nebude finan¢né ohodnocena.


http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine

Projektu se nemohou ucastnit osoby, které v poslednich 12 mésicich utrpély traz
nebo zranéni, které by pulsobilo omezeni ve$plhu nalang, akutni onemocnéni
a rekonvalescence po onemocnéni ¢i Urazu.

Ziskané vystupy mohou byt ptinosné pro zefektivnéni sportovni pfipravy, eliminaci
nevhodnych pohybovych stereotypii, svalovych dysbalanci a zranéni z ptetizeni.

Data budou shromazd'ovana a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi
nafizenim Evropské Unie ¢. 2016/679 a zakonem ¢. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich
udaji. Budou ziskavany nasledujici osobni idaje: jméno, piijmeni, pohlavi a vék, které budou
bezpecné uchovany na heslem zabezpeceném pocitac¢i v uzamceném prostoru, piistup k nim
bude mit pouze hlavni feSitel. Osobni data, kterd by vedla k identifikaci cCastnikl
vyzkumu, budou do 1 dne po testovani anonymizovana.

Ziskand data budou zpracovavana, bezpec¢né¢ uchovana a publikovana v anonymni
podob¢ v diplomové praci, piipadné budou vyuzita pfi dalsi vyzkumné praci na UK FTVS.
Osobni data budou anonymizovana a po anonymizaci smazana.

Fotografie avidea pofizena  vpribéhu méfeni budou  anonymizovana
zacernénim/rozmazanim obliceju Ci Casti téla, znakd, které by mohly vést k identifikaci jedince.
Neanonymizované fotografie/videa budou bezpecné uchovany naheslem zabezpeCeném
pocitaci v uzamceném prostoru, pristup k nim bude mit pouze hlavni fesitel a budou do 1 dne
na mefeni smazany. Data ziskana méfenim budou zpracovana, bezpeéné uchovana
a publikovana v anonymni podobé v diplomové praci, pfipadné¢ budou vyuzita pii dalsi
vyzkumné praci na UK FTVS. Osobni data budou anonymizovéna a po anonymizaci smazana.

S celkovymi vysledky a zavéry vyzkumného projektu se miizete seznamit na emailu
szaboo.v(@gmail.com

V maximalni mozné mite zajistim, aby ziskana data nebyla zneuzita.

Jméno a piijmeni predkladatele a hlavniho feSitele projektu: Veronika Szaboova
Jméno a piijmeni osoby, ktera provedla pouceni:Veronika Szabdova

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, ze dobrovolné
souhlasim sucasti vevySe uvedeném projektu aze jsem mel(a) moznost si Fadné
a v dostatecném cCase zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vse
podstatné tykajici se ucasti ve vyzkumu a Ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné odpovedi
na své dotazy. Potvrzuji, Ze¢ mam platnou zdravotni prohlidku. Byl(a) jsem poucen(a)
o pravu odmitnout ucast ve vyzkumném projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi,
a to pisemné Etické komisi UK FTVS, ktera bude nasledné informovat predkladatele projektu.
Dale potvrzuji, ze mi byl pfedan jeden original vyhotoveni tohoto informovaného souhlasu.

Misto, datum ....................
Jméno a prijmeni UCastnika ........ccceveeevveerieveeviecieeieenienen, Podpis: .eoeeeiieee e




Piiloha 3: Kritické hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu

o
n | 005 | 0025 001 | 0005
5 | 0,900 f
6 | 0829 0886 | 0943 1 ___
7 | 0714 0786 | 0,893 |
8
9

0,643 | 0,738 | 0,833 | 0,881
0,600 | 0,683 | 0,783 | 0,833
10 | 0564 | 0,648 | 0,745 | 0,794 .
11 | 0523 | 0623 | 0,736 | 0,818 ,
12 | 0497 | 0591 | 0,703 | 0,780
13 | 0,475 | 0,566 | 0,673 | 0,745
14 | 0,457 | 0,545 | 0,646 | 0,716
15 | 0441 | 0,525 | 0,623 | 0,689
16 | 0,425 | 0,507 | 0,601 | 0,666
17 | 0412 | 0490 | 0582 | 0,645
18 | 0,399 | 0,476 | 0,564 | 0,625
19 | 0,388 | 0,462 | 0,549 | 0,608
20 | 0,377 | 0450 | 0,534 | 0,591
21 | 0,368 | 0,438 | 0,521 | 0,576
22 | 0,359 | 0428 | 0,508 | 0,562
23 | 0,351 | 0,418 | 0,496 | 0,549
24 | 0,343 | 0409 | 0,485 | 0,537
25 | 0,336 | 0400 | 0,475 | 0,526
26 | 0,329 | 0,392 | 0,465 | 0,515
27 | 0,323 | 0,385 | 0,456 | 0,505
28 | 0,317 | 0,377 | 0,448 | 0,496
29 | 0311 | 0370 | 0,440 | 0,487 |
30 ' 0,305 | 0,364 | 0,432 | 0,478




Piiloha 4: Charakteristika probandu

Proband | Veék DoijIII?ntni \E():'fr“snlia \[/1? ha | PR 8m ?)ilikea Syrsr}lle};[lr)i;ké ASYSTII:;;T;]Cké
el (5] [cm] v tréninku v tréninku

1 27 P 186 91 7,37 61 ano ne

2 19 P 178 75 10,03 56 ano ne

3 26 P 180 82 6,81 56 ano ano

4 30 P 171 62,5 6,41 53 ano ano

5 32 P 180 75 8,4 55 ano ano

6 35 P 183 72 5,65 58 ano ano

7 26 P 174 77,3 6,41 52 ano ano

8 27 P 174 72 11,07 60 ano ne

9 28 P 179 79 9,86 58 ano ano

10 34 P 176 80 9,44 56,5 ano ano

11 20 P 174 73 5,84 57 ano ano
Primér | 27,6364 X 177,727 | 76,2545 | 7,93545 | 56,5909 X X
Min 19 X 171 62,5 5,65 52 X X
Max 35 X 186 91 11,07 61 X X




Priloha 5: Poradi nastupu svalové aktivity vSech probandu

PORADI AKTIVACE SVALU PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL &, SVAL Proba'nd'l Proband.Z
Sledovana ¢innost Sledovana ¢innost
$plh $pn Spv shyb $plh Spn Spv shyb
1 m. biceps brachii dx. 7 6 3 7 6 6 4 6
2 m. deltoideus dx. 4 4 9 4 3 4 5 1
3 m. triceps brachii dx. 9 9 7 9 7 2 2 2
4 m. trapezius dx. 1 5 4 5 10 5 3 4
5 m. infraspinatus dx. 3 7 5 10 2 3 1 2
6 m. latissimus dorsi dx. 6 8 6 8 9 9 7 8
7 m. pectoralis major dx. 5 2 8 6 4 7 8 7
8 m. gluteus medius sin. 2 1 1 2 8 8 10 5
9 m. rectus femoris sin. 10 10 10 1 1 10 6 10
10 m. tibialis anterior sin. 8 3 2 3 5 1 9 9
PORADI AKTIVACE SVALU PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL &, SVAL Proba'nd'3 Proba'nd'4
Sledovana ¢innost Sledovana ¢innost
$plh $pn $pv shyb $plh $pn Spv shyb
1 m. biceps brachii dx. 5 7 7 9 5 8 9 9
2 m. deltoideus dx. 3 2 6 2 2 1 3 5
3 m. triceps brachii dx. 9 5 10 4 8 5 6 6
4 m. trapezius dx. 1 8 5 3 10 3 4 3
5 m. infraspinatus dx. 4 9 3 7 7 9 10 10
6 m. latissimus dorsi dx. 6 10 8 6 6 7 8 8
7 m. pectoralis major dx. 7 6 4 5 4 6 7 7
8 m. gluteus medius sin. 2 4 9 8 9 4 5 1
9 m. rectus femoris sin. 10 1 1 10 1 10 1 4
10 m. tibialis anterior sin. 8 3 2 1 3 2 2 2
PORADI AKTIVACE SVALU PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL &, SVAL Proba'ncvi-S Proba'nfl‘6
Sledovana ¢innost Sledovana ¢innost
$plh Spn Spv shyb $plh Spn Spv shyb
1 m. biceps brachii dx. 2 7 8 7 7 5 7 6
2 m. deltoideus dx. 1 6 4 5 2 4 10 9
3 m. triceps brachii dx. 5 2 3 4 5 3 3 7
4 m. trapezius dx. 7 3 10 9 8 10 5 4
5 m. infraspinatus dx. 3 4 7 10 3 7 4 8
6 m. latissimus dorsi dx. 8 8 9 8 9 8 8 10
7 m. pectoralis major dx. 6 5 6 3 6 6 9 5
8 m. gluteus medius sin. 10 1 5 6 1 2 2 1
9 m. rectus femoris sin. 4 9 2 1 10 1 6 2
10 m. tibialis anterior sin. 9 N 1 2 4 9 1 3
PORADI AKTIVACE SVALU PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL &, SVAL Proba'ncvi'7 Proba'ntvi'8
Sledovana ¢innost Sledovana ¢innost
Splh Spn Spv shyb $plh Spn Spv shyb
1 m. biceps brachii dx. 2 3 4 2 5 9 9 9
2 m. deltoideus dx. 1 2 7 1 6 5 6 3
3 m. triceps brachii dx. 7 5 1 7 9 1 5 8
4 m. trapezius dx. 9 8 5 6 1 6 4 4
5 m. infraspinatus dx. 8 10 8 9 4 10 7 10
6 m. latissimus dorsi dx. 6 7 9 4 10 8 10 5
7 m. pectoralis major dx. 3 6 2 3 2 7 8 7
8 m. gluteus medius sin. 10 4 6 5 7 3 1 6
9 m. rectus femoris sin. 5 1 10 8 3 4 2 2
10 m. tibialis anterior sin. 4 9 3 N 8 2 3 1




PORADI AKTIVACE SVALU PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL &, SVAL Proba'n(vi.9 Probar,ldv .10
Sledovana ¢innost Sledovana ¢innost
$plh $pn Spv shyb $plh Spn Spv shyb
1 m. biceps brachii dx. 3 4 9 4 8 5 5 3
2 m. deltoideus dx. 5 6 2 3 1 2 1
3 m. triceps brachii dx. 6 10 5 5 10 8 9 9
4 m. trapezius dx. 10 9 4 1 7 9 7 8
5 m. infraspinatus dx. 2 6 7 6 5 10 6 6
6 m. latissimus dorsi dx. 5 7 8 9 9 6 8 7
7 m. pectoralis major dx. 9 1 10 3 2 4 3 4
8 m. gluteus medius sin. 7 2 3 7 1 7 4 5
9 m. rectus femoris sin. 8 3 1 8 6 3 10 10
10 m. tibialis anterior sin. 4 8 2 N 4 2 1 2
PORADI AKTIVACE SVALU
SVAL¢. SVAL Proband 11
Sledovana ¢innost
Splh Spn Spv shyb

1 m. biceps brachii dx. 1 6 6 4

2 m. deltoideus dx. 2 7 10 5

3 m. triceps brachii dx. 6 5 4 2

4 m. trapezius dx. 9 4 5 6

5 m. infraspinatus dx. 8 10 8 1

6 m. latissimus dorsi dx. 5 9 7 7

7 m. pectoralis major dx. 3 8 9 3

8 m. gluteus medius sin. 7 2 3 8

9 m. rectus femoris sin. 10 1 1 9

10 m. tibialis anterior sin. 4 3 2 N

Legenda kPriloze 5: N — sval nevykazoval v pribéhu pohybového cyklu aktivitu detekovatelnou

prahovanim o prahu 25%.



Piiloha 6: Vystupy statistického zpracovani dat

Correlations

prob1 splh | prob1 spn | prob1 spv | prob1 shyb
Correlation Coefficient 1,000 564 ,370 -,067
prob1_splh Sig. (1-tailed) ,045 147 427
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,564" 1,000 491 ,345
prob1_spn Sig. (1-tailed) ,045 ,075 ,164
N 10 10 10 10
Spearman's rho
Correlation Coefficient ,370 ,491 1,000 ,018
prob1_spv  Sig. (1-tailed) 147 ,075 ,480
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,067 ,345 ,018 1,000
prob1_shyb Sig. (1-tailed) 427 ,164 ,480
N 10 10 10 10
*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
Correlations
prob2_splh | prob2_spn | prob2 spv | prob2 shyb
Correlation Coefficient 1,000 ,042 ,103 -,073
prob2_splh Sig. (1-tailed) 454 ,388 ,421
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,042 1,000 ,382 ,486
prob2_spn Sig. (1-tailed) ,454 ,138 ,077
N 10 10 10 10
Spearman's rho X
Correlation Coefficient ,103 ,382 1,000 ,596
prob2_spv  Sig. (1-tailed) ,388 ,138 ,035
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,073 ,486 ,596" 1,000
prob2_shyb Sig. (1-tailed) 421 ,077 ,035
N 10 10 10 10

*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).




Correlations

prob3 splh | prob3 spn | prob3 spv | prob3 shyb
Correlation Coefficient 1,000 -,345 -,273 127
prob3_splh Sig. (1-tailed) ,164 ,223 ,363
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,345 1,000 273 ,079
prob3_spn Sig. (1-tailed) ,164 ,223 414
N 10 10 10 10
Spearman's rho

Correlation Coefficient -273 273 1,000 ,006
prob3_spv Sig. (1-tailed) ,223 ,223 ,493
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient 127 ,079 ,006 1,000

prob3_shyb Sig. (1-tailed) ,363 414 ,493
N 10 10 10 10

Correlations
prob4 splh | prob4 spn | prob4 spv | prob4_shyb
Correlation Coefficient 1,000 -,115 ,418 -,055
prob4_splh Sig. (1-tailed) ,376 115 441
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -115 1,000 442 ,600°
prob4_spn Sig. (1-tailed) 376 ,100 ,033
N 10 10 10 10
Spearman's rho

Correlation Coefficient 418 442 1,000 ,818™
prob4_spv  Sig. (1-tailed) ,115 ,100 ,002
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,055 ,600° ,818" 1,000

prob4_shyb Sig. (1-tailed) ,441 ,033 ,002
N 10 10 10 10

*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).




Correlations

prob5 splh | prob5 spn | prob5 spv | prob5 shyb
Correlation Coefficient 1,000 -,539 -,018 -,079
prob5_splh Sig. (1-tailed) ,054 ,480 414
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,539 1,000 ,261 ,006
prob5_spn Sig. (1-tailed) ,054 ,234 ,493
N 10 10 10 10
Spearman's rho
Correlation Coefficient -,018 ,261 1,000 ,842"
prob5_spv  Sig. (1-tailed) ,480 ,234 ,001
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,079 ,006 ,842" 1,000
prob5_shyb Sig. (1-tailed) 414 ,493 ,001
N 10 10 10 10
**_Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).
Correlations
prob6 splh | prob6 spn | prob6 spv | prob6 shyb
Correlation Coefficient 1,000 ,152 ,309 ,018
prob6_splh Sig. (1-tailed) ,338 ,192 ,480
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,152 1,000 -,042 ,261
prob6_spn Sig. (1-tailed) ,338 454 ,234
N 10 10 10 10
Spearman's rho
Correlation Coefficient ,309 -,042 1,000 ,539
prob6_spv  Sig. (1-tailed) ,192 454 ,054
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,018 ,261 ,539 1,000
prob6_shyb Sig. (1-tailed) ,480 ,234 ,054
N 10 10 10 10




Correlations

prob7 splh | prob7 spn | prob7 spv | prob7 shyb
Correlation Coefficient 1,000 ,406 127 ,673"
prob7_splh Sig. (1-tailed) 122 ,363 ,017
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,406 1,000 -,188 ,091
prob7_spn Sig. (1-tailed) ,122 ,302 ,401
N 10 10 10 10
Spearman's rho
Correlation Coefficient 127 -,188 1,000 ,345
prob7_spv  Sig. (1-tailed) ,363 ,302 ,164
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,673" ,091 ,345 1,000
prob7_shyb Sig. (1-tailed) ,017 ,401 ,164
N 10 10 10 10
*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
Correlations
prob8 splh | prob8 spn | prob8 spv | prob8 shyb
Correlation Coefficient 1,000 -,358 ,103 -,042
prob8_splh Sig. (1-tailed) ,155 ,388 454
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,358 1,000 733" ,515
prob8_spn Sig. (1-tailed) ,155 ,008 ,064
N 10 10 10 10
Spearman's rho
Correlation Coefficient ,103 733" 1,000 ,503
prob8_spv  Sig. (1-tailed) ,388 ,008 ,069
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,042 515 ,503 1,000
prob8_shyb Sig. (1-tailed) 454 ,064 ,069
N 10 10 10 10

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).




Correlations

prob9 splh | prob9 spn | prob9 spv | prob9 shyb
Correlation Coefficient 1,000 -115 -,224 ,042
prob9_splh Sig. (1-tailed) . 376 ,267 454
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient -,115 1,000 -,212 -273
prob9_spn Sig. (1-tailed) ,376 . ,278 ,223
N 10 10 10 10
Spearman's rho

Correlation Coefficient -,224 -212 1,000 ,030
prob9 spv Sig. (1-tailed) ,267 ,278 . 467
N 10 10 10 10
Correlation Coefficient ,042 -,273 ,030 1,000

prob9_shyb Sig. (1-tailed) 454 ,223 467
N 10 10 10 10

Correlations

prob10 splh | prob10 spn | prob10 spv | prob10 shyb
Correlation .
1,000 ,345 ,709 ,539
Coefficient
prob10_splh
Sig. (1-tailed) . ,164 ,011 ,054
N 10 10 10 10
Correlation
,345 1,000 479 ,539
Coefficient
prob10_spn ) )
Sig. (1-tailed) ,164 . ,081 ,054
Spearman's N 10 10 10 10
rho Correlation . "
,709 479 1,000 ,939
Coefficient
prob10_spv
Sig. (1-tailed) ,011 ,081 . ,000
N 10 10 10 10
Correlation o
,539 ,539 ,939 1,000
Coefficient
prob10_shyb
Sig. (1-tailed) ,054 ,054 ,000
N 10 10 10 10

*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).

** Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).




Correlations

prob11 splh | prob11 spn | prob11 spv | prob11 shyb
Correlation
1,000 -,382 -,515 ,370
Coefficient
prob11_splh
Sig. (1-tailed) . ,138 ,064 147
N 10 10 10 10
Correlation .
-,382 1,000 ,867 -,394
Coefficient
prob11_spn
Sig. (1-tailed) ,138 . ,001 ,130
Spearman's N 10 10 10 10
rho Correlation .
-,515 ,867 1,000 -,224
Coefficient
prob11_spv
Sig. (1-tailed) ,064 ,001 . ,267
N 10 10 10 10
Correlation
,370 -,394 -,224 1,000
Coefficient
prob11_shyb
Sig. (1-tailed) 147 ,130 ,267
N 10 10 10 10

** Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).




