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ABSTRAKT

Nazev prace:
Biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni kanoi v kontextu

asymetrického zatizeni posturdlniho systému

Cil prace:
Hlavnim cilem prace bylo, na zéklad¢ teoretickych poznatkii a vlastnich
empirickych Setfeni, analyzovat biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni

kanoi C1 v kontextu asymetrického zatizeni posturdlniho systému.

Metoda FeSeni:

Na zéklad¢ poznatkii z funk¢ni anatomie a s vyuzitim rozbori redlné jizdy
vrcholovych sportovet (N = 12) byly v ramei predvyzkumu zkoumany kineziologické
aspekty jizdy na rychlostni kanoi C1. Biomechanické aspekty padlovani byly dale
zkoumany s vyuzitim 3D kinematické analyzy (N = 9). Vliv dlouhodobého tréninkového
usili na odliSnost v pficnych prifezech svali mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum
na obou stranach téla byl vysetfen prostfednictvim magnetické rezonance (N = 5). Rezy
svaly byly realizovany v transverzalni roviné na trovni L 3, L 4. Studie vzhledem ke své

casové, organizacni a finan¢ni ndro¢nosti byly pojaty jako pilotni.

Vysledky:

Jizda na rychlostni kanoi C1 je lokomo¢né sloZity pohybovy vzorec, béhem néhoz
je posturalni systém vystaven dvéma typlim asymetrického zatiZzeni. Oba souvisi
s geometrii pohybu. V prvni fad€ je to asymetrie laterdlni, kterd vychazi ze samotné
podstaty jednostranného padlovani na tomto druhu plavidla. Druhé asymetrie je spojena
s predozadnim pohybem trupu a jeho Casové zavislym odchylenim se od neutralniho
postoje. Zatim co koleno kle¢né a chodidlo opérné dolni koncetiny jsou fixovany k lodi,
trup spolu s hlavou a hornimi koncetinami vykondvaji pohyby v relativné Sirokém
rozsahu. Je zde tedy vyrazna disproporce mezi fixacnimi pohyby dolni poloviny

a fazickymi pohyby horni poloviny téla.



Pti jizd€ na C1 dochazi k unilateralnimu pfetézovani m. quadratus lumborum na
stran¢ opérné dolni koncetiny (strana bez padla), dale k pretéZovani vzpiimovact bederni
patefe, zejména na stran¢ op€rné dolni koncetiny, a k bilaterdlnimu pfetézovani m.
iliopsoas, které navic probiha v jinych izometriich. Samotné asymetrické postaveni
dolnich koncetin a drzeni padla na jedné strané lodi vytvaii nestabilitu, kterou kanoista
musi kompenzovat piesunutim t€zisté téla vice nad kle¢nou dolni koncetinu. Toho je
docileno tzv. lateralizaci panve smérem od strany padlovani a jejim zeSikmenim ke kle¢né
dolni koncetiné. Kompenzace je zesilena v zdbérové fazi, kdy je uklon panve, jeji
vyboceni a zeSikmeni nejvyrazngjsi.

Dale se lze domnivat, ze pfi longitudinalnim tréninkovém usili je stranova
disproporce v objemu a intenzité zatizeni posturdlniho systému pfic¢inou rozdilnych
ptiénych prifezi m. iliopsoas a m. quadratus lumborum na strané¢ kle¢né a opérné dolni
koncetiny. U obou svali 1ze ocekavat (o = 0,05) vétsi prufezy a tedy i mohutnost
na stran¢ opérné dolni koncetiny.

V ramci feSeni vyzkumného problému byl navrzen antropomorfni mechanismus,
ktery spole¢né s vytvofenou SW aplikaci umoznuje sledovat zmény v kinematické
geometrii lokomocnich pohybovych vzorcli a to nejen v oblasti sportu, ale i ve

fyzioterapii a rehabilitaci.

Kli¢ova slova:
Rychlostni kanoistika; asymetrické zatizeni; posturdlni systém; biomechanické

aspekty padlovani;



Uvod

Z hlediska motoriky ¢loveka predstavuje jizda na rychlostni kanoi arteficidlni lokomoci
s cyklickym pohybem téméf vSech segmentl té€la. Srovnanim s ptirozenou bipedalni lokomoci,
tedy s pomyslnym vrcholem fylogenetického vyvoje lokomoce ¢loveka, 1ze u tohoto pohybového
vzorce identifikovat nasledujici abnormality. Dolni konc€etiny, permanentnim kontaktem fixované
ke dnu lodi, plni pfevazné posturalni funkci spojenou s pfenosem hnacich sil. Naopak generatory
pohybu jsou horni koncetiny a ptidruzené segmenty axialniho systému. Z pohledu ekonomiky
svalové prace, piedstavuje padlovani vysoce intenzivni pohybovou ¢innost, asymetricky
rozlozenou jak podle transverzalni tak podle sagitalni roviny t€la. S rostoucim objemem a
intenzitou tréninkového usili tak roste i riziko tzv. unilateralniho pietizeni a to zejména axialniho
sytému jezdce (Campbell et al. 2005, Lopez-Minarro et al., 2008).

Ptedkladana prace je koncipovana jako synteticko-empiricka. Jeji vysledky jsou urceny

Sirsi odborné veiejnosti, zejména trenériim a v§em zajemcim o rychlostni kanoistiku.

1 Syntéza poznatki

1.1 Vybrané pojmy z rychlostni kanoistiky

1.1.1 Struény prehled historie rychlostni kanoistiky

Rychlostni kanoistika (RK) je sport provozovany na klidnych vodach, kdy je cilem
zavodnikl projet na lodi v pfimém sméru a v co nejkratS§im Case stanovenou délku traté. K tomuto
ucelu je vyuzivano dvou typi plavidel. Prvnim z nich je single kajak (K1), ve kterém kanoista
sedi a k lokomoci vyuziva dvoulisté padlo. Druhym typem plavidla je single kanoe (C1), v niz
sportovec kle¢i na jednom koleni a druhd noha slouzi jako opérna. Nachazi se vptedu,
v pfednoZeni pokrémo a to z diivodu co nejvétsiho zvyseni stability (Carr and Stephard, 1992).

K lokomoci vyuziva jednolistého padla.



1.2 Biomechanické aspekty techniky jizdy na C1

Béhem jizdy na C1 kanoista kle¢i na jednom koleni, druha noha slouzi jako opérna Na
stran¢ kle¢né nohy se soucasné padluje. Asymetricka pozice téla spolecné se specifickou

technikou padlovani generuje asymetrickou praci svalti (Rynkiewicz and Starosta, 2011).

1.2.1 Technika provedeni zabéru vpred na C1

V roce 1986 Toro identifikoval 6 klicovych pozic techniky jizdy na C1 pro zabér vpied.
Jednalo se o pozice vertikalni, dosah, vstup, kontrolni, vytazeni a kontrolni — fidici. Na zakladé
téchto pozic rozdélil zabér do 5 fazi — natazeni, zasazeni, tazeni, fizeni a pfenos padla vzduchem.

Hlavnim ukolem faze zasazeni je zasadit list padla co nejvice vpiedu do vody (Train,
2004). Sportovec provadi piedklon trupu sboc¢ni rotaci tak, aby paZze byly nad sebou.
Spodni rameno je vysunuto dopiedu, horni rameno je vzadu nad uchem. Bok panve na zabérové
stran¢ je tlaCen vpred. V tomto asymetrickém postaveni téla dale dochazi k mirnému naklonu
stehna kle¢ici nohy vpted. Pohled sméfuje pred lod’. Vlastnimu zasazeni padla piedchazi zpevnéni
svalstva.

V okamziku opory padla o vodu je zahajena druha faze zabéru — tazeni. Jezdec prenasi
tlak z panve ptes piedni nohu a zaklek na padlo. Pfenos je proveden pfitahovanim celé panve proti
zabéru a tlakem predni nohy vpted, nikoliv dold. V prubéhu zabéru je vpted protlacen bok panve
na nezdbérové strané lodi. Zabér je provadén postupnym napfimovanim trupu (Jezek, 2003).
Nastava tedy vyhradné horizontalni pohyb téla, béhem které¢ho jezdec nasledné vyuziva silu svalil
trupu k maximalnimu pohonu C1 vpied (Rynkiewicz and Starosta, 2013). Na konci zébéru, kdy
dochazi k vytazeni padla z vody, jde tazna paze do mirné abdukce. Trup provadi extenzi a rotaci
ke strané kleciciho kolene.

Béhem treti faze zabéru, fize vytaZeni, se snazime o co nejrychlejsi vytazeni padla
z vody smérem nahoru, zhruba na urovni kle¢né nohy (Jezek, 2003). Nasleduje Ctvrta, prenosova
faze, takzvana relaxacni. Béhem ni se jezdec snazi o maximalni moznou relaxaci fazického
svalstva. Dochazi pfedev§sim k protlaceni panve vpfed. Zaroven stimto pohybem panve
se propinaji obé paze a nasleduje soucasny predklon s rotaci trupu tak, aby byl list padla zasazen
do vody co nejvice vpredu pod idealnim uhlem 35° - 40°, jak uvadi Plagenhoef (1979). Samotna

frekvence zabéru se logicky odviji od délky zavodni traté.



2 Cile a hypotézy

Hlavnim cilem prace bylo, na zaklad¢ teoretickych poznatkli a vlastnich empirickych
Seteni, analyzovat biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni kanoi C1 v kontextu
asymetrického zatizeni posturalniho systému.

V souvislosti s hlavnim cilem byly stanoveny nasledujici dil¢i ukoly, vyzkumné otazky a

ptislusné hypotézy.

Dil¢i tkoly:

1) Vramci predvyzkumu provést kineziologicky rozbor zabéru vpied na rychlostni
kanoi C1.

2) S vyuzitim magnetické rezonance porovnat u kanoistli s dlouhodobou zatézovou
historii obsahy piicnych fezii v mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum.

3) Navrhnout vhodny antropomorfni mechanismus pro 3D kinematickou analyzu zabéru
vpred na rychlostni kanoi Cl1 a wvytvofit SW aplikaci pro semiautomatické
vyhodnoceni namétenych dat.

4) Provést 3D kinematickou analyzu zabéru vpted na rychlostni kanoi C1 se
zaméfenim na vzajemné pohyby segmentli v oblasti panve a axialniho systému.

5) Na zakladé zjisténych poznatkli vytvofit systém doporuCeni zameéfenych
na kompenzaci asymetrického zatiZzeni posturalniho systému pfi jizd€¢ na rychlostni

kanoi Cl1.

Vyzkumné otazky:
V1. Zpisobuje padlovani na rychlostni kanoi C1 asymetrické zatiZzeni posturalniho systému a

jakym zptisobem?

V2: Ma dlouhodoby trénink jizdy na rychlostni kanoi C1 vliv na odli$nost pficnych prireza

mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum na klecné a opérné stran¢ téla?

Hypotézy:

H1: Na zaklad¢ poznatkl z funk¢éni anatomie predpokladame, ze padlovani na rychlostni kanoi
C1 zpusobuje bilateralni asymetrické pietizeni musclus iliopsoas.

H2: Na zakladé poznatki z funkéni anatomie piedpokladame, ze padlovani na rychlostni kanoi
C1 zptisobuje unilateralni pfetizeni musculus quadratus lumborum a to na stran¢ opérné

dolni koncetiny kanoisty.



H3: Na zakladé poznatkt z funkéni anatomie pfedpokladame, Ze padlovani na rychlostni kanoi
C1 zptsobuje celkové asymetrické zatizeni posturalniho systému, jehoz dusledkem je

mozné degenerativni postaveni panve a bederni patere.

Poznamka:

Vzhledem kSifi spektra dil¢ich ukold, vyzkumnych otazek a hypotéz, byla
experimentalni c¢ast prace kvili prehlednosti nestandardné rozdélena celkem do tfech
samostatnych stati. Ty odpovidaji tfem nasledujicim kapitolam (3-5), které predstavuji tfi
samostatné experimenty. KaZd4 kapitola obsahuje vidy tvodni cast, dale ¢ast metodickou a

vysledkovou. Diskuse je pak uvedena souhrnné jako samostatna kapitola 6.

3 Kineziologicka analyza zabéru vpred na rychlostni

kanoi C1 - predvyzkum

3.1 Uvod do problematiky

Poznatky shrnuté v pfedchozich kapitolach poukazuji na moznosti jednostranného
pretéZzovani pohybového aparatu béhem jizdy na rychlostni kanoi C1. Nepodatilo se vsak dohledat
studii s komplexni kineziologickou analyzou tohoto lokomo¢niho vzorce, zamefenou na zatizeni
posturalniho systému.
Proto je uvodni experimentalni Setfeni zaméfeno na kineziologicky rozbor zabéru vpied
na rychlostni kanoi CI1. Jeho hlavnim cilem je, na zdklad¢ poznatkti z funkcni anatomie
pohybového aparatu ¢loveéka, popsat zatizeni vybranych svalovych skupin posturalniho systému
a to v zavislosti na jednotlivych fazich zabéru.
Dil¢imi ukoly jsou:
1) Posoudit zatizeni vybranych svalil a svalovych skupin posturalniho systému zejména
v oblasti panve a axialniho systému pfi jizd€ na C1.

2) Vytipovat svalové skupiny posturalniho systému nachylné k pretézovani pii jizd¢ na
ClI.

3) Vysledky kineziologického rozboru vyuzit jako vstupni podkladové informace do

nasledujicich experimentalnich Setieni (kap. 4 a 5)



3.2 Metodika

3.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Tato studie je pojata jako ptipadova (N = 12). Pro kineziologickou analyzu zabéru vpied
na C1 byla vybrana skupina 12 profesionalnich kanoistt, kteti patfili v obdobi mezi lety 1996 az
2018 ke svétové Spicce. Sledovany soubor je slozen ze Sesti probandii (Martin Fuksa, Adrien Bart,
Aliaksandr Zhukouski, Isaquias Queiros Dos Santos, Serghei Tarnovschi, Mathieu Goubel),
jejichz kle¢na noha je prava (P), dale ze Sesti (Martin Doktor, Sebastian Brendel, Helder Silva,
Attila Vajda, Maxim Opalev, Yuriy Cheban), jejichz kle¢né noha je leva (L). Stafi sledovanych
probandil je v rozmezi 22 — 33 let, ¢imz se pohybujeme ve vékové hranici, kdy se sportovci
nachazi na pomyslném vrcholu fyzické vykonnosti.

Skupina je sloZzena pievazné z Evropant a to z toho diivodu, ze na tomto kontinentu ma
kanoistika mnohaletou tradici a evropsti zavodnici patii z dlouhodobého hlediska k celosveétove
svétovych mistrovstvich, potazmo na olympijskych hrach (OH). Vzajemné tak mohli porovnavat
sva tréninkové snazeni. Pro lepsi kvantifikaci byli zvoleni nejenom finalisté nebo mistii Evropy
a svéta, ale také medailisté a vitézové OH.

Délka filmové stopaze pozorované skupiny je 47 minut. Deset videozaznamu obsahuje
zavodni tratové tempo na 200m, 500m, 1000m. Zbylé dvé sekvence jsou stopaze z tréninku a

edukativniho zaznamu techniky jizdy na C1.

3.2.2 Pouzité experimentalni metody

Kineziologicka analyza zabéru vpred na rychlostni kanoi C1 byla provedena na zakladé
poznatkll z funk¢ni anatomie a s vyuzitim videozaznamu jizd probandt. Byl analyzovan pohled
na padlujici kanoisty z né¢kolika pohledt - boku, zeptedu a zezadu.

Ve snaze o lepsi nazornost popisovanych déji byly z videozdznamu vyexportovany 4
snimky ruského kanoisty Maxima Opaleva v riznych fazich zabéru. Ty byly nasledné pievedeny
do prehlednéjsi grafické podoby (obr. 4). Jedna se nejprve o neutralni pozici zakleku (reprezentuje
prenosovou fazi zabéru), v druhém piipade€ o pozici pfi maximalnim vytaZzeni téla smérem vpted
(reprezentuje fazi zasazeni padla do vody). Na tetim snimku je pozice téla v aktivni fazi zabéru,
kdy je list padla ve vod¢ a zerd’ svira s vodni hladinou piiblizn€ uhel 90° (reprezentuje fazi taZeni).
Posledni, ¢tvrty snimek, je potfizen v okamziku, kdy je aktivni zabér ukoncen a padlo je vytazeno
z vody (reprezentuje fazi vytaZeni).

S vyuzitim téchto Ctyt snimki je provedena i jednoducha biomechanické analyza zabéru.

Za timto ucelem jsou v obr. 4 (A — D) vyznaceny polohy obou trochantert (trochanter major os



Vvt

femoris) a pozice celkového téziste téla (COG). Vymezeni pozic téchto bodi stejné jako thly
sklonu trupu o a zeSikmeni panve 3 (viz obr. 4) je provedeno pouze na zakladé subjektivniho
odhadu a je nutné je tedy chapat pouze jako ptiblizné a demonstrativni.

Z bo¢niho pohledu je sledovana zména polohy horni poloviny téla vici neutralni
vzpiimené pozici (viz obr. 4, A;). Z frontdlniho pohledu je pozornost zamétena na jiz zminéné

zeSikmeni panve. Tento pohled je doplnén o gravitacni silu a jeji rozklad (obr. 4, C,).

3.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

Celkem bylo k analyze vyuzito dvanact voln€ dostupnych videi (YouTube) na internetu,
v celkové délce zaznamu 47 minut. Videozdznamy byly umistény na YouTube v letech 2011 —
2018, ale napft. v piipadé Martina Doktora ¢i Maxima Opaleva se téméf jisté jedna o videa

Vzhledem ktypu studie (kazuistika) nebyly vyuZity zadné statistické metody.
Objektivnost zaveért zarucuje vybér probandu a Sife pouzitych videozaznamti (mysleno co do
poctu pohledt, opakovani zabéru a aktivit jizdy). Vychozim predpokladem jest, Ze technické
provedeni zabérti u kanoistli s vykonnosti na urovni svétové Spicky je témét dokonalé. Dalsi
premisou je tvrzeni, ze jakékoliv technické nedostatky u vykonnostné slabsich jezdct ptispivaji

ke zvyseni pretizeni detekovanych svalovych skupin.

3.3 Diléi vysledky

vvvvvv

pii jizdé na C1 v kontextu asymetrického zatiZzeni posturalniho systému. Tyto poznatky byly
ziskany zevrubnou analyzou vy$e zminovanych videozaznami. BliZe jsou specifikovany v kap.
3.2. Vychazime znich tedy a souCasné ptinaSime nize uvedené vysledky. Struktura textu

koresponduje s ctyifazovym délenim zabérového cyklu.



Obr. 4: Jizda na rychlostni kanoi C1 v rliznych fazich zabéru vpied (zdroj: viastni)

Legenda:

Ai> - Neutralni pozice (pifenosova faze zabéru)

B - Pozice pfi maximalnim vytazeni téla vpted (faze zasazeni padla do vody)
Cip - Pozice v aktivni fazi zabéru (faze tazeni)

D, - Pozice pii vytazeni padla z vody (faze ukonceni zabéru)

4 - Téziste téla (COG)

° - Marker vyznacujici Trochanter major femoris

Fg - Vektor gravitacni sily

F: - Vektor vysledné sily (Fr = Fg + Fp)

Fn - Vektor horizontalni sily

o - Uhel sklonu trupu vzhledem k neutralni vzpiimené pozici téla v zakleku
Bi - Uhel zesikmeni kycelnich kloubti pii zékleku téla

- Indexy i €{a,b,¢,d} vyjaduji pristusnost k obrazku A, B, C, D.



Faze zasazeni

Pii zasazeni padla do vody je klecna dolni koncetina, neboli na stran¢ padlovani, ve
sttednim (neutrdlnim) postaveni kycelniho kloubu, 90° flexi kolenniho kloubu a nart je
v maximalni plantarni flexi. Na obr. 4 se jedna o pravou stranu téla. Opérna dolni koncetina (DK),
na obr 4. leva, je v 90° flexi kyc€elniho kloubu, 90° flexi kolenniho kloubu a chodidlo je v opérném
postaveni (bérec a nart sviraji uhel 90°). Spi¢ka chodidla sméfuje vpied nebo je pro vétsi stabilitu
stoCena do zevni rotace, dle individuélni potfeby kanoisty.

Horni koncetina na strané kle¢né DK, tedy na stran¢ padlovani, na obr. 4 prava, je v 90°
flexi, protrakci (rameno vpied) a mirné vnitini rotaci ramenniho kloubu. Horni konc¢etina na strané
opérné DK, na obr. 4 leva, je v elevaci a zevni rotaci ramenniho kloubu. V axidlnim systému
zaznamename rotaci za pletencem ramennim horni koncetiny na strané kle¢né DK, spojenou
s natazenim padla vpted tésn¢ nad vodni hladinu. Taktéz dochdzi k flexi a tklonu trupu nad
kle¢nou DK a kompenza¢nimu tklonu hlavy opaénym smérem

V oblasti panve dojde k rotaci dopfedu za spina iliaca anterior superior na strané klecné
DK, ale jen po velmi kratky casovy moment, a lateralnimu vysunuti panve na stranu opérné DK,
které je spojené se zeSikmenim panve doll na strané padlovani. Toto postaveni osového systému
a panve je dané zejména prenosem padla vpred a k jedné stran€, v naSem popisovaném pohybu
jde o pienos padla na stranu kle¢né DK, a pfenosem vahy téla vice na opérnou DK, kdy zejména
stfedova Cast trupu — panev musi tento pohyb vykompenzovat. Zminovany pienos vahy téla nad
opérnou nohu je patrny z obr. 4 (bo¢ni pohled B;). Na tomto pohledu je dale vidét posun
trochanter major femoris na strané KN oproti fzi pfenosové. Uhel o, zde demonstruje velikost
predklonu téla kanoisty od jeho vertikdlniho vzptimeného postoje (Obr. 4, A;). Velikost tohoto
uhlu nartistd béhem pienosové faze od neutralni pozice t€la a svého maxima dosahuje prave pri
zasazeni padla do vody.

Z hlediska svalového je ve vétsi zatézi a tedy zvySeném napéti musculus quadratus
lumborum bilateraln€, na obou stranach, s pfevahou toho, jenz se nachazi na strané¢ opérné DK,
coz je dano vychylenim panve, oba paravertebralni vzpfimovace patefe zejména Th/L i L/S
prechodu, skupina abduktort kycelniho kloubu na stran¢ opérmé DK, zejména musculus gluteus
medius a minimus, musculus piriformis a musculus tensor fascie latae, musculus iliopsoas obou
dolnich koncetin s pfevahou toho na stran¢ opémé DK. Ten se také vyrazné podili na udrzeni
rovnovahy opérné dolni koncetiny, stejné jako stabilizatory kolenniho kloubu opérné DK,
zejména musculus quadriceps femoris.

ZvySené napéti musculus quadratus lumborum kompenzuji protilehlé stabiliza¢ni svaly
biisni, které jsou rovnéz ve zvySené zatézi a napéti. Tato prvni faze, zasazeni padla do vody, je

oproti ostatnim fazim, ptfedevsim druhé zabérové a Etvrté prenosové, casove nejkratsi.
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Na zacatku zabérové faze dochazi u horni koncetiny nad opémou DK
k pohybu pftes stiedovou osu téla smérem do addukce a vétsi vnitini rotaci v ramennim kloubu.
U paze nad kle¢nou DK dojde k pohybu z flexe do extenze v ramennim kloubu ve sttedovém
rotanim postaveni (neutralni rotace). Trup je ve vyrazngjsi flexi, pfedklonu, zejména v horni
¢asti, kdy hrudni ¢ast patete jde do kyfotického postaveni (nahrbeni). Vzhledem k silovému
zabéru padla (ptes odpor vody) se zvysSuje asymetrie trupu lateralné, smérem do uklonu na stranu

padlovani a do rotace vzad za ramennim pletencem na stran¢ padlovani.

Faze zabérova

Pti zabéru padla podél lodi kanoista postupné ptenasi vahu na kle¢nou nohu. Soucasné
je z boéniho pohledu (obr. 4, C)) patrné napfimovani trupu. Uhel o se postupné zmensuje. Oproti
tomu se uklon trupu na stranu padlovani prohlubuje, stejné jako kompenzacni tiklon hlavy druhym
smérem (obr. 4, C,). Tato pozice téla tvori ostry kontrast s neutralnim postojem (srovnej obr. 4,
A a C). Z téchto dvou snimkd je velmi dobfe patrna lateralni asymetrie celého pohybu, stejné jako
ptredklon trupu pii neutralni pozici panve.

Pohyb panve se zintenzivni do lateralniho vyboceni na stranu opérné DK a zeSikmeni
doli ke stran€ padlovani, coz je taktéz vidét na obr. 4 (frontalni pohled C,, tihel B¢). Oproti tthlu
téla jezdce mimo vertikalni osu lod¢. Otacivy ucinek gravitacni sily Fy musi byt kompenzovan
pusobenim horizontalni sily Fy.

S dokoncujici fazi zabéru padla ve vodeé je vétsi vaha téla na kle¢né DK. Dochazi k
vyrazngj$imu a ¢asoveé delSimu rotovani panve na stranu opacnou nez v predchozi fazi zasazeni.
Tento posun je taktéz vidét na obr. 4, Cy, kdy je oproti B znatelny posun trochanter major femoris.
V dasledku silového zabéru na strané padlovani dochdzi k vétSimu zatizeni (zpevnéni) ventralni
skupiny trupového svalstva na stran¢ kle¢né DK. Z hlediska svalového zatiZzeni dochazi k vetsi
zateézi a tedy vétSimu napéti v musculus quadriceps femoris, adduktorech a musculus iliopsoas na
strané padlovani, v musculus quadratus lumborum na strané opérné DK, vzpiimovacich patete
Th/L i L/S pfechodu na strané opérné DK a v musculus obliquus abdominis externus na strané

kle¢né DK a dale také v musculus obliquus abdominis internus na stran¢ opérné DK.

Faze vytazeni

V tvodu faze vytazeni padla z vody je ukoncena silova faze a trup se postupné
napfimuje a uvoliuje z predchoziho vyrazného napéti. Horni koncetina nad opérnou DK se vraci
zpét na stranu trupu nad opérnou DK zhruba do 90° flexe ramenniho kloubu v pronacnim drZeni

predlokti. Rameno na stran¢ opérné DK vSak zlistava v elevaci a vyrazné protrakci (rotaci vpied).
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Paze na stran¢ padlovani je v mirné abdukci a vnitini rotaci. Nestejné postaveni ramen se projevi
lateralnim tklonem horni €asti trupu na stranu padlovani a kompenza¢nim tklonem hlavy na
opacnou stranu. Panev stale zlstava v lateralnim vyboceni na stranu opérné DK a v rotaci spina
iliaca anterior superior vzad na stran¢ padlovani. Kompenzuje se tim pohyb pazi a horni Casti
trupu. Vaha téla ziistdva vice na klecné DK. Na obr. 4, D; je patrny thel aq, ktery znazoriuje
odchylku trupu od neutralni pozice. Cilem je, aby na konci fize vytazeni byl tento tthel 0°. Stejné
jako v bo¢nich pohledech A; a C;, je i v této fazi zaberu pozice trochanter major femoris na strané
kle¢né DK v neutralni poloze. VySe uvedené postaveni je kompenzovano a vede k vétsi zatézi a
napéti zejména stabilizatorti kolene klecné DK (hlavné musculus quadriceps femoris), adduktorii
a musculus iliopsoas na stran¢ kle¢cné DK a musculus quadratus lumborum na strané padlovani,
musculus trapezius na strané opérné DK (zejména horni vldkna), vzpfimovact Th/L i L/S oblasti

na stran¢ opérné DK a musculus pectoralis major na stran€ padlovani.

Faze pi‘enosova

Ve fazi ptenosové dochazi k postupnému pienaseni vahy z kle¢né DK zpét na opérnou
DK. Stied téla je veden do pohybu vpied. Ob¢ paze jsou ve svych stranovych rovinach, flektovana
paze nad opernou DK piechazi do abdukce a zevni rotace ramenniho kloubu (napiazeni padla).
Paze na stran¢ padlovani pfechazi ptes zevni rotaci a abdukci do flexe a vnitini rotace ramenniho
kloubu. Toto postaveni obou ramen umoznuje stiedové postaveni hlavy. Osovy systém se
napiimuje do vertikalni osy, dochazi k pfechodnému rozlozeni vahy téla na obé dolni koncetiny
a tim k v&tsi rovnovaze a symetrii trupu, ktera je vSak pouze doCasna. Postaveni opérné DK vSak
nadale mirné lateralizuje (vybocuje) panev smérem k opérné DK a zeSikmuje ji dolt ke klecné
DK, ale rotace panve se pfechodné vyrovnava do stfedni roviny (obr. 4, A;). Zminéné zeSikmeni
je zde prezentovano uhlem ., ktery naznacuje, Ze jiz samotny zaklek na C; vytvaii geometricky
asymetrické zapojeni posturdlniho svalstva. Jak je z obr. 4 dale vidét, v této fazi zabéru nedochézi
k opote padla o vodu, tudiz je pro udrzeni rovnovahy nezbytné, aby zde byla zachovana osova
soumé&rnost mezi t€zistém téla jezdce, celym axiadlnim systémem kanoisty a vertikalni osou lodé.
Tou musi prochazet i gravitaéni sila Fg. V opa¢ném pfipadé by doSlo k naruSeni celkové
rovnovahy a naslednému padu jezdce do vody.

Takové postaveni panve zapojuje zejména musculus quadratus lumborum na strané
opérné DK, vzptimovace patefe lumbalni oblasti (mm. erectores spinae) a flexory opérné DK

v ky¢elnim kloubu — zejména musuclus iliopsoas.
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3.4 Shrnuti

Z vyse uvedeného kineziologického rozboru pohybu kanoisty béhem jednotlivych fazi
zabéru vyplyvaji nasledujici zjisténi. Pii jizdé na C1 dochazi k vyraznému unilateralnimu
pretézovani m. quadratus lumborum na strané opérné DK (strana bez padla), dale k pretézovani
vzpiimovacl patefe v lumbalni oblasti, zejména na strané opérné DK, a k bilateralnimu
pretézovani m. iliopsoas. Oboustranné zatizeni m. iliopsoas navic probihé v jinych izometriich.
Na strané klecné DK (strana padlovani) je tento sval spiSe v neutrdlni pozici ptipadné v protazeni.
Na strané€ opérné DK, ktera je jak v ky€elnim tak i kolennim kloubu v permanentni flexi, je m.
illiopsoas zatézovan ve zkraceni.

Samotné asymetrické postaveni dolnich koncetin a drzeni padla na jedné strané lodi
DK. Toho je docileno tzv. lateralizaci panve smérem od strany padlovani a jejim zeSikmenim ke
kle¢cné DK. Tato kompenzace je zesilena v zabérové fazi, kdy je tiklon panve, jeji vyboceni a
zeSikmeni nejvyrazn€jsi. Zde lze ocekdvat taktéz nejveétsi intenzitu pretizeni m. quadratus
lumborum na stran€ opérné DK.

Z vysledkt dale vyplyva, Ze posturalni systém je be€hem tohoto relativné slozitého
lokomo¢niho vzorce vystaven dvéma typum asymetrického zatizeni. Oba souvisi s geometrii
pohybu. V prvni fadé je to asymetrie lateralni, ktera vychazi ze samotné podstaty jednostranného
padlovani na tomto druhu plavidla. Druha asymetrie je spojena s pfedozadnim pohybem trupu a
jeho Casové zavislym odchylenim se od neutralniho postoje (vertikalni osy, viz obr. 4, thel o).
Zatim co koleno kle¢né DK a chodidlo opérné DK jsou fixovany k lodi, trup spolu s hlavou a
hornimi koncetinami vykonavaji pohyby v relativné Sirokém rozsahu. Je zde tedy vyrazna
disproporce mezi spise fixacnimi pohyby dolni poloviny a fazickymi pohyby horni poloviny t¢la.
Z toho mimo jiné vyplyva deklarované pretizeni vyse uvedenych svalovych skupin.

Aby bylo mozné uvedena zjisténi povazovat za validni, je nutné zrealizovat experimentalni
Setieni, ktera vyslovené teoretické zavéry verifikuji. V prvni fade je nutné se presveédcit, zda se
dlouhodobé asymetrické pietizeni posturdlniho systému projevi na rozdilné tvarové anatomii
podle medialni roviny symetrickych svalovych struktur. Za timto u¢elem budou studovany zmeény
v pricnych prifezech parového m. iliopsoas a m. quadratus lumborum (kap. 4). V ramci 3D
zabérového cyklu. Taktéz bude vhodné kvantifikovat miru rotace a lateralniho zaktiveni axialniho

sytému v jednotlivych fazich zabéru.
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4 Asymetrické zatizeni m. iliopsoas a m. quadratus

e o/

lumborum pf¥i jizdé na rychlostni kanoi C1

4.1 Uvod do problematiky

Z analyz uvedenych v pfedchozi kapitole vyplyva, Ze pfi jizdé na rychlostni kanoi C1

dochazi z hlediska geometrie pohybu k asymetrickému zatizeni posturalniho systému.
Na trovni jednotlivych svald 1ze tuto asymetrii vztahnout k jednotlivym fazim zabéru. Protoze
tyto faze trvaji riiznou dobu a télo kanoisty se pfi nich nachazi v riznych geometriich, dochazi
k asymetrickému zatizeni posturalniho systému i z hlediska objemu a intenzity zapojeni
jednotlivych svali a svalovych skupin. Zvlasté dobie je to patrné na parovych svalech m.
iliopsoas a m. quadratus lumborum.

Nabizi se tedy otazka, zda u kanoistli s dlouhodobou zatézovou historii ma asymetrické
svalové zatizeni vliv na vybrané svaly z hlediska stranové hypertrofie (viz V2, kap. 2)? Proto je
hlavnim ukolem této ¢asti prace zjistit vliv dlouhodobého tréninkového usili na odliSnost v
pticnych prifezech svali mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum na kle¢né a opérné stran¢

téla.
4.2 Metodika

4.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Daného experimentu se zi¢astnilo celkem 5 kanoistd, muzi ve véku 26 — 45 let, ktefi
byli vybrani z celkové skupiny 9 probandil. Slo o fyzicky zdatné jedince, kteii byli v dobé
realizace vyzkumu stale aktivnimi kanoisty. Tomuto sportu se vénovali vice jak 15 let, dfive i na
narodni Grovni. Tti probandi padluji a maji kleCnou nohu na P strané téla, zbyvajici dva pfi jizde
na C1 kleci a padluji na L strané.

Zminovana selekce musela byt provedena z nekolika diivoda. Jednim byla finanéni
narocnost tohoto méteni. Dal$imi byly Casova a organizacni narocnost experimentu, nebot’

samotné zafizeni MRI je témét stale vytizené.

4.2.2 Pouzité experimentalni metody

K ur€eni pti¢nych fezii m. iliopsoas a m. quadratus lumborum byla zvolena magneticka
rezonance (MRI). Jednd se o diagnostickou zobrazovaci metodu, ktera vyuziva interakce

atomovych jader definovanych molekul s magnetickym polem (Krobot, 2011). Je vhodna
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zejména ke studiu mekkych tkani pohybového aparatu ¢loveka in vivo (Jaegers et al., 1992). MRI
vyuzil napt. Hwang et al. (2016) k pozorovani hlubokych svalovych partii kolem patete.
Experimentalni Setfeni bylo zrealizovano na pfistroji Philips Achieva 1.5T. Byla
pouzita povrchova patnacti kanalova spinalni civka. Pro méteni byla zvolena sekvence T2 vazena,
konkrétné T2 TSE v axialni roviné, tloustka fezu 3 mm.
Prltez svalll byl zméfen automaticky s vyuzitim SW na zpracovani obrazu, ktery je
soucasti vybaveni MRI piistroje. Rez svaly byl proveden v transverzalni roving na trovni L 3, L

4.

4.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

Samotné vysetfeni trvalo pro kazdého jednotlivce cca 30 min a bylo provedeno
na radiodiagnostickém oddéleni v Nemocnici Jablonec nad Nisou (¢erven 2014). Probandi byli
po celou dobu ve spojeni s dohlizejicim lékafem, odborné vyskolenym personalem a plnili jejich
povely — nadechy, vydechy a zadrzeni dechu.

VSichni Gcastnici experimentu byli seznameni s jeho ucelem, pribéhem a rizikem s tim
spojenym. Vsichni téz podepsali informovany souhlas s experimentem.

V ramci statistick€ého zpracovani dat byly pro dany vybérovy soubor napocitdny popisné
statistiky, konkrétn¢ ukazatele polohy a rozptylu. Témi jsou z hlediska parametrického piistupu
aritmeticky primér a smérodatnd odchylka. Vzhledem k malému rozsahu vybérového souboru,
N=5, bylo mozné o¢ekavat naruseni normality dat. Proto byly napocitany i jejich neparametrické
alternativy. Z hlediska ukazatelti polohy je to median, z hlediska rozptylu dat se pak jedna o
interkvartilové rozpéti (Q75 - Q25) a maximum a minimum. V tomto smyslu byly konstruovany
i ptrehledové box-plot grafy. Normalita dat byla testovana Sharpiro-Wilkovym testem.
K prokazani rozdilu mezi pficnymi prifezy svalii byl zvolen Wilcoxontv parovy test. K vyjadieni
statistické vyznamnosti provedenych testti byla pouzita tzv. hodnota p-value. Hladina statistické

vyznamnosti pro zamitnuti nulovych hypotéz byla zvolena o = 0.05.

4.3 Diléi vysledky

Vysledky provedeného experimentalniho Setfeni jsou zpracovany v nasledujici tabulce 2.
Z ni je patrné, Ze u vSech probandu jsou prifezy m. quadratus lumborum a m. iliopsoas na strané
kle¢né nohy (strané padlovani) mensi nez na strané nohy opérné. Tyto rozdily tvofi v priméru
18% u m. guadratus lumborum a 11% u m. iliopsoas. Pfiblizné stejné vysledky je mozné sledovat
u medianu.

Pro tcely zobecnujicich zavér byl vytvoren obrazek 6. Zde je mozné jiz ze samotnych

tvarti znazornénych box-plot grafii vycist nenormalni rozdéleni pficnych prifezl sledovanych
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svalli. Nutnost pouziti neparametrickych statistik dokladaji i testy normality (Shapiro-Wilktv
test). Podle nich je na hladin€ statistické vyznamnosti o =0.05 naruSena normalita dat u m.
quadratus lumborum na stran¢ kle¢né nohy a u m. iliopsoas na stran¢ nohy opérné, tedy v 50%
ptipadd. Vzhledem k nizkému poctu probandii ve vybérovém souboru (N=5) je tento vysledek

pochopitelny.

Tab. 2: Srovnani pficnych prifezt MQL a MI na strané kle¢né a opérné nohy

Kle¢na DK prirez Opérna DK priirez Rozdil prarezu Vék
Proband ¢. . ; 2 .
MQL (cm?) [ MI (cm®) |[MQL (cm?)| MI (cm®) |A MQL (%)| A MI (%) (roky)
1 6.6 16.9 10.1 17.5 35 3 48
2 9.1 231 9.7 23.6 6 2 42
3 6.2 12.6 8.6 16.6 28 24 40
4 5.8 27.5 6.0 314 3 12 27
5 6.4 18.9 7.6 21.6 16 13 43
Praimér 6.8 19.8 84 22.1 18 11 40
SD 1.3 5.7 1.7 5.9 14 9 8
Median 6.4 18.9 8.6 21.6 16 12 42
Q75-Q25 04 6.2 2.1 6.1 22 9 3
Min 5.8 12.6 6.0 16.6 3 2 27
Max 9.1 27.5 10.1 314 35 24 48
Legenda: MQL — m. quadratus lumborum; ~ MI — m. iliopsoas; DK - dolni konéetina
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Obr. 6: Grafické srovnani pti¢nych prifezi MQL a MI na strané¢ kle¢né a opérné nohy
(zdroj: viastni)
Legenda: MQL — m. quadratus lumborum; MI — m. iliopsoas
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Obrazek 6 taktéz napovida, ze v populaci dlouhodobé¢ trénujicich kanoistii na C1 jsou
sttedni hodnoty rozdéleni pificnych prifezti m. quadratus lumborum a m. iliopsoas odlisné.
Konkrétng, dle tab. 2, na stran¢€ opérné nohy jsou tyto prufezy vétsi nez na stran¢ nohy kle¢né (na

stran¢ padlovani). Toto pozorovani je statisticky ovéfeno v tab. 3.

Tab. 3: Ovéteni hypotézy o rozdilnych pticnych prufezech MQL a MI na strané kle¢né a

opérné nohy

Wilcoxondiv parovy test
Sval MQL MI
P-value 0.043 0.043
Rozdil v prufezu A A
Legenda: MQL — m. quadratus lumborum; MI — m. iliopsoas

A —rozdil je statisticky signifikantni

Z tabulky 3 vyplyva, Ze rozdil v pficnych prufezech obou sledovanych svali je v parovém

srovnani statisticky signifikantni a to na standardni hladin€ statistické vyznamnosti o = 0.05.

4.4 Shrnuti

Na zakladé vyse uvedenych vysledki Ize konstatovat, ze longitudinalni tréninkové usili
jizdy na rychlostni kanoi C1 ma vliv na asymetrii pfi¢nych prifezi m. iliopsoas a m. quadratus
lumborum. U obou svalll 1ze o¢ekavat vétsi prifezy a tedy 1 mohutnost na strané opérné dolni
koncetiny.

Uvedené zjisténi koresponduje s diive provedenym kineziologickym rozborem (kap. 3).
Lze se tedy domnivat, Ze pfi¢inou tohoto stavu je stranova disproporce v objemu a intenzité
zatiZzeni posturalniho systému na strané kle¢né a opémé dolni koncetiny. U m. iliopsoas do hry

navic vstupuje i fakt, Ze je zatéZzovan v riznych izometriich, viz kap 3.4.
5 3D kinematicka analyza zabéru vpred na rychlostni
kanoi C1
5.1 Uvod do problematiky
V ramci zvySeni validity vysledki z predchozich analyz a ve vazbé na stanovené

vyzkumné otazky a hypotézy vyplyva pro feSeni vyzkumného problému nasledujici dil¢i ukol.
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Provést 3D kinematickou analyzu pohybu jezdce na Cl pfi zabéru vpfed se zaméfenim na
asymetrické zatizeni axialni systému. Rozbor kinematické geometrie zabéru si klade za cil
vytvorit empiricky prokazatelné podklady pro tvrzeni formulovana v kapitolach 3.3 a 3.4.
Experimentalni Setfeni je zaméteno na sledovani pozice panve a celkového téziste téla
béhem zabérového cyklu. Taktéz je tieba vhodnym zplsobem kvantifikovat miru rotace a
lateralniho zaktiveni axialniho sytému v jednotlivych fazich zab&ru. V neposledni fad¢ je nutné
zamétit se na Casovou zavislost sklonu trupu vzhledem k neutralni vzpiimené pozici téla
v zékleku. Za timto ucelem byl navrhnut vhodny antropomorfni mechanismus a vytvoirena SW

aplikaci pro semiautomatické vyhodnoceni naméfenych dat. V rdmci Setfeni byla taktéz

provedena validace proporcionality zabéru pfi jizd€ na C1.

5.2 Metodika

5.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Studie byla vzhledem ke své slozitosti pojata jako ptipadova (N = 9). Experimentu se
zucastnilo pét padlert, jejichz kle¢na noha je leva (L) a 4 jezdci, jejichz klecnd noha je prava (P).
Vékoveé rozmezi probandti v dobé€ experimentu bylo od 26 do 45 let. Jde o kanoisty s mnohaletou
zavodni historii na narodni a mezindrodni Grovni. Zminovani byli v dobé méfeni ve vyborné
fyzické a psychické kondici. Jak bylo uvedeno v kap. 4, vyzkumny soubor byli aktivni kanoisti,
kteti se tomuto sportu vénovali vice jak 15 let. VySkové rozmezi skupiny bylo od 175 do 190 cm

a vaha probandi byla od 74 do 90 kg.

5.2.2 Pouzité experimentalni metody

Ke 3D kinematické analyze pohybu kanoisty béhem zabéru pfi jizdé na C1 byl vyuzit
optoelektronicky systém Qualisys v kombinaci s kompatibilnim softwarem Qualisys Track
Manager (QTM). Tato technologie dokaze poskytovat prostorové soufadnice témeét v realném
Case, kdy je zpozdéni pouze 7 milisekund (Soumar, 2011). Cela metoda je vhodna ptedevsim pro
laboratorni experimenty (Janura, 2004). Pfi terénnim méfeni, kdy je nutné obsahnout velky
prostor (napft. jizda na C1 apod.) je takovéto méfeni kvili obtizné kalibraci komplikované a
neposkytuje dostate¢nou presnost. Na zakladé studie Michael et al. (2012), kde autofi vytvofili
3D model kajakafe na padlovacim trenazeru, byl zvolen pfistup s vyuzitim plaveckého bazénu
s protiproudem, kdy probandi kleceli a padlovali na vyvySené hran€ bazénu, ktera byla cca 10cm
nad proudici vodni hladinou. K tomuto kroku jsme se rozhodli z praktickych divodd. Abychom
dodrzeli pozadovanou vzdalenost kamer od sledovaného objektu po celou dobu zdznamu

(jednotky metrti), nebylo mozné monitorovat jizdu na C1 pfimo na volné vodni hladin€. Samotna
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lod’ se diky své délce do bazénu s protiproudem taktéz nevesla. Jedinym vychodiskem bylo tedy
nechat probanda zakleknout na hran¢ bazénu a nechat ho padlovat pfi cirkulujici vodé v nadrzi.
Tim byl evokovan pocit realné jizdy alespon z pohledu odporovych sil na padle. Souc¢asné jsme
takto eliminovali negativa spojena s jizdou na ergometru.

Pro samotné¢ sniméani pohybu probandii bylo pouzito celkem 12 kamer, kazda
se snimkovanim 0,01 sekundy. VSechny kamery se nachazely na stativech ve vysce 2 — 2,5 metrQ
nad zemi a byly rozmistény po trojicich —v kazdém rohu bazénu tak, aby vzdalenost od
snimaného objektu nepiekrocila 4 m.

Skelet kazdého probanda byl definovan celkem 7 segmenty. Jednalo se o pravou a levou
dolni koncetinu, panev, hrudnik, pravou a levou horni koncetinu a hlavu s krkem. Vychazeli jsme
ze standardnich bodii téchto segmentl, viz tab. 5 — 9. Parovy segment dolni koncetiny
byl rozdé€len na 3 ¢asti, noha, bérec, stehno a je tvofen 8 druhy parovych bodd, viz tab. 5.

Pénev je reprezentovana 4 body — viz tab. 6. Nasledujici segment — hrudnik demonstruje
celkem 9 markert, jejichz piehled a pracovni zkratky popisuje tab. 7. Parovy segment horni
koncetiny byl, obdobné jako segment dolni koncetiny, rozdélen na 3 Casti, jak je patrné z tab. 8.
Z ni je také zietelné, Ze na kazdé této limbé bylo umisténo 5, potazmo 6 markerd nebot’ body 17s
a 17d jsou spolecné jak pro hrudnik tak i horni koncetinu. Zavére¢ny seznam zbylych 4 markerd,

jenz predstavuji segment hlavy, je patrny z tab. 9.

Tab. 5: Zkratky a ndzvy bodl na dolni koncetiné

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu

1s, 1d Os cuneiforme mediale

2s, 2d Tuberositas ossis metatarsalis V
Noha 3s, 3d Os calcaneus

4s, 4d Malleolus lateralis

5s, 5d Malleolus medialis

4s, 4d Malleolus lateralis

5s, 5d Malleolus medialis

LS 6s, 6d Epicondylus medialis femoris
7s, 7d Epicondylus lateralis femoris
6s, 6d Epicondylus medialis femoris

Stehno 7s, 7d Epicondylus lateralis femoris
8s, 8d Trochanter major

Legenda: s — sinister — levy; d — dexter - pravy

Tab. 6: Zkratky a ndzvy bodt na panvi

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu
s 9s, 9d Spina iliaca posterior superior
10s,10d | Spina iliaca anterior superior
Legenda: s — sinister — levy; d — dexter - pravy
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Tab. 7: Zkratky a nazvy bodt na hrudniku

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu
11 Th1
12 Thb
13 Th 10
Hrudnik 14 Processus xiphoideus

15 Manubrium sterni

16s, 16d 10. costae

17s,17d Acromion

Legenda: s — sinister — levy;

Tab. 8: Zkratky a nazvy bodt na horni koncetiné

d — dexter - pravy

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu

17s,17d Acromion

Paze 18s, 18d Epicondilus medialis
19s, 19d Epicondilus lateralis
18s, 18d Epicondilus medialis

. , 19s, 19d Epicondilus lateralis

rediofs 20s, 20d Processus styloideus radii

21s, 21d Processus styloideus ulnae
20s, 20d Processus styloideus radii

Ruka 21s, 21d Processus styloideus ulnae
22s,22d | Os capitatum

Legenda: s — sinister — levy;

d — dexter - pravy

Tab. 9: Zkratky a ndzvy bodt na hlavé

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu
23s, 23d Os temporale
Hlava 24 Os occipitale
25 Sutura coronalis

Legenda: s — sinister — levy;

Pii volbé vSech bodl jsme vychazeli z palpacné lokalizovatelnych bodi lidského skeletu,

jejichz projekce skrz kozni kryt se béhem pohybu neméni. Celkem se jednalo o 41 bodu. Po celou

d — dexter - pravy

dobu experimentu probandi neménili svoji polohu zakleku ani tichop padla.

Na zaklad¢ empirickych zkuSenosti byly body pfipevnény adhezivem. Z diivodu ovéfeni
schopnosti kamerového systému detekovat vyznac¢ené body bylo provedeno pilotni Setfeni. Jediny
bod, ktery nebyl permanentné pro snimaci kamery detekovatelny, byl bod ¢. 6s na kolennim
kloubu kle¢né nohy. Divodem byl zaklek jezdci ve zmékcujici podlozce, tzv. klekacce.

Kratkodobé vypadky viditelnosti dalSich bodt (v fadech nizsich desitek frami) byly sekundarné
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aproximovany SW nastroji v prosttedi MATLAB. Nasledoval vlastni zdznam o celkové délce 60

s, béhem néhoz probandi provedli 10 zabérd, které byly dale analyzovany, viz kap 5.2.3.

5.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

Experimentalni laboratorni Setfeni prob&hlo v prostorach FTVS UK v Praze. Vzhledem
k pouzité metode, viz kap. 5.2.2, bylo nutné kazdy sledovany bod na téle probandt palpacné
detekovat a oznacit markerem. Abychom eliminovali nejistotu méteni, vzniklou timto procesem,
provadela ukon pouze jedna fundované osoba.

S vyuzitim systému Qualisys a s pomoci softwaru Qualisys Track Manager (QTM) byl
vygenerovan datovy soubor. V ném byl kazdy sledovany bod v daném case popsan tremi
prostorovymi soufadnicemi [X; Y; Z]. Orientace prostorovych soufadnic byla pfi kalibraci
nastavena tak, aby kanoista pti zakleku hledél v kladném sméru osy x. Kladny smér osy z byl
orientovan svisle vzhlru. Osa y, kolma na ob¢ ptedchozi, byla orientovana tak, ze jeji kladna
poloosa sméfovala na stranu kle¢né nohy, tedy na stranu padlovani.

Z dtvodu prehlednosti a kvili zpétné kontrole byly detekované body v QTM nejprve
vizualizovany a propojeny v jeden antropomorfni mechanismus kleciciho kanoisty. Ten byl
oznacen jako model Stick 1 (obr. 7) a stal se vychozim podkladem pro tvorbu modelt Stick 2 a
Stick 3, viz dale. S ohledem na nasledné analyzy v prostfedi MATLAB a MS Excel byl vystupni

soubor se vSemi daty vygenerovan ve formatu xls a csv.

Obr. 7: Model Stick 1 vytvofeny v QTM (zdroj viastni)
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Nasledovala kontrola datovych souborti z hlediska kontinuity zaznamu. Jak jiz bylo
zminéno v kap. 5.2.2, jediny bod, ktery nebyl permanentné pro snimaci kamery detekovatelny,
byl bod ¢. 6s (Epicondylus medialis femoris) na kolennim kloubu kle¢né DK. Tento bod byl
dodate¢n¢ dopocitan posunem bodu 7s (Epicondylus laterelis femoris) o ekvidistantu ve sméru
osy y, ktera se rovnala vzdalenosti mezi odpovidajicimi body na druhé konceting (6d,7d). Tato
uprava vychazela z predpokladu, Ze bod 6s lze pozadovat za témét nehybny. Ojedinéle byla
kontinuita zdznamu v faddech nizSich desitek framt (max 0,2 s) nékterych sledovanych bodi
naru$ena (napf. bod umistény na pravém spanku — 23d). V téchto situacich byly datové mezery
doplnény aproximaci, metodou nejmensich ctverct a to pro kazdou soufadnici X, Y, Z zvlast.
K aproximaci byly vyuzity polynomy 2. — 4. stupné s pozadavkem, aby byl koeficient
determinace R? > 0,98. K aproximaci bylo vyuZito 40 bodi pfed a za datovou mezerou a byla
provedena v MS Excel.

Takto upravend data bylo mozné importovat do prosttedi MATLAB, kde byly provedeny
vSechny nasledujici vypocty. Nejprve byl vytvofen model Stick 2 pro sledovani pohybu
ze tfi zminénych modelti nema za kol kopirovat piesné anatomické usporadani skeletu. Jedna se
pouze o aproximaci segmentalni struktury lidského téla se zcela specifickym jednostrannym

vyuzitim, viz dale.
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Obr. 8: Model Stick 2 vytvoteny v prostitedi MATLAB (zdroj viastni)

Legenda: (:Ierveny plny bod — celkové tézisteé téla

Cervené ohranic¢eny bod — té€zisté horni poloviny téla

Tezisté jednotlivych segmentii t€la probanda byla stanovena metodou Zaciorského a
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Selujanova. Orientacni vyjadfeni: bérec, ruka, noha a trup maji t&€ziste¢ ve 4/10 celkové délky,
nadlokti, predlokti a stehno ve 4/9, hlava s krkem (uvazuje se jako jeden segment) v 1/2 celkové
délky, méteno od proximalniho konce segmentu (tj. blize stfedu téla). Pro vyjadfeni hmotnosti

daného segmentu byl vyuzit vztah:

m; = By + Bym + B,v, (D

kde koeficient m (kg) je celkova hmotnost a v (cm) je celkova vyska pokusné osoby (Zaciorskij,

1981). Koeficienty By, B; a B> jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Koeficienty pro vypocet hmotnosti segmentt t¢la
(dle Zaciorského a Selujanova)

Nazev segmentu B, (kg) B, B, (kg.cm)
Hlava 1,296 0,0171 0,0143
Trup — horni ¢ast 8,2144 0,1862 -0,0584
Trup - stiedni ¢ast 7,181 0,2234 - 0,0663
Trup - dolni - 7,498 0,0976 0,04896
Stehno - 2,694 0,1463 0,0137
Bérec - 1,592 0,03616 0,0121
Noha -0,829 0,0077 0,0073
Nadlokti 0,25 0,03013 -0,0027
Predlokti 0,3185 0,01445 -0,00114
Ruka -0,1165 0,0036 0,00175

Z datovych bodu byla téziste€ jednotlivych segmentl stanovena nasledujicim zpisobem.

Pro parové segmenty je zde uvedena pouze leva Cast t€la. Prava cast téla byla dopocitana stejnym

N 2

vvvvvvvv
Wty

N 2

vytyCenym trojuhelnikem mezi body 20s, 21s a 22s. Stiedy usec¢ek mezi body 20s, 21s a 18s, 19s
byly spojeny. Ve 4/9 délky této usecky se nachazi t€ziste predlokti. Stied mezi body 18s a 19s byl

Wvrw
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Finalni vypocet soufadnic celkového tézisté téla probanda byl proveden dle vzorce:

- T XM, _ Xiyimg,

_Xtzim;
= Zizim 2
Z?mi ) yr Z?mz > ( )

x
T >tmg’

Zr

Vvt

Tento model se hodi i pro stanoveni thlu § — zeSikmeni kycelnich kloubti (trochanteril) a
uhel o — sklon trupu, srovnej obr. 4 a 8. Oba thly jsou stanoveny jako tthel v mezi dvéma vektory

d, b podle vzorce:

ab
llal]b]]

cos(v) =

)

Jeden vektor reprezentuje smérovy vektor daného segmentu (trup) ¢i spojnice (trochanterd) a
druhy vektor je normalovy vektor (0;0;1) horizontalni roviny.

Na zakladé potieb pro kvantifikaci vzajemnych prostorovych vztahli mezi vybranymi
segmenty posturalniho systému kanoisty byl vytvofen dal$i model Stick 3, viz obr. 9. Byly
zkoumany vztahy mezi rovinami panve, hrudniku a hlavy. Transverzalni rovina panve a medialni
rovina hrudniku jsou definovany ¢tyimi body, viz tab. 6 a 7. Ty se nemusi obecné nachazet
v planarnim uspotadani. Dobfe patrné je to zejména u hrudniku (obr. 9, vpravo). Proto byla
v prosttedi MATLAB vyuzita vicerozmérna linearni regrese funkce. Jejim vysledkem je
normalovy vektor k pfislusné roviné. Medialni rovina hlavy je pak definovana normalovym
vektorem, ktery prochazi spankovymi body 23s a 23d. Uhly mezi rovinami je pak mozné uréit

op¢t ze vztahu 3 s vyuzitim nalezenych normalovych vektori.
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Obr. 9: Model Stick 3 vytvoteny v prostiedi MATLAB (zdroj viastni)

Legenda: Cervené body — spanky (body 23s a 23d)
Cerveny vektor — definuje normalu k mediélni roving hlavy
Modré body  — medialni rovina hrudniku (body 12 — 15)
Modry vektor — definuje normalu k medialni rovin¢ hrudniku
Zelené body  — transverzalni rovina panve (body 9s, 9d, 10s, 10d)
Zeleny vektor — definuje normalu k transverzalni rovin€ panve

Z hlediska statistického zpracovani dat je dilezité zminit zplsob, jakym byly
vyhodnoceny a vizualizovany informace z deseti provedenych zabérti od kazdého probanda. I
kdyZ proband padloval rovnomérng, je ziejmé, ze drobné odchylky od tempa mély za nasledek
nestejnou délku jednotlivych zabért. Proto byly zabéry nejprve v QTM vzijemné odd€leny
(mezni kritérium byla nejvétsi soutadnice Y bodu ¢. 11 — Thl). Kazdy zabér byl v prostiedi
MATLAB pomoci funkce [inspace rozdélen na 200 ekvidistantnich casovych usekil.
Reprezentativni zabér od jednoho probanda byl pak vygenerovan jako aritmeticky primér téchto
deseti relativizovanych zabéra.

Odhady proporcionality zabéru a tvarG jeho kinematické geometrie byly provedeny
nasledovné. Na zdkladé analyzy rozptylu bylo zjisténo, Ze u sledovanych veli¢in ptredstavuje
rozptyl mezi jedinci vice jak 70% celkového rozptylu dat. Proto byl nejprve pro kazdou
sledovanou veli¢inu a kazdého probanda spocitan aritmeticky primeér z deseti zabérti. Bodovy
odhad stfedni hodnoty dané veli¢iny byl pak konstruovan jako aritmeticky primér z téchto
aritmetickych primért. Variabilita dat byla popsana smérodatnou odchylkou vypoctenou z
meziskupinového rozptylu. Vysledné confidencni intervaly byly konstruovany na hladiné
statistické vyznamnosti o = 0.05. Na obrazcich 13 - 19 je confidenc¢ni interval definovan jako
normala na hysterezni kiivku cyklogramu. Aby byly informace o pohybu jednotlivych probandi

srovnatelné, bylo méfitko prostorovych os relativizovano k vysce postavy daného probanda. Data
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pak byla transformovana tak, aby odpovidala pohybu osoby s télesnou vyskou 185 cm.
V piislusnych grafickych vystupech (napt. obr. 10) je tento zabér vyznacen tlustou
¢ernocervenou carou a je rozdélen do jednotlivych fazi zabéru. Konfidencni intervaly jsou pak

vyznaceny prerusovanou Sedou Carou.

5.3 Diléi vysledky

Vysledkova ¢ast kapitoly 5 je zahajena odhadem proporcionality zabéru sledované
skupiny probandt a to pii frekvenci padlovani 27/min. Odhad byl proveden na zaklad¢ analyzy
deseti zabért kazdého z nich v QTM s framovanim 0,01 s. Z tab. 11 je patrné, Ze proporcionalné
nejkratsi ¢asti zaberového cyklu jsou faze zasazeni a vytazeni padla z vody. Kazda z téchto fazi
trvad 6 — 10 % zabérového cyklu. Nejdelsi je faze taZeni, kterd zabird cca 42 — 47% zéabérového

cyklu. Faze pfenosova pak vypliuje pfiblizné 33 — 44 % zabéru.

Tab. 11: Odhad proporcionality zabéru pti frekvenci padlovani 27/min. (N = 10, o = 0,05)

Faze zabéru zasazeni | tazeni | vytazeni | prenosova | celkem

. |[Pramér 0.18 0.99 0.20 0.85 2.22
Absolutné

s) [SD 0.08 0.09 0.02 0.20 0.21

Int. spoleh. | +0.05 +0.06 +0.01 +0.12 +0.13

. |Pramér 0.079 0.446 0.091 0.383 1.000
Relativné

%) |SD 0.037 0.042 0.007 0.089 0.095

Int. spoleh. | +0.023 [ +0.026 | +0.005 +0.055 +0.059

Legenda: SD — smérodatné odchylka; Int. spoleh. — interval spolehlivosti
Relativni hodnoty jsou vztazeny k priméru celkové doby zabéru.

Zjisténa proporcionalita zabérového cyklu fadové koresponduje s Robinsonem et al.
(2002). Vyjimkou je faze zasazeni, ktera podle tohoto zdroje trva zhruba dvojnasobné dlouho.
Proto byly vysledky porovnany jesté se Zahalkou et al. (2011). V tomto piipadé, kdy jednotlivé
proporce zabéru vychazeji nasledovné: faze zasazeni — 10 %, tazeni — 41%, vytazeni — 10% a
prenosova — 38%, lze hovotit dokonce o velmi dobré shodé¢ a to i navzdory faktu, Ze studie se
vénovala rozboru zabéru pii zavodnim tempu o frekvenci padlovani cca 41/min. Na zaklade
téchto zjisténi 1ze tedy z hlediska proporcionality nami pofizené kinematické zdznamy povazovat
za reprezentativni. Navic lze poznatky déale vyuzit a to ke zvySeni pfehlednosti cyklogrami
uvedenych dale v této kapitole.

S vyuzitim modelu Stick 2 bude nyni pozornost zaméfena na analyzu pohybu

N 2
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Zajimave je, ze trajektorie téchto bodl jsou z morfologického hlediska stejné. Lisi se pouze svym
rozsahem. Tedy rozsahlé fazické pohyby horni poloviny téla kontrastuji se spiSe statickymi

fixacnimi pohyby poloviny dolni. To je ve shodé s dilc¢imi zavéry kap. 3.
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rychlostni canoi C1 — bo¢ni projekce (rovina xz), normovano na vysku postavy 180 cm.

Za pozornost vSak stoji zeyména horizontalniho pohyb obou tézist, viz obr. 11.
Prvni, ¢eho je mozné si vSimnout, je pomérn¢ vysoka variabilita sledovanych trajektorii.
se béhem pienosové faze pohybuje prakticky pfimocate smérem vpied. Zde je na misté
si pfipomenout, Ze experiment probihal v bazénu s protiproudem, kdy kanoista misto
v lodi kle€el na hran¢€ bazénu, jehoz §itka byla cca 20 cm. Tedy ke stabilizaci pohybu
mohl vyuzit celou kontaktni plochu chodidla opérné DK. Z tohoto divodu jsou drobné
odchylky trajektorie prumétu celkového t€zisté téla do horizontalni roviny od sméru jizdy
(osy x) béhem pienosové faze zaberu fyzikalné mozné. V ramci faze tazeni padla vodou
lze vysledovat drobné vyboceni celkového téZiSt€ na stranu opérné nohy. Pfi¢ina
je zteyjma z rozkladu sil na obrazku 4c,. Béhem aktivni faze zéb€ru vznika na padle

odporova sila, kterou kanoista miize vyuzit ke kompenzaci otacivého ucinku gravitacni
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tendenci ve fazi zasazeni padla do vody vybocovat na stranu padlovani. To je v souladu
s technikou jizdy na C1. Aby byl kanoista schopen zasadit padlo kolmo k vodni hladin¢,
je nutné, aby se horni polovina téla vychylila mimo vertikalni osu lod¢ pravé na stranu
padlovani. Toto vychyleni vSak musi byt kompenzovdno vybocenim panve opanym
smérem, jak je patrno na obr. 4c; a taktéz jejim vétSim zeSikmenim ke kle¢né DK,
jak doklada cyklogram fazi zabéru na obr. 12. Na ném je znazornéna zavislost uhlu
a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni ose z) na uhlu B (seSikmeni kycelnich kloubti —
trochanterti pii zakleku kanoisty). Z cyklogramu na obr. 12 je dobie patrné, ze tihel

je nejmensi blizko neutrdlni pozice téla, tedy ve fazi vytazeni a ¢ini cca 12 — 13°.
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Obr. 11: Pohyb celkového téZiste téla a t€zisté horni poloviny téla pifi zabéru na
rychlostni canoi C1 — projekce do horizontalni roviny (rovina xy).

Béhem ostatnich fazi je tento thel vzdy vEtsi nez prave pii vytazeni padla z vody. Ve fazi
zasazeni jeho velikost dokonce vzroste na témét dvojnasobek minimalni hodnoty.
Hysterezni charakter cyklogramu navic doklada, Ze ve fazi taZeni padla vodou se nejprve

do neutralni pozice vraci kyCle a teprve potom je dokoncena extenze trupu. Tato
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pozorovani jsou ve shodé s rozborem videozaznamu v kapitole 3, viz obr 4. Uhel o se pohybuje

v rozsahu cca 10 — 55°.
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Obr. 12: Cyklogram fazi zabéru — zavislost uhlu a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni
ose z) na thlu B (zeSikmeni kycelnich kloubl — trochanterii smérem ke klecné DK)
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Obr. 13: Cyklogram fazi zdbéru — zavislost uhlu o, sklonu trupu vzhledem k vertikalni
ose z, na thlu ramena-kycle, ktery sviraji mezi sebou prumét osy ramen (spojnice
acromionil) a primét osy ky¢li (spojnice trochanterti) do roviny xy
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Nyni je mozné se zameéfit na rotaci axialniho systému. Konkrétn€ nas bude zajimat, jak
se v zavislosti na jednotlivych fazich zdbéru meéni tihel, ktery sviraji mezi sebou primeét osy ramen
(spojnice acromiontl) a prumét osy ky¢li (spojnice trochanterti) do horizontalni roviny. Tento thel
bude v dal$im textu nazyvan uhel ramena-kycle. Vysledky jsou znazornény v cyklogramu na obr.
13, kde je pro lepsi predstavu jako zavisle proménnd vynesen tihel o, tedy sklon trupu vzhledem
k vertikalni ose z.

Vyjdeme z neutralni pozice kanoisty, tedy ze zacatku prenosové faze. V tomto okamziku
je trup jezdce napiimen, padlo je vytazeno z vody. Je patrné, Ze thel ramena-kycle ¢ini cca 22°
(obr. 13). To je dano jiz samotnou geometrii zakleku kanoisty a jeho technikou jizdy. Jednak
pramét osy kyc¢li do roviny xy neni zcela kolmy na smér jizdy. Tento primét je cca o 5° pretocen
smérem za kle¢nou DK. Naopak ramena jsou po vytaZeni padla z vody pfetoCena o cca 17°
smérem za opérnou DK (obr. 14). Axialni systém je tedy v neutrdlni pozici mirné pretoCen prave
za opérnou DK. Béhem pienosové faze logicky uhel ramena-kycle nartsta. Cely axidlni systém
se stale vice preta¢i za opérnou DK, az tento thel dosahne svého maxima, cca 55°. Je velmi
zajimavé, ze jesté pred zacatkem faze zasazeni se ithel opét snizi a to cca o 10°. Tento posun je
pravdépodobné zpisoben zaklekem na hran¢ bazénu s protiproudem, viz. kapitola 5.2.2. Idealn¢
by vSak nastat viibec nem¢l. V kombinaci s obr. 12 a 15 je patrné, ze postaveni ky¢li a panve je
v této Casti zabéru témer neménné. Zmena uhlu ramena-kycle je tedy vyvolana pouze zménou
nastaveni polohy osy ramen, ktera se v tomto okamziku za¢ina vracet zpét do neutralni polohy.
Cyklogram na obr. 13 by pak mohl slouzit jako dil¢i deskriptor jeji kvality.
listu padla, kromé jeho zanofeni, iniciovat odporovou silu vyvolanou obtékanim tekutiny kolem
jeho profilu. Protoze sama tekutina proudi proti sméru pohybu kanoisty, vyzaduje tento manévr
jisty ¢as a zménu geometrie polohy téla. Cyklogram na obr. 13 dokazuje, Ze se tak déje zménou
nastaveni uhlu ramena-kycle, protoze tihel a se v této fazi zabéru prakticky neméni. V kontextu
vyse uvedeného rozboru je tento proces realizovan zménou polohy osy ramen.

Nasleduje faze tazeni, kde s klesajicim tthlem « se téméf v linearnim trendu snizuje i thel
ramena-kycel. Je ztejmé, Ze axialni systém je zde vystaven zatiZeni jak ve smyslu rotace tak
extenze trupu. Na konci této faze primét osy ramen do horizontalni roviny prochazi nulovou
polohou, kdy je kolmy na smér jizdy. Rotace ramen smérem za kle¢nou DK se zastavuje a za¢ina
faze vytazeni. Béhem ni, stejné jako ve fazi zanoteni, zistava thel o témétf neménny. Trup je jiz
ve vzptimené pozici, zeSikmeni kyCli a panve se téméf neméni (viz obr. 12 a 15). Zacina rotace
ramen smérem za opérnou DK (obr. 14). Korekce sméru jizdy tedy témeét jisté obstarava
kinematicky fetézec navazany na zménu pozice osy ramen a tedy na rotaci axidlniho systému

smérem za opérnou DK. Zajimavé je si vSimnout projekci osy ramen do roviny horizontalni
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roviny xy a vertikalni roviny yz. Cyklogram z obrazku 14 potvrzuje, Ze v zadné fazi zaberu nejsou

ramena, stejné jako kycle (obr. 12) a panev (obr. 15) rovnobézné s horizontalni rovinou.
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Obr. 14: Cyklogram féazi zabéru — zavislost projekce osy akromioni do roviny xy
na projekci stejné osy do roviny yz.

Legenda: Kladna hodnota thlu projekce osy ramen do roviny yz znamena natoceni smérem ke
kle¢né DK. Kladné hodnota uhlu projekce osy ramen do roviny xy znamena natofeni smérem za
opérnou DK.

r v

V zavérecné Casti této kapitoly bude pozornost vénovana rotaci a lateralnimu zeSikmeni
hlavnich segmentl axialniho sytému (hlava, hrudnik, panev) v jednotlivych fazich zabéru. Za
timto uc¢elem bude vyuzit model Stick 3, ktery umoziuje kvantifikovat orientaci medialni roviny
hlavy a trupu a transverzalni roviny panve v prostoru i vzajemné vici sobé, viz kap. 5.2.3.

Na obr. 15 je cyklogram znazoriujici anteverzi a zeSikmeni (lateralni tklon smérem ke
kle¢né DK) béhem jednotlivych fazi zabéru. Je patrné, Ze tato zavislost je témér linearni s tim, ze
¢im vice se tézisté té€la béhem zabéru posouva vpied za opérnou nohou, tim dale od své neutralni

pozice se panev nachazi.
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Obr. 16: Cyklogram fazi zabéru — zavislost uhlu a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni

ose z) na zeSikmeni osy spankovych kosti vii¢i horizontalni roving xy
(smérem ke kle¢né DK)

Pozice hlavy béhem zabéru je zachycena na obr. 16. Cyklogram znédzorfiuje zavislost

sklonu trupu o na seSikmeni osy spankovych kosti vii¢i horizontalni roviné xy. Z néj je patrné,
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ze ve fazich zabéru, které jsou blizké neutralni pozici jezdce, je hlava mirn¢ uklonéna na stranu
opérné DK (zeSikmeni vykazuje mirn¢ zaporné hodnoty). To je disledek kompenzacénich pohybti
hlavy vzhledem k zeSikmeni panve a silam vyvolanym na padle béhem zabéru a pfi vytahovani
z vody. Naopak, ve fazich zabéru, kdy se sklon trupu blizi svému maximu, vykazuje hlava rota¢ni
pohyb smérem za horni koncetinou na stran¢ opérné DK. Tim napomaha zvyseni dosahu kanoisty
padlem co nejvice vpied.

Zvéazime-li zménu pozice panve, ramen a hlavy je snadné si uvédomit, Ze cely axialni
systém bude vystaven lateraln€ asymetrickému zatizeni. Pohyby hrudniku a jeho vz4jemna pozice
vici ostatnim segmentim posturdlniho systému pak bude determinovana geometrii
kompenzacnich pohybt, které trup jako celek vykonava. V zavislosti na jednotlivych fazich
zabéru pujde tedy o lateralni uklon smérem ke klecné DK spojeny s rotaci kolem cranio-caudalni

0sy.

5.4 Shrnuti

Na zaklad¢ vysledkli zrealizované studie je mozné si udélat predstavu o mife
asymetrickych pohybt, kterym je cely posturalni systém pii jizdé na C1 vystaven. Lze
konstatovat, ze veskera zjisténi v kapitole 5 koresponduji s vysledky v kapitole 3. V tomto smyslu
tedy informace z3D kinematické analyzy spoleéné s dalSimi uvahami verifikuji poznatky
z kineziologického rozboru pohybu kanoisty pfi jizd€ na C1.

Vedlejsim produktem tohoto Usili je metodika, jak 1ze pti 3D kinematické analyze takto
slozitého lokomo¢niho vzorce postupovat. Obvykle pii studiich podobného typu nebyva zvykem

tvorit takto komplexni modely (Stick 2, Stick 3) s tolika sledovanymi body.

6 Diskuse

V ramci kapitol 2 az 5 byl pfedstaven fetézec nepfimych dikazd, ze béhem jizdy na
rychlostni kanoi C1 dochazi k vyznamnému asymetrickému svalovému zatizeni, které by se
nemélo podcenovat a opomijet. Toto zjisténi koresponduje s tvrzenim Kra¢mara (2002), ktery
zatazujeme kanoistiku z 1€kafského hlediska mezi tzv. jednostranné sporty (Kra¢mar, 2002).

Validné bylo prokazano zvyseni tthlu hrudni kyfozy a bederni lordozy jako nasledek
kumulace tréninkovych jednotek v prib&hu ristu patefe (Wojtys et al., 2017). Jako vysledek
adaptace na pozici trupu béhem zabéru na C1 byla u mnoha kanoisti nameétena hrudni
hyperkyfoza (Lopez-Minarro et al., 2008). Tyto zmény v zakfiveni patefe mohou potencidlné
zapticinit vznik tzv. low back pain (Harrison et al., 2005; Cholewicki, 1996), coz je mezi kanoisty

velmi rozsifeny stav (Kameyama et al. 1999).
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Na zaklad¢ kineziologického rozboru a vysledkti experimentalniho méfeni z MRI bylo
taktéZ potvrzeno vyznamné unilateralni pfetézovani mm. quadratus lumborum a oboustranné
zatizeni mm. iliopsoas, jak je popsano v kapitole 3. 4. Tento hypertonus kosternich sval dale

Samotny prosty zaklek v rychlostni kanoi C1 v kombinaci s oboustrannym zatizeni mm.
iliopsoas a unilateralnim pfetéZzovanim mm. quadratus lumborum, viz kap. 3. 4., dale vede
k tomu, ze dochazi k lateralizaci panve smérem od strany padlovani a jejimu zeSikmeni ke kle¢né
noze.

Z jiz prezentovaného tedy jasné vyplyva, ze béhem jednoho cyklu zabéru na rychlostni
kanoi C1 dochazi ke zna¢nému zatizeni nejenom celého axialniho systému a panevni oblasti, ale
také k ptenosu sil na dolni koncetiny. Tato trojice dil¢ich segmenti (patet, panev, dolni koncetiny)
demonstruje, Zze zména polohy jednoho segmentu je schopna ovlivnit postaveni zbylych dvou

segmentd.

7 Prakticka doporuceni

Na zakladé¢ zjisténych poznatki je vhodné vytvofit aplikacni vystup, ktery by byl blizky
Sirsi odborné vetejnosti. V celkové ptiprave jedince je nutné brat v potaz nejenom fyziologické
dispozice jedince, ale i jeho psychickou vyspélost. Jednou z moznosti jak se s timto problémem
vyporadat, doprat sportovci pocit bezproblémové jizdy na kanoi a adekvatné rozvijet jeho télesny
fond je nejenom pohybova 1é¢ba, kompenzacéni cviceni, ale i pestrost tréninkti a doplitkovych
sportil. Pfi sestavovani tréninkovych jednotek by taktéz nemél byt opomenut vyznam a piinos
symetricky cyklickych sportt, jako jsou napt. béh, jizda na bézkach — klasicky styl, kole, plavani

— prevazné na zadech z diivodu soucasného protahovani prsnich svald, atd.

8 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo analyzovat biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni
kanoi C1 a to v kontextu asymetrického zatiZzeni posturalniho systému. Studie vzhledem ke své
Casové, organizacni a financni narocnosti byly pojaty jako pilotni.

Na zakladé zjiSténych poznatkl lze konstatovat, Ze jizda na rychlostni kanoi Cl1 je
relativné slozity lokomoc¢ni pohyb, béhem nc¢hoz je posturalni systém vystaven dvéma typtim
asymetrického zatizeni. Oba souvisi s geometrii pohybu. V prvni fad¢ je to asymetrie lateralni.
Druhé asymetrie je spojena s pfedozadnim pohybem trupu a jeho ¢asové zavislym odchylenim se

od neutralniho postoje.
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Pii jizd€ na C1 dochazi k vyraznému unilateralnimu pretézovani m. quadratus lumborum
na strané opérné dolni koncetiny (strana bez padla), dale k pretézovani vzpfimovacl patete v
lumbélni oblasti, zejména na stran¢ opérné dolni koncetiny, a k bilaterdlnimu pretézovani m.
iliopsoas, které navic probiha v jinych izometriich. Samotné asymetrické postaveni dolnich
koncetin a drzeni padla na jedné stran€ lodi vytvaii nestabilitu, kterou kanoista musi kompenzovat
presunutim téziste téla vice nad kle¢nou dolni konéetinu. Toho je docileno tzv. lateralizaci panve
smérem od strany padlovani a jejim zeSikmenim ke kle¢né dolni koncetiné. Kompenzace je
zesilena v zabérové fazi, kdy je uklon panve, jeji vyboceni a zeSikmeni nejvyraznéjsi. Hypotézy
HI aH2: ,Padlovani na rychlostni kanoi C1 zpusobuje bilaterdlni asymetrické pretizeni musculus
iliopsoas (H1) a unilaterdlni pretizeni musculus quadratus lumborum na strané opérné dolni
koncetiny (H2). “ 1ze tedy povazovat za platné.

Daéle se lze domnivat, ze pti longitudindlnim tréninkovém usili je stranova disproporce v
objemu a intenzit¢ zatiZzeni posturalniho systému pfi¢inou rozdilnych pticnych priiezi m.
iliopsoas a m. quadratus lumborum na strané kle¢né a opérné dolni koncetiny. U obou svali lze
ocekavat na statistické hladiné vyznamnosti o = 0,05 vétsi prifezy a tedy i mohutnost na strané
opérné dolni koncetiny. V souvislosti s timto tvrzenim a na zaklad¢ vyse uvedenych poznatki 1ze
potvrdit taktéz platnost hypotézy H3: , Padlovani na rychlostni kanoi CI1 zpisobuje celkové
asymetricke zatizeni posturalniho systému, jehoz disledkem je mozné degenerativni postaveni
panve a bederni patere.

V ramci feSeni vyzkumného problému byl navrZen antropomorfni mechanismus, ktery
spole¢né¢ s vytvorenou SW aplikaci umoznuje sledovat zmény v kinematické geometrii
lokomocnich pohybovych vzorct a to nejen v oblasti sportu, ale i ve fyzioterapii a rehabilitaci.

Graficka prezentace vysledki zaloZzena na cyklogramech mize byt vyuzita jako ukazatel kvality

provedeni daného lokomo¢niho vzorce jak pii intra-, tak pfi inter- individualnich srovnanich.
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