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ABSTRAKT

Nazev prace

Vliv vykonnostni urovné Sermifii na reakéni dobu a aktivaci vybranych svalt pti vypadu.

Problém

Efektivita pohybu uto¢nych ¢i obrannych akci uplatiovanych v pribéhu zapasu v Sermu
souvisi s upevitovanim pohybovych vzorti v CNS diky tréninkovému procesu a soutéznim
situacim. V tomto ohledu mtze byt pro vysledny vykon Sermife dulezitd aktivace svalt pti
vypadu, ktery je nejéastdjsi formou utoku. Utok v pribshu zapasu je zpravidla zahajen na
zaklad¢ vyskytu vizualniho podnétu (napf. pohyb soupefovi paze). Modelové situace jsou
V praxi opakovany a dochazi k vytvareni specifického ucelového pohybového programu
ulozeného v paméti. Sermifi jsou v priibdhu zapasu &asto vystaveni situacim, kdy musi
reagovat soucasn¢ na vice podnétil, které musi adekvatné vyhodnotit. Vhodna reakce muze
souviset s pohybem nebo ignoraci podnétu, proto bude v praci feSena i troven slozité reakéni
doby. Pii méfeni slozité reakéni doby bude vyuzito tzv. ,,dodate¢né” stimulace, ktera sice
zvySuje pocet podnétl, ale nemé vést Sermitfe k pohybové reakci. Vysledky predlozené prace
souvisejici se slozitou reakéni dobou pak Ize konfrontovat s tzv. Hickovym zdkonem, ktery
prokazal vztah hodnot reakéni doby na poctu generovanych podnéti.

Prace vychazi z predpokladu, Ze u sledovanych proménnych (aktivace svall pfi vypadu,
reakéni doba) budou zjiStény rozdily mezi Sermifi odliSné vykonnostni urovné. Tento
pfedpoklad je zaloZen na vysledcich a tvrzenich ptedchozich studii a odborné literatury, kde
autofi upozoriiuji na skutecnost, ze existuji rozdily v efektivit¢ uplathovaného pohybu a
rychlosti zpracovani informaci z okolniho prostiedi mezi zkuSenymi a méné zkuSenymi

sportovci.

Cil prace
Cilem préce je zjistit, zda existuji rozdily mezi vykonnostné rozdilnymi soubory Sermiit
ve vybranych charakteristikdch (proménnych):
a) aktivace vybranych svala pii vypadu,
b) urovein jednoduché a slozité reakéni doby,
c) reak¢ni doba pii odlisném pohybovém ukolu,

d) doba pottebna k provedeni vypadu.



Metody

Pro analyzu cCasové aktivace vybranych svali pii vypadu bylo vyuzito povrchové
elektromyografie. Uroveti reakéni doby na vizualni stimulaci byla sledovana pomoci zafizeni
Fitrosword, které bylo vyvinuto primarné pro méfeni jednoduché i slozité reakéni doby a
rychlosti provedeni vypadu. Vyzkumné soubory jsou tvoieny 43 kordisty rozdélenymi do
ptislusnych skupin podle aktualni vykonnosti (elitni Sermifi, subelitni Sermifi, zac¢atecnici).
Elitni $rmifi se z(&astiiuji mistrovskych soutézi CR, mezinirodnich soutézi a soutdi
svétového pohdru. Sublitni Sermifi se zucastiuji pouze domadcich soutézi. ZacateCnici se

nezucastiuji zadnych soutézi.

Vysledky a zavéry

Po porovnani elitnich a subelitnich Sermift 1ze konstatovat, Ze nebyly zjiStény vyznamné
rozdily v Casové aktivaci u zadného ze sledovanych péti svalli. Rozdily se vSak projevily
V porovnani téchto dvou skupin se skupinou za¢ate¢nikl v asové aktivaci m. deltoideus pars
anterior (MDA). Aktivace tohoto svalu byla u skupiny elitnich Sermift identifikovana
vyrazn€ diive nez u skupiny zacatecnikli. Podobny rozdil byl zjistén i mezi subelitnimi
Sermifi a zaCateCniky.

Mezi sledovanymi skupinami Sermifi nebyl zjistén vyznamny rozdil v hodnotach
jednoduché reakéni doby. Rozdil se neprojevil ani pfi vzajemném srovnavani vysledkt dvojic
skupin (elitni vs. subelitni, subelitni vs. zacate¢nici, elitni vs. zacateénici).

V ptedlozené praci nebyly mezi skupinami zjistény rozdily ani v hodnotach slozité reakéni
doby na dva podnéty, ani v hodnotach slozité reakéni doby na tii podnéty. Uvedené vysledky
zaroven podporuji platnost Hickova zékona, ktera se projevila u vSech tii skupin Sermifa.

Vysledky prace jasné poukazuji na to, ze vSechny sledované skupiny dosahovaly

podobnych hodnot celkové doby vypadu (nebyl zde prokazan vyznamny rozdil).
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1 UVOD

V kazdodennich ¢innostech ¢lovéka dochazi situacim, ve kterych musi jedinec adekvatné a
pohotové reagovat na podnéty z okolniho prostiedi. Tyto podnéty mohou byt vizualni, taktilni
¢i audialni. Casto musi jedinec reagovat piislusnym pohybem na padajici sklenici ¢i fesit
vV automobilu dopravni situaci ¢innosti vybranych segmentu téla. VIiv trovené¢ reakéni doby a
aktivace pfislusnych svali vybranych segmentt téla je zfejmy napiiklad pii rozjezdu
automobilu po rozsviceni zeleného svétla na semaforu na kiizovatce ¢i pfi feseni ne¢ekanych
udalosti pfi jizdé na motocyklu. Vykon ve sportu mize byt také ovlivnén urovni téchto
proménnych. V tvahu ptichazi naptiklad micové hry ¢i ipolové sporty.

Diky zaméfeni tréninkového procesu a charakteru pohybovych ¢innosti v priitbéhu zapasu
muze byt za predstavitele sportu, ve kterém hraji tyto proménné vyznamnou komponentu
sportovniho vykonu, povazovan sportovni Serm (Czajkowski, 2005). Serm je ipolovy sport, v
némz se V ptimém stietu s protivnikem usiluje o jeho pfemozeni vy$$im poctem zasahl
ptislusnou zbrani (kordem, fleretem a Savli). Rychla reakce, ktera souvisi se zpracovanim
vizualnich ¢i taktilnich podnétii, tcelnd koordinace svalii v pribéhu pohybu, technickad a
taktickd vybavenost nebo optimalni psychické naladéni predstavuji zakladni determinanty
ovliviwyjici sportovni vykon Sermife. V pribchu zipasu se oba protivnici snazi z optimalni
vzdalenosti a ve spravny okamzik piekvapit svého soupete rychlym ttokem. Posloupnost a
rychlost aktivace vybranych svalii ma nepochybné na vysledek realizované akce velky vliv.

Bottoms, Greenhalgh, a Sinclair (2013) a Cheris (2002) uvad¢ji, ze vypad je nejcastéji
vyuzivanou formou utoku V Sermu. Optimélni svalova koordinace v prubéhu vypadu muze
jeho uspésné provedeni (zasazeni cile) zasadné ovlivnit. Uvedeny pohybovy akt je nacvi¢ovan
Jiz v uvodnich fazich tréninkového procesu, kde je prioritni diiraz kladen na ¢innost ozbrojené
paze pred dalsimi ¢astmi téla (napf. dolni konéetiny). Sermit je v priib&hu zapasu &i tréninku
Casto vystaven situacim, ve kterych musi rozhodnout, na ktery podnét (napf. vizualni, taktilni)
ma reagovat a ktery by m¢l ignorovat. Ptipadné reakce musi byt maximalné rychlé, protoze
jakékoli zpozdéni v odpovédi na vyvolany podnét miize negativné ovlivit vysledek zapasu.
Rychlost reakce se pak stava podstatnou komponentou vykonu v Sermu. Na vyznam reakéni
doby ve sportovnim Sermu poukazuji naptiklad Borysiuk (2008a, 2008b), Czajkowski (2005),
Harmenberg, Ceci, Barvestad, Hjerpe, a Nystrom (1991) a dalsi.

Soustavné opakovani a opravovani chyb dané¢ho pohybu realizovaného na zakladé vyskytu

vizualnich podnétii souvisi s vytvofenim specifického pohybového programu ulozeného v



paméti, jak uvadi naptiklad Véle (2006). Diky castému vybavovani tohoto pohybového
programu dochazi k upevnéni a zdokonaleni jeho kvality. V tomto ohledu je nutné zminit, ze
ve variabilnich podminkach zapasu v Sermu cCasto dochazi k situacim, které nuti Sermifte
zazity pohybovy program upravit (Czajkowski, 2005). S rostouci zkuSenosti (tréninkem)
dochazi k lepsi analyze informaci z okolniho prostfedi a pohybovy projev zkuSenéjsich
sportovcu je pak vice efektivni nez u zac¢ate¢nikt (Schmidt & Wrisberg, 2008).

Predpokladem pro tispésné provedeni prislusné uto¢né akce je nutné realizovat dany pohyb
velice rychle. Vzhledem k pozadavkiim na rychlost téchto akci lze usuzovat na vyznam
zahajeni pohybu a Casovou aktivaci vybranych svali. Tato situace miZe nastat napiiklad
v okamziku, kdy maji soupeii Vtomtéz okamziku totozny pohybovy zamér (provedeni
vypadu). Doba potfebna k provedeni akce se diky soucasnému zahajeni pohybu ob&éma
Sermifi muze vyrazné zkratit. V této situaci lze jen obtizné provést korekci v realizovaném
pohybu, ktera se uplatiiuje pii pomalejSich pohybech. Vaverka (2011) v této souvislosti
upozornuje na fakt, ze v pfipadé velmi rychlych pohybld dochdzi k vybaveni predem
naprogramované¢ho pohybového vzorce, ktery jiz v pribéhu pohybu nelze ovlivnit.
Z uvedeného vyplyva, Ze pii realizaci velmi rychlych pohybi je efektivnéjsi vyuZzit zazitych

Svalova koordinace uplatnéna u Sermiiti rizné vykonnostni urovné je dobtfe hodnotitelna
pti vyuziti povrchové elektromyografie. Touto problematikou se zabyvali naptiklad Williams
a Walmsley (2000a, 2000b). Rada autor (napiiklad Bottoms et al., 2013; Geil, 2002;
Gholipour, Tabrizi, & Farahmand, 2008; Gutierrez-Davila, Rojas, Antonio, & Navarro, 2013;
Sillero, Saucedo, Lopez, De Antonio, & De Quel, 2008; Sinclair & Bottoms, 2013a, 2013b;
Stewart & Kopetka) se vSak prioritn¢ vénovala problematice kinematického profilu vypadu
v Sermu. Existuji 1 studie zamétfené na analyzu vypadu prostfednictvim videozaznamu. Ty
v8ak nemohou optimalné postihnout zakonitosti v fizeni pohybu ¢i interakci v aktivaci
ptislusnych svali.

Zamérem piedlozené prace bylo sledovani aktivace svali pii vypadu u tfi vykonnostné
odlisnych skupin Sermift. Odhaleni rozdild mezi sledovanymi skupinami Sermift muze
ptispét ke zvySovani vykonnosti zacateniki ¢i Sermift nizSich vykonnostnich twrovni,
ktefi v tréninkovém procesu mohou pfi pisobeni trenérit zohlednit ,,optimalni* model svalové
koordinace uplatiovany elitnimi Sermifi. Dalsi oblasti, na kterou je Vv praci zamétena
pozornost, je sledovani vlivu po¢tu podnétl na uroven reakéni doby u vybranych skupin
Sermifd. Predpokladané vysledky této oblasti 1ze také vyuzit pro zefektivnéni tréninkového

procesu prostfednictvim zamérného ovliviiovani irovné této proménné.



2 CiL A HYPOTEZY PRACE

2.1 Cil prace

Cilem préace je zjistit, zda existuji rozdily mezi vykonnostné rozdilnymi soubory Sermiti

ve vybranych charakteristikach (proménnych):

a) aktivace (potadi, ¢asova aktivace) vybranych svali pii vypadu,
b) uroven jednoduché a slozité reak¢ni doby (1 — 3 vizualni podnéty),
C) reak¢ni doba pii odlisném pohybovém tkolu (vypad vs. pfimy bod),

d) doba provedeni vypadu.

2.2 Hypotézy prace

H1

Mezi vykonnostné odlisnymi skupinami Sermiiti budou zjistény vyznamné rozdily v pofadi
aktivace svaltit métenych pii vypadu.
H2

Mezi vykonnostné odliSnymi skupinami SermiiG budou zjiStény vyznamné rozdily
Vv Casové aktivaci svalit mé&fenych pii vypadu.
H3

Mezi vykonnostné odliSnymi skupinami Sermii budou zjiStény vyznamné rozdily
V hodnotéach jednoduché i slozité reakéni doby.
H4

Mezi vykonnostné odliSnymi skupinami Sermiiit bodou zjistény vyznamné rozdily v
celkové dob¢ provedeni vypadu a reakéni dobou pti vypadu.
HS5

Mezi vykonnostné¢ odliSnymi skupinami Sermiift budou zjiStény vyznamné rozdily

mezi reakéni dobou métenou pii pfimém bodu a pti vypadu.



2.3 Zdtavodnéni hypotéz

Je nutné uvést, ze sledovany pohyb (vypad) byl vybran diky jeho Castému vyuziti ve
vyzkumech a relativné snadnému laboratornimu testovani. Lze ho zéaroven oznalit za
nejéastéji vyuzivanou Gto¢nou akci pii zapase v Sermu (Cheris, 2002). Na zaklad¢ dostupnych
studii lze konstatovat, ze mezi elitnimi Sermiii a zacateCniky existuji pfi vypadu rozdily
Vv aktivaci vybranych svali (naptfiklad Balké, Jelinek, Kratochvilova, Tynkova, & Hendl,
2012; Harmenberg et al., 1991; Williams & Walmsley, 2000a, 2000b), kinematickém profilu
(naptiklad Balko, Balko, & Siiss, 2014; Gholipour et al. 2008; Gutiarrez-Davila et al., 2013) a
rychlosti provedeni vypadu (naptiklad Adrian & Klinger, 1976; Harmenberg et al., 1991,
Williams & Walmsley, 2000a). Svaly vybrané pro méfeni byly zvoleny na zékladé
ptredchozich studii (Szilagyi, 1993; Williams & Walmsley, 2000a, 2000b).

Pro uspésny sportovni vykon v Sermu Ize mimo jiné povazovat také rychlost zpracovani
podnétu z okolniho prostfedi. V nékterych ptipadech souvisi odpovéd’ organismu na tento
podnét (napf. vizualni ¢i taktilni) s automatizaci ¢i anticipaci (Schmidt & Wrisberg, 2008).
V Sermu, stejné jako v fad¢€ jinych upolovych sporti, je rychlost reakce na vizualni podnét
velice dilezitou komponentou sportovniho vykonu (Borysiuk, 2008a, Czajkowski, 2005). Ve
studiich zaméfenych na testovani reakéni doby v Sermu byly také zjistény rozdily mezi
zkuSenymi Sermifi a zaCateéniky (Borysiuk, 2008a, 2008b; Gutierrez-Davila et al., 2013;
Harmenberg et al., 1991, Tyshler & Tyshler, 1995; Williams & Walmsley, 2000a, 2000b).

3 METODA

3.1 Zakladni ¢lenéni zkoumanych oblasti

V ptedlozené préci je pozornost orientovana na dvé dil¢i rozdilné ¢asti:

a) Vyzkum zaméteny na sledovani aktivace vybranych svali pfi vypadu prostiednictvim
povrchové elektromyografie (zafizeni ME6000). Tato ¢ast prace se zabyva mimo aktivace
svalu (pofadi a ¢asova aktivace svalii) i reakéni dobou pii vypadu prostiednictvim zatizeni

Fitrosword.



b) Vyzkum zaméfeny na ovéfovani vlivu poctu podnéti na urovenn reakéni doby
prostfednictvim zafizeni Fitrosword. V této Casti jsou sledovany hodnoty jednoduché (1
podnét) i slozité (2 — 3 podnéty) reakcéni doby pouze ve stiechové pozici testovanych osob

s naslednym zasazenim terce.

3.2 Vyzkumné soubory

Vyzkumny soubor tvofilo celkem 43 Sermiit (kordisti) ve véku 22,7 + 6,4 let. Na zaklade
aktualni vykonnosti byli Sermifi rozdéleni do ptislusnych skupin.

Prvni skupinu, oznaCenou jako skupina A, tvofilo 14 elitnich Sermift. Tito Sermifi se
ucastni krom¢ domadcich soutézi a domacich mistrovskych soutézi i mezinarodnich soutézi a
soutézi svétového poharu. Vykonnost téchto Sermift odpovida arovni prvni vykonnostni t¥idé
uréené podle Zeb¥icku Ceského sermiiského svazu (dale jen CSS).

Skupinu, oznadenou jako B, tvofilo 15 ,,subelitnich® Sermift. Sermifi z této skupiny se
ucastni domacich soutézi a domécich mistrovskych soutézi. Jejich vykonnost odpovida druhé
vykonnostni tfidé vramci zebficku CSS. Skupina soznatenim C byla zastoupena 14
zadateGniky. Sermifi z této skupiny se nezucatnili zadnych soutdi.

Vsechny testované osoby byly pied zahdjenim vyzkumu seznameny s prubéhem méteni a
pouzitymi metodami. Dobrovolnou tuc¢ast na vyzkumu potvdili Sermiti podpisem
vV informovaném souhlasu. Zadost o vyjadieni etické komise UK FTVS byla schvlalena 12.

12. 2011.

3.3 Metody méreni

Pro povrchovou elektromyografii bylo vyuzito syst¢tmu ME6000 a pro méfeni reakéni

doby byl pouzit systém Fitrosword.

Ve vyzkumu bylo k méfeni proménnych vyuzito téchto zatizeni:

1. Meéteni EMG signala (ME6000, MEGA Electronics, Ltd., Finsko, software
MegaWin),

! Vykonnostni tidy jsou ud&lovany podle umisténi v Zebticku CSS nasledovné: prvnich 10 % (1. vykonnostni
tfida), dalsich 20 % (2. vykonnostni t¥ida), dalSich 40 % (3. vykonnostni tfida). Zbyli (poslednich 30 %) Sermifi
nemaji udélenu zadou vykonnostni tiidu (Cesky Sermifsky svaz, vynos STK ¢. 13).



2. Mg¢ieni jednoduché a slozité reakéni doby (Fitrosword, Bratislava, Slovensko,
software SWORD),

3. Mg¢feni antropometrickych ukazatelt (kalibrovany metr a véha),

4. Pro videozaznam sledovaného pohybu bylo vyuzito digitdlni videokamery, pro

analyzu videozaznamu program Dartfish 6 TeamPro data.

3.4 Méreny pohyb a vybér proménnych

Méieni aktivace svali a reakéni doby pii vypadu

V této ¢asti vyzkumu zaméiené na zjistovani aktivace vybranych svalli mély testované
osoby po rozsviceni pfislusné (Cervené) LED diody provést vypad ze stiehové pozice a
zasdhnout zasahovy ter¢. Pro piehlednost byly uréeny dvé zékladni strany, vypadova a
odrazova. Na odrazové strané (vzdalengjsi od zasahového terce) byla sledovana aktivace m.
rectus femoris (odrazova dolni koncetina) a m.deltoideus pars medialis. Na vypadové strané
(blize k zasahovému terci) pak m.rectus femoris (vypadova dolni koncetina), m. deltoideus
pars anterior a m. trapezius. Aktivace péti vybranych svalli byla registrovana pomoci
povrchové elektromyografie (SEMG). Spolu s ¢asovou aktivaci vybranych svali byla
zjistovana i reakéni doba pii vypadu (dale jen RDV) méfena od vyskytu uvedené Cervené
LED diody a celkova doba vypadu (dale jen CDV), kterd byla métena od vyskytu podnétu po
zasazeni terce.

Kazd4 testovana osoba méla k dispozici pét zkuSebnich pokusi, které piedchazely
vlastnimu méfeni. Mezi pokusy a vlastnim méfenim byl stanoven tfiminutovy interval
odpocinku pro vylouc€eni vlivu Unavy.

Méfeni zahrnovalo 20 pokusi (vypadl), mezi nimiz byl stanoven interval odpocinku
maximalné 15-20 vtefin. Pro analyzu dat bylo z divodu moZzného vlivu Unavy zpracovano
pouze prvnich 15 korektnich pokusti.

Pro urceni Casové aktivace byla zvolena metoda prahovani vztazeného k lokalnimu
maximu EMG obélky ve sledované fazi, jak doporuc¢uji Spulék et al. (2012). Obalka byla ze
signalu EMG pifevedené¢ho do absolutni hodnoty ziskdna pomoci dolni propusti (mezni
frekvence propustného pasma 3,6 Hz).

Pted vypadem stély testované osoby ve stiehové pozici, kdy byly svaly aktivni. Vzhledem

k tomuto faktu byla ur€ena tzv. ,,umé¢la“ zakladni linie, ktera odpovidala primérné hodnoté



signalu v intervalu 550 ms pied vypadem. V okamziku, kdy piesahla amplituda signalu 20 %
lokdlniho maxima chapaného od této ,,umélé“ zékladni linie, byl sval povazovan za
aktivovany. Podobné urcili prah na procentudlni hodnoté z lokalniho maxima naptiklad Hug a
Dorel (2009) nebo Pavelka (2011). Sval byl zaroven povazovan za aktivni, pokud byl nad
timto prahem minimalné po dobu 50 milisekund®. Hodnota rozlisitelnosti dasové aktivace

jednotlivych svalii byla stanovena na 10 milisekund.

Méreni jednoduché a slozité reakcéni doby

V této Casti vyzkumu zaméfené na sledovani urovné jednoduché a slozité reakéni doby pfi
vizualni stimulaci bylo vyuzito tzv. ,,dodate¢né* stimulace, ktera sice zvysovala celkovy pocet
podnétii, ovsem nesouvisela s zadnym pohybovym ukolem. Sermiii ve stiechové pozici
s ¢iSkou umisténou na kordu méli provést pii rozsviceni pfislusné LED diody (Cervena,
zelend) bud’ pifimy bod, nebo odrazit svislou prekazku a nasledné zasdhnout terc. Pri
rozsviceni zluté LED diody neméli Sermifi reagovat na tuto stimulaci zadnym pohybem.
Reakce na jeden podnét (Cervend LED dioda) byla oznacena jako jednoduchd reakéni doba
(RDJ). Reakce na dva podnéty (Cervenad a zelena LED dioda) byla oznacena jako slozita
(vybérova) reakeéni doba (dale jen RDS2). Pro slozitou reakéni dobu na tii podnéty (Cervena,
zelena a zIlutd LED dioda) bude je vyuzito oznaceni RDS3. Ve vSech ptipadech stimulace
m¢éla testovand osoba udrzovat stichovou pozici (stiechovy postoj).

V ptipadé rozsviceni ¢ervené LED diody, kdy mé&li Sermifi provést pouze piimy bod, se
dioda rozsvitila 20 krat po sobé. Tento protokol byl pro vSechny testované osoby totozny,
Z tohoto diivodu bylo nutné zajistit, aby ostatni testované osoby nesledovaly pribéh méteni.
V ptipadé méfeni RDS2 bylo generovano 10 podnétd pro piimy bod (¢ervena LED dioda) a
10 podnétii pro odraz bod (zelena LED dioda). Casovy interval protokolu vyskytu podnétii byl
stejny jako v pifedchozim piipadé (600 — 2000 ms). V piipadé RDS3 doslo 10 krat k vyskytu
cervené LED diody, 10 krat k vyskytu zelené¢ LED diody a 7 krat k vyskytu zluté LED diody.

Na zékladé doporuceni Tanaka, Hasegawa, Kataoka, a Katz (2010) byly u jednoduché
reakce vylouceny hodnoty, které presahly 1000 ms. Vylouceny byly také hodnoty pod tGrovni
100 ms, které oznacuje lida, Miyazaki, & Uchida (2010) a Schneider et al. (2006) jako
anticipacni. U SRD2 1 SRD3 byly vylouCeny hodnoty pod trovni 160 ms, které byly

oznaceny jako anticipacni a hodnoty nad trovni 2000 ms, které byly oznaceny jako chybné

? Podle doporuceni De Luca (1997) nebo Krobota a Kolafové (2011)



stejné jako Arcelin, Delignieres, & Brisswalter (1998), Davranche, Audiffren, & Denjean
(2006) a Deligniéres, Brisswalter, & Legros (1994). Pro statistické zpracovani bylo vyuzito
vzdy prvnich 15 korektnich pokusti (RDJ i SRD2 a SRD3).

Adspekce a palpace mérenych svali a aplikace elektrod pro SEMG

Z mist urcenych pro aplikaci elektrod bylo odstranéno ochlupeni a nasledné doslo
k o¢isténi tohoto mista abrazivni pastou a odmasténi lihobenzinem. Pouzité elektrody mély
Ag/AgCl senzor prekryty vlhkym gelem. Méfici gelova oblast byla 154 mm? se vzdalenosti
stiedt dvou elektrod vzdy 34 mm. Elektrody byly aplikovany s ohledem na atlas lokalizace
elektrod (Criswell, 2011; Konrad, 2005) a skute¢nost, Ze je pro opakovana méfeni nezbytné
dodrzovat totoZznou vzdalenost dvou elektrod a mista pro jejich aplikaci (Krobot & Koléatova,
2011). Elektrody byly aplikovany (po expertnim posouzeni vhodnych mist fyzioterapeutem)
vzdy na stfed bfiska vybraného svalu ve sméru svalovych vldken, jak doporucuje SENIAM
nebo Criswell (2011), De Luca (1997), Travel a Simons (1999) a dalsi. Detailni ,,electrode
atlas“ pro aplikaci elektrod prezentuji Cram, Kasman, a Holzt (2011). Ptedzesilovace byly
umistény ke kizi testovanych osob pomoci pasky, ¢imz doslo k eliminaci ovlivnéni signalu
potencialni zménou jejich pozice. Zemnici elektrody byly pouzity podle doporuc¢eni Konrad
(2005). Elektrody aplikovala s ohledem na individualni anatomii svali testovanych osob vzdy

stejna osoba (fyzioterapeut Fakulty zdravotnickych studii UTEP Usti nad Labem).

3.6 Statisticka analyza dat

Zpracovani EMG zaznamu

V ¢asti vyzkumu zaméfeném na zjiStovani aktivace vybranych svali byla data
zaznamenana v softwaru MegaWin. Méfeny signal byl v zdznamovém zafizeni hardwarové
filtrovan frekvenéni filtraci 15 - 500 Hz a ptfeveden do digitalni podoby se vzorkovaci
frekvenci 1000 Hz. Tento digitalni signal byl nasledné rektifikovan (pfeveden do absolutnich
hodnot). Casova aktivace svalll byla zji§téna pomoci skriptd v programu Matlab (verze R
2012D).

Dale byl vypocitan aritmeticky primeér, median a smérodatna odchylka ¢asové aktivace na

prahu 20 % z lokalniho maxima EMG obalky podobné jako Williams a Walmsley (20003,



2000b). Vysledné hodnoty byly vztazeny k ¢asovému (ms) i procentualnimu (vypad = 100 %)
hledisku.

Celkem bylo zaznamenano 20 pokust (vypadt). Pro zpracovani vysledk vsak bylo z
divodu mozného vlivu tnavy zpracovano pouze prvnich 15 korektnich pokusii.

Registrovana byla data, ktera odpovidala korektnim pokustim zaznamenanym V software

MegaWin i SWORD.

Zpracovani hodnot reakcéni doby (jednoducha, slozita)

Pro analyzu dat z ¢asti vyzkumu zaméteného na zjistovani tirovné RD (RDJ, SRD2,
SRD3) a CDV byl vyuzit software SWORD, ze které¢ho byla data exportovana do Microsoft
Excel 2010 k dal$imu zpracovani. Nasledné (po vylouceni chybnych pokusit) byl vypocitan
aritmeticky primeér, medidn a smérodatnd odchylka.

Pro potieby statistického zpracovani vysledki bylo vyuzito programu Statistica 6,1
a programu Microsoft Excel 2010.

Pouzité statistické testy

Na zaklad¢ testu normality (Shapiro Wilks W test) bylo zjisténo, Ze u vyslednych hodnot
Casové aktivace vybranych svalli nelze usuzovat na normalni rozdé€leni Cetnosti. Z tohoto
divodu budou tato data povazovana za neparametricka (Havel & Cihlat, 2011). Vzhledem
k této skute¢nosti a diky nizkému poctu probandu ve sledovanych skupinach byly vysledky
zpracovavany pomoci neparametrickych statistickych postupi.

V ptipad¢ zjistovani rozdilu v potfadi aktivovanych dvojic svali mezi skupinami byl vyuZzit
Chi quare test.

Pro test rovnosti mediant vsech sledovanych skupin byl vyuzit Kruskal-Wallis test. Tento
test se vyuziva, pokud je zapotiebi porovnat rozdily mezi vice nez dvéma skupinami a nelze
vychazet z ptedpokladu, Ze hodnoty méteni jsou v souladu s normalnim rozdélenim Eetnosti.
Nulova hypotéza predpoklada, Ze méteni ve skupindch maji stejné medidny (Hendl, 2009).
Kruskal-Wallis testu bylo vyuzito pfi sledovani vsech tii skupin dohromady.

Pokud byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi v§emi tfemi skupinami, byl nasledné
vyuzit Mann-Whitney U test pro zjiSténi rozdilu mezi dvojici skupin (A vs. B, A vs. C, B vs.

C). Tento test porovnava mediany ve dvou nezavislych souborech (Havel & Cihlar, 2011).



Za statisticky vyznamné rozdily byly povazovany vysledky, kdy hodnota p byla nizsi nez
0,05. Na vysledky vyzkumu mohl mit vliv maly rozsah skupin Setfenych ve vyzkumu.
Z tohoto divodu byla dopocitina vécna vyznamnost (effect size), ktera ,.eliminuje vliv
rozsahu souboru na statistické vyznamnosti (Corder & Foreman, 2009). Za vyznamny rozdil
byl povazovan vysledek, kdy byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami a

zaroven nalezely vysledné hodnoty minimalné do stifedniho efektu vécné vyznamnosti.

4 VYSLEDKY

Vysledky prace jsou rozdé€leny na dvé zakladni casti:

1) Vysledky z méfeni rozdilti v aktivaci vybranych svala pfi vypadu.

V této Casti jsou nejprve popsany vysledky poradi aktivace svali a rozdily ¢asové aktivace
svali hodnocené¢ na zdkladé zvoleného aktivaéniho prahu vztazené k okamziku vyskytu
vizualniho podnétu a zasaZeni terce.

2) Vysledky z méfeni RD (jednoducha - RDJ, slozita — RDS2, RDS3), vztahu RDV (dale jen
reakéni doba pii vypadu) a CDV (celkova doba vypadu) a dale RD (RDJ vs. RDV) pti

odlisném pohybovém ukolu mezi sledovanymi skupinami Sermift.

4.1 Aktivace svalt pri vypadu

Poradi aktivace vybranych svali pfi vypadu

Pro urCeni poradi aktivace vybranych svalii bylo nutné pievést zjisténé hodnoty do
procentudlniho vztahu s CDV (celkova doba vypadu; ¢as od vyskytu po zasaZeni ter¢e = 100
%). Casova osa byla v tomto piipadé transformovana na procenta. Potadi aktivace svalu bylo
ur¢eno podle procentualniho vztahu vsech péti sledovanych svalti vzhledem k CDV. Timto
postupem byly eliminovany ndroky na rychlost provedeni vypadu.

Na zaklad¢ vysledki Chi-square (y?) testu Ize konstatovat, Ze mezi sledovanymi skupinami
nebyly zjistény vyznamné rozdily (p = 0,6016, 712 = 0,01) v poradi aktivace MRFO pied
MDA. MRFO byl vzhledem k CDV aktivovan pfed MDA u 95,3 % vSech testovanych osob.

Toto zjisténi Ize ptisuzovat funkci MRFO pii vypadu, ktera souvisi se stabilizaci téla proti



nezadoucim efektim nésledného pohybu paZze a souvisi s piipravou odrazu nutné¢ho
k provedeni vypadu.

Na zaklad¢ vysledkt Chi-square (y?) testu lze konstatovat, ze mezi sledovanymi skupinami
nebyly zjistény vyznamné rozdily (p = 0,1236, 772 = 0,05) v poradi aktivace MDA pited MDM.
Sermiti ze skupiny A aktivovali MDA vzdy pfed MDM. U $ermiit ze skupiny B a C doslo u
neprojevila jako vyznamna. Lze konstatovat, Ze 84 % Sermifi (ze vSech testovanych osob)
aktivuje MDA pied MDM.

Mezi sledovanymi skupinami nebyly zjistény vyznamné rozdily (p = 0,3463, 172 = 0,02)
v poradi aktivace MRFO ptfed MRFV.

Na zéklad¢ vyse uvedenych vysledkii, v nichZ nebyl zjiStén vyznamny rozdil v potadi

aktivace vybranych dvojic svali, lze usuzovat na vyznam aktivace svala vyjadiené v Case.
Casova aktivace vybranych svala p¥i vypadu

Pro objasnéni ¢asovych charakteristik aktivace péti sledovanych svali byla aktivace svalu
vzhledem Kk vyskytu podnétu uréena dosazenim aktivaéniho prahu pfislusnym svalem na
urovni 20 % z lokalniho maxima EMG zaznamu.

Mezi sledovanymi skupinami Sermitii existuji rozdily v ¢asové aktivaci sledovanych svala.
Rozdily 1ze vidét v aktivaci MDA. Skupina A a B aktivovala tento sval dfive nez skupina C.
Podobny prubéh 1ze mezi skupinou A a C pozorovat v ptipadé TRV. Naopak vyrazné pozdéji
byl aktivovan MRFV skupinou A oproti dvéma dal§im skupinam $ermiit. Casové vyrovnana

se u vSech tii skupin Sermitt jevi aktivace MRFO 1 MDM.
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m.deltoideus pars anterior na vypadové strané
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TRV - m.trapezius na vypadové strané
MDM - m.deltoideus pars medialis na odrazové strané
A - skupina A
B - skupinaB
C - skupinaC

Obrizek 4.1 Casova aktivace sledovanych svalii u skupin A, Ba C.

Z obrazku 4.1 je ziejma podobnost hodnot (sloupcu) v aktivaci MDA u vSech ti

sledovanych skupin. Vzhledem k vizudlni stimulaci doslo nejdiive k aktivaci MRFO u vSech

sledovanych skupin. U vSech tii skupin je minimalni rozdil v aktivaci tohoto svalu.

Tabulka 4.1 Rozdily v ¢asové aktivaci svalti mezi skupinami A a B

Sval A(Me) B(Me) Z p ES
MDA 1795 173 0,15 0,8786 0,03
MRFO 131 148 -1,27 0,2056 0,24
MRFV 300 237 1,81 0,0701 0,34
TRV 170 187 -0,57 0,5705 0,11
MDM 247 195 1,66 0,0972 0,31

Vysvétlivky: Z - hodnota Mann-Whitney U testu
p - pravdépodobnost chyby pfi zamitnuti Hy
ES - effect size (vécna vyznamnost, d)
A(Me) - skupina A (median)
B(Me) - skupina B (median)
Sval - sledovany sval

Mezi skupinou A a B nebyl zjistén vyznamny rozdil v ¢asové aktivaci u zadného ze

sledovanych svalu (viz tabulka 4.1).



Tabulka 4.2 Rozdily v ¢asové aktivaci svali mezi skupinami A a C

Sval A(Me) C(Me) Z p ES
MDA 1795 2275 -3,63 0,0003 0,69
MRFO 131 144 -1,84 0,0661 0,35
MRFV 300 236 1,68 0,0935 0,32
TRV 170  240,5 -2,73 0,0062 0,52
MDM 247 277,5 -1,15 0,2507 0,22

Vysvétlivky: Z - hodnota Mann-Whitney U testu
p pravdépodobnost chyby pii zamitnuti Hy
ES effect size (vécna vyznamnost, d)
A(Me) skupina A (median)
C(Me) skupina C (median)
Sval sledovany sval

Mezi skupinou A a C (tabulka 4.2) byl zjistén vyznamny rozdil v ¢asové aktivaci u MDA
(p = 0,0003,d =0,69) a TRV (p =0, 0062, d = 0,52). Elitni Sermifi tedy aktivovali MDA a

TRV dfive (vyznamny rozdil) neZ zac¢atecnici.

Tabulka 4.3 Rozdily v ¢asové aktivaci svalii mezi skupinami B a C

Sval B(Me) C(Me) Z p ES
MDA 173 2275 -3,47 0,0005 0,65
MRFO 148 144 -0,63 0,5268 0,12
MRFV 237 236 -0,37 0,7107 0,07
TRV 187 2405 -1,66 0,0972 0,31
MDM 195 2775 -3,32 0,0009 0,62
Vysvétlivky: Z - hodnota Mann-Whitney U testu
p pravdépodobnost chyby pfi zamitnuti Hy
ES effect size (vécna vyznamnost, d)
B(Me) skupina B (median)
C(Me) skupina C (median)
Sval sledovany sval

Mezi skupinou B a C (tabulka 4.3) byl zjistén vyznamny rozdil v ¢asové aktivaci u MDA
(p = 0,0005, d = 0,65) a MDM (p = 0, 0009, d = 0,62). Stejné jako Vv piipad¢ elitnich Sermiit

vvvvvv

subelitnich Sermiit oproti zac¢ate¢nikiim aktivovan diive MDM (vyznamny rozdil).



4.2 Reakéni doba
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RDJ jednoducha RD (1 podnét)
RDS2 slozitd RD (2 podnéty)
RDS3 slozita RD (3 podnéty)

Obrazek 4.2 Hodnoty reakéni doby (1-3 podnéty) u skupin A, Ba C

Z obrazku 4.2 je patrny linearni trend narustu RD se zvySujicim se poctem podnétt. Lze
tedy uvazovat, ze pocet podnétd zvySuje uroven RD. Pomoci Kruskal-Wallis testu nebyly
zjiStény v ramci sledovanych skupin vyznamné rozdily v hodnotach RD (RDJ, RDS2, RDS3).

Nelze tedy potvrdit, ze dodatecnd stimulace méla na Sermife riznych vykonnostnich trovni

viiv.

Vztah celkové doby vypadu a reak¢ni doby p¥i vypadu

Tato ¢ast je zaméfena na sledovani vztahu CDV a RDV mezi sledovanymi skupinami
Sermii. Uvedeny vztah je feSen diky predpokladanému vyznamu hodnot reakéni doby pfi

sledovaném pohybu (vypadu) na celkovou rychlost jeho provedeni. Rychlost reakce miize

vyrazné ovlivnit ¢as potfebny pro realizaci vypadu.
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Obrazek 4.3 Vztah CDV a RDV u skupin A,BaC

Hodnoty CDV u vSech sledovanych skupin Sermiit jsou vyrovnané. Rozdily jsou ziejmé

V hodnotach reakéni doby pii vypadu (obrazek 4.3).

Tabulka 4.4 Rozdil mezi CDV a RDV mezi skupinami A,BaC

Proménné Skupiny Z p ES
A(Me) B(Me)
CbVv 780 749 0,69 0,4849 0,13
RDV 274 281 -0,92 0,3594 0,17
CDV vs. RDV 494 474 1,35 0,1761 0,25
A(Me) C(Me)
CbVv 780 749 1,26 0,2064 0,24
RDV 274 355 -2,71 0,0067 0,51
CDV vs. RDV 494 389 2,78 0,0054 0,53
B(Me) C(Me)
CbVv 749 749 0,59 0,5557 0,11
RDV 281 355 -1,85 0,0636 0,34
CDV vs. RDV 474 389 1,66 0,0972 0,31
Vysvétlivky: Z - hodnota Mann-Whitney U testu
p - pravdépodobnost chyby pfi zamitnuti Hy
ES - effect size (vécna vyznamnost, d)

A(Me) - skupina A (median)
B(Me) - skupina B (median)
C(Me) - skupina C (median)
CDV - celkova doba vypadu
RDV - reaké¢ni doba pii vypadu
CDVvs. RDV - rozdil CDV a RDV (median)



Vyznamny rozdil v RDV se projevil pouze mezi skupinami A vs. C (p = 0,0067, d = 0,51).
Zaroven byl mezi témito skupinami zji$tén rozdil ve vztahu CDV vs. RDV (p = 0,0054, d =

0,53). Rozdily mezi skupinami jsou prezentovany v tabulce 4.4.

Reak¢ni doba pii odliSném pohybovém ukolu (vypad vs. piimy bod)

Vztah RDV a RDJ je sledovan z diivodu ovéfeni vlivu rozdilného pohybového tikolu na

uroven reakéni doby u Sermift riznych vykonnostnich trovni.
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RDV - reak¢ni doba pii vypadu
RDJ - reak¢ni doba pii stiehu

Obrazek 4.4 Rozdily mezi RDV a RDJ u skupin A, B a C.

Rozdil mezi sledovanymi hodnotami lze vidét na obrazku 4.4. Na zékladé¢ tohoto zjisténi
byl dale pro odhaleni konkrétnich rozdilt mezi dvojicemi skupin pouzit Mann-Whitney U
test.



Tabulka 4.5 Rozdil hodnot RDV a RDJ mezi skupinami A, B a C

Vztah Skupiny Z p ES

A(Me) B(Me)
185 34 0,81 0,4194 0,15

A(Me) C(Me)

RDV vs. RDJ -
185 615 2,62 0,0088 0,5
B(Me)  C(Me) 1 53 0,1266 0,28
34 61,5
Vysvétlivky: Z - hodnota Mann-Whitney U testu
p - pravdépodobnost chyby pfi zamitnuti Hy
ES - effect size (vécna vyznamnost, d)

A(Me) - skupina A (median)
B(Me) - skupina B (median)
C(Me) - skupina C (median)
RDV vs. RDJ - reaké¢ni doba pii vypadu vs. reakéni doba pfi pfimém bodu
Pomoci Mann-Whitney U testu byl zjistén vyznamny rozdil mezi hodnotami RDV a RDJ

(tabulka 4.5) pouze mezi skupinami A vs. C (p = 0,0088, d =0,5).

5 DISKUSE

Aktivace svala pri vypadu

Na vyznam svalové koordinace pfiipribéhu vypadu upozoriuji naptiklad Czajkowski
(2005), Gutierrez-Davila et al. (2013) a Harmenberg et al. (1991). Dosud vSak byly sledovany
pievazné rozdily v rychlosti a zrychleni vybranych segment téla pii vypadu prostfednictvim
kinematické analyzy (Bottoms et al., 2013; Gholipour et al. 2008; Sillero et al., Sinclair &
Bottoms, 2013a; Stewart & Kopetka, 2005). S problematikou sledovani Casové aktivace
vybranych svalt pti vypadu se lze setkat ve studiich Williams a Walmsley (2000a, 2000Db).

V praci bylo nejprve posuzovano potadi aktivace vybranych dvojic svali, kde byla ¢asova
osa transformovana na procenta. Uréené pofadi aktivace svali souviselo s procentudlni
hodnotou Casové aktivace zaznamenanou na cCasové ose, jez byla vztazena k celkové dobé
vypadu (¢as od vyskytu podnétu po zasah terée = 100 %). Uvedené vztahy dvojic svalt byly
vybrany na zakladé¢ predpoklddaného vyznamu aktivace jednoho svalu pied druhym.
Z celkového poctu 43 testovanych osob aktivovalo vzhledem k celkové dobé vypadu (CDV)
95,3 % Sermiiti m. rectus femoris na dorazové dolni koncetiné (MRFO) pted m. deltoideus

pars anterior na vypadové strané (MDA). Tento vysledek podpofil tvrzeni Enoka (2008),



ktery zjistil, ze aktivace lytkového svalu piedchéazela pti predpazeni aktivaci deltového svalu
o 50 ms. Podobné i Schmidt a Wrisberg (2009) zmifiuji, Ze aktivaci deltového svalu pfi
predpazeni pfedchazi o 80 ms aktivace svalll dolnich koncetin. Stejné vysledky uvadi i Lee
(1980). Tato zjisténi nejsou v rozporu ani s tvrzenim Adrian a Klinger (1976) a Szilagyi
(1993), ze ¢innost odrazové DK zahajuje vypad v Sermu. Z vyse uvedenych Setfeni mizeme
usuzovat i na mechanické spojeni ramenniho svalstva s dal§imi ¢astmi téla prostifednictvim
funkéné propojenych svalovych fetézct, které popisuje Véle (2006). Soucasné je tieba uvést,
ze nejvetsi zpozdéni pohybové odpoveédi pied zahajenim pohybu vznika z divodu aktivace
posturalniho systému (vytvareni potiebnych predpoklada pro nasledny pohyb), coz souvisi se
zachovanim rovnovahy. Vcasnégjsi aktivace svalu MRFO poskytuje stabilizaci téla proti
nezadoucim efektim nasledného pohybu paze a souvisi s pfipravou odrazu nutného
k provedeni vypadu.

Vztah poradi aktivace m. deltoideus pars anterior na vypadové strané (MDA) pied m.
deltoideus pars medialis na odrazové strané (MDM) byl sledovan ve vztahu k vysledkum
studie Balko et al. (2013), pfi niz se u n¢kolika Sermiit projevilo potadi aktivace MDM pied
MDA. V ptedlozené praci vSak vSechny testované osoby ze skupiny A aktivovaly MDA pted
MDM. Uvedené potadi bylo zjisténo i u vétSiny testovanych osob ze skupiny B (73 %) a C
(78,6 %). Ani zde nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi skupinami v uvedeném pofadi
aktivace svali. Véle (2006) v tomto ohledu uvadi, ze obé horni konéetiny pracuji jako parovy
uchopovaci organ a pracuji jako uzavieny funkéni fetézec. Dominantni koncetina ma vedouci
roli a druhd koncetina (nedominantni) spiSe podporuje funkci dominantni koncetiny.
Vzhledem ktomu, Ze nebyly v zadném zuvedenych vztahi mezi Skupinami zjistény
vyznamné rozdily v potfadi aktivace téchto svall, lze usuzovat na vhodnost uréeni jejich
o¢ekavaného poradi.

Piedpoklad, Ze m. rectus femoris na odrazové dolni koncetiné (MRFO) bude aktivovan
pred m. rectus femoris na vypadové dolni koncetiné (MRFV) se potvrdil: ze vsech
testovanych osob aktivovalo 98 % MRFO pted MRFV. Logicka posloupnost aktivace téchto
svali spo¢iva v samotné pohybové struktufe vypadu souvisejici s odrazem ze zadni dolni
koncetiny, diky kterému se Sermifi pfiblizi k zdsahovému terci.

Na zaklad¢ vySe uvedenych vysledkli v§ak bylo nutné kromé potadi aktivace sledovat
rozdily mezi skupinami Sermiit 1 z hlediska Casové aktivace urcené aktivaénim prahem.
Timto postupem byly zjiStény ¢asové interakce v aktivacich svali pifi vypadu po vyskytu
vizudlniho podnétu podobné jako Williams a Walmsley (2000b, 2000b). Vyznam téchto

interakci je zfejmy 1 v pribéhu zapasu, nebot’ i béhem néj musi Sermifi adekvatné reagovat na



vizualni podnéty, nebot’ rychlost aktivace pfisluSnych svali ¢asto rozhoduje o tGspéchu ¢i
neuspechu realizovaného pohybu.

Nejprve byla hodnocena aktivace vSech péti svald, jejichz ¢innost a vzajemna koordinace
je v prub¢hu vypadu zasadni. Uvedené svaly byly vybrany na zaklad¢ zavéra studii Williams
a Walmsley (2000a, 2000b), v nichz $§lo o komparaci ¢asové aktivace vybranych svala u dvou
skupin Sermii (elitni vs. zacateCnici). Na zaklad¢ doporuceni uvedenych studii bylo v této
praci testovano vice osob, z nichz dvé jsou podobné (skupina A a C) vykonnostnim skupinam
sledovanych ve studii Williams a Walmsley (2000a, 2000b). Na rozdil od uvedené studie byla
Vv predloZené praci sledovana navic aktivace TRV a MDM.

Po porovnani skupin A a B Ize konstatovat, ze nebyly zjistény vyznamné rozdily v casové
aktivaci u zadného ze sledovanych péti svala (tabulka 4.1). Rozdily se vsak projevily (tabulka
4.2) v porovnani skupiny A se skupinou C v ¢asové aktivaci m. deltoideus pars anterior
(MDA). Aktivace tohoto svalu byla u skupiny A identifikovana diive nez u skupiny C
(p = 0,0003, d = 0,69). Podobny rozdil byl zjistén (tabulka 4.3) i mezi skupinami B a C
(p = 0,0005, d = 0,65). Z uvedeného vysledku jasné€ vyplyva, Ze v€asna (mysleno k okamziku
vyskytu podnétu) aktivace MDA na ozbrojené paZzi ptfi zahdjeni vypadu muze byt dilezitym
faktorem pro uspésné provedeni pohybu. Na zaklad¢ aktivace uvedeného svalu lze usuzovat
na naslednou ¢innost ozbrojené paze.

Na zéklad¢ vysledkt zjisténych v Casové aktivaci svali mohou byt podpofeny zavéry
studii Williams a Walmsley (2000a, 2000b), ze po vyskytu podnétu doslo pii vypadu nejprve
k aktivaci m. rectus femoris na odrazové dolni koncetiné (MRFO) a nasledné aktivaci m.
deltoideus na ozbrojené pazi (MDA). Stejné tomu bylo i v piipadé vSech ti#i skupin
sledovanych v této praci. Zaroven lze potvrdit, ze m. rectus femoris na vypadové dolni
konceting¢ (MRFV) byl aktivovan pozdé&ji nezZ MRFO (obrazek 4.1). Nelze vsak potvrdit jejich
zavery, ze u elitnich Sermiili doSlo k rychlejsi aktivaci vSech uvedenych tfi svali nez u
zacatecnikli. MRFYV byl totiz v ptipad¢ této prace aktivovan u elitnich Sermifi pozdéji nez u
subelitnich Sermifti a zacate¢niki. Od vyskytu podnétu byly svaly u skupiny A aktivovany
v pofadi MRFO, TRV, MDA, MDM a MRFV. Mezi aktivaci prvniho (MRFO) a posledniho
(MRFV) sledovaného svalu byl u této skupiny zjistén casovy rozdil 169 ms. U Sermii ze
skupin B a C bylo toto potadi podobné s tim rozdilem, ze TRV byl aktivovan az po MDA.
Mezi prvnim (MRFO) a poslednim (MRFV) aktivovanym svalem byl u skupiny C zjistén
casovy odstup 92 ms a u skupiny B jen 89 ms.

Soucasné s asovou aktivaci svalil byla v praci sledovana uroven reakéni doby pii vypadu

(RDV), kterou n¢ktefi autoti (napt. Tu, Lin, & Chin, 2010) definuji jako motorickou odpovéd’



(reakci). Tato proménna byla sledovana v pribéhu vypadu naptiklad i ve studii Williams a
Walmsley (2000a, 2000Db).

Vzhledem k tvrzenim, Ze zkuSeni sportovci disponuji t¢elnéjsim pohybovym projevem, lze
povazovat vysledky zji§téné u skupiny A za ,,optimalni“. Cinnost ozbrojené paZe, kterou se
Sermifi snazi zasahnout cil (ter€) v ,,idealnim* modelu vypadu, piedchdzi aktivaci MRFV.
Toto zjiSténi je z pohledu uspé$ného provedeni vypadu logické, nebot’ Cinnosti vypadové
dolni konGetny mize byt snadno odhalen pohybovy zamér (atok) protivnika. Cinnost
vypadové dolni koncetiny pied Cinnosti paze tak mize byt zdrojem nezadouciho podnétu pro
soupeie, ktery tento zamér (vypad) diive rozpoznd. Tuto eventualitu se snazi Sermifi
postiehnout i v pribéhu tréninkového procesu. Spravnd a vcasna identifikace této ,,chyby*
protivnika je oznacovana za vrcholnou dovednost Sermife.

Vzhledem k tomu, Ze V praci byla zjistovana pouze aktivita sledovanych svalt pti zahajeni
pohybu, lze usuzovat pouze na mozny nasledny prib&h svalové aktivity. Nicméné lze
predpokladat, ze aktivace svall na pocatku pohybu mize byt faktorem ovliviiujicim
naslednou pohybovou strukturu vypadu a vysledek pohybu jako celku. To plati i v ptipadé,
kdy Sermif musi v pribéhu vypadu necekané sviij imysl o piimé zasaZeni cile pfehodnotit na
zaklad¢ necekané protiakce soupefe. V uvahu piipada i situace, kdy Sermif musi vyrazné
zkratit ¢i prodlouzit pohyb na zékladé pohybu soupeie (naptiklad posun ¢i odsun protivnika).
Z vyse uvedenych vysledki tykajicich se ¢asové aktivace sledovanych svall lze usuzovat na
vyznam rychlé aktivace MDA na ozbrojené pazi. Podobné zavéry piinaseji i Bottoms et al.
(2013) poukazujici na souvislost rychlosti definovaného segmentu ruky se zbrani s ¢innosti
dalsich segmentl téla. Pro zkraceni celkové doby vypadu pii zachovani optimalni svalové
koordinace zjis§téné u skupiny A ptfichdzi v Gvahu i ucelné ovliviiovani aktivace MRFO
souvisejici s ndslednym odrazem smérem kcili (terci) prostfednictvim cinnosti svall
odrazové dolni koncetiny. Zkraceni doby latence MRFO je jist¢ dilezitym prediktorem pro
rychlost pohybu. Casové mensi rozdil mezi aktivaci MDA a MRFO se miize rovnéz podilet
na tspésné realizaci pohybu, a diky nému vznikne ¢asovy prostor pro optimalni koordinaci
ostatnich svali pfed zasazenim cile (terce). Je ziejmé, Ze aktivita MRFV identifikovana u
skupiny A aZ po reakéni dobé ozbrojené paze ma pii vypadu také vyznam. Na zakladé

Pouzité zafizeni Fitrosword generujici vizudlni podnéty sice neodpovidd redlnym
variabilnim podminkam, v nichz Sermif reaguje Vv prubéhu zapasu na ¢innosti protivnika,
avSak Ize jim objektivné sledovat proménné souvisejici s rychlosti reakce ¢i rychlosti vypadu.

S potfebou vytvofit redlné podminky zapasu byl v ptipadé méteni vyuzit postup podobny jako



ve studii Harmenberg et al. (1991). Stimulem pro zahajeni pfislusné pohybové akce byl v této
studii pohyb ozbrojené paze vyzkumnika (v roli trenéra). Zde lze ovSem pocitat i s ptisobenim
dalsich faktorti, jez limituji mozné porovnani vysledkli s dalSimi. Tato omezeni souvisi
napiiklad s moznymi rozdily ve vzdalenosti trenéra k testované osobé nebo rozsahem a

rychlosti pohybu paze vyzkumnika.

Reakéni doba

Dalsi oblasti zajmu predlozené prace byla identifikace rozdili hodnot jednoduché i slozité
reakéni doby (RD) mezi elitnimi Sermifi, subelitnimi Sermiii a zacateCniky. Ocekavané
zjisténi rozdild vychdzelo kromé& praktickych zkuSenosti trenérské praxe i z dostupné
literatury, ve které se autofi Casto zminuji o tom, Ze u zkuSenych sportovci dochazi
k rychlej$imu zpracovani informaci z okolniho prostfedi diky dlouholeté tréninkové praxi.
Vysledky fady studii to jasné potvrzuji (napt. Bartiiikova, 2013; Borysiuk, 2008; Czajkowski,
2005; Fontani et al., 2006; Schmidt & Wrisberg, 2008; Stulrajter, 1987).

Na Sermife béhem jejich tréninkové i zavodni praxe soustavné pisobi Sirokd paleta
podnétd (pfevazné vizualni, taktilni), a proto muize byt povazovan sportovni Serm za
disciplinu, ve které se uroven reakéni doby vyrazné podili na celkové rychlosti ptislusného
pohybu tvofeného reakéni dobou a pohybovym ¢asem. V pribéhu zdpasu dochézi velice ¢asto
k situacim, v nichz neni vhodné na podnét (napf. ¢innost soupetovi paze) reagovat zadnym
pohybem. Sermif se tedy musi velice rychle rozhodnout, na ktery pohyb bude reagovat a ktery
bude ignorovat.

V ptipadé této prace byl ovéfovan vliv poctu podnétl a sloZitosti pohybu na trovenn RD.
K uvedené problematice se vztahuje tzv. Hickiv zakon (Hick, 1952; Hyman, 1953), v némz
plati, Ze linedrné stoupa reakéni doba se zvySenim poctu generovanych podnétli. Na existenci
tohoto vztahu lze usuzovat i z vysledkt studie Sanderson (1983). Tuto pfimou tméru
potvrzuji i vysledky studie Gignac a Vernon (2004).

S objektivnim posouzenim vlivu zkuSenosti (tréninkové praxe) na hodnoty této proménné
u Sermifd odliSnych vykonnostnich urovni souvisi vytvofeni optimdlnich podminek pro
vlastni méfeni. Principidlné jde o pfibliZzeni méfeni redlnym podminkdm, v nichZ mlZe nastat
situace, Ze by néktery z podnéti mél byt ignorovan. V piipadé predloZzené prace bylo v této
souvislosti vyuzito systému Fitrosword umoziujiciho do jisté miry tyto podminky simulovat.

Jeden z generovanych podnétt vyuzitych ve vyzkumu zvySoval celkovy pocet moznych



podnéti, ale nesouvisel spohybovou reakci Sermiit. Timto systémem byl v ramci
sledovanych skupin ovéfovan rozdil v reakéni dob¢ s vyuzitim tzv. ,,dodatecné* stimulace,
ktera mé¢la vytvoftit podminky, kterym je Sermif vystaven i v prub¢hu zépasu.

Piedpokladem bylo, Ze zkuSeni (elitni) Sermifi budou podnét ,,dodate¢né“ stimulace
(RDS3) vyhodnocovat podobné jako pii plisobeni dvou podnéti (RDS2) a Ze Sermifi ze
skupin niz§ich vykonnostnich urovni budou tento podnét vyhodnocovat jako tieti podnét
(RDS3), coz zvysi hodnoty slozité RD.

Oproti obvyklému méfeni RD na reaktometru, kdy testovana osoba reaguje na vizualni
podnét stlatenim pfisluSného tlacitka prstem ruky, simulovalo zafizeni pouzit¢ v tomto
vyzkumu realné podminky: Sermif stoji ve stiechové pozici a reaguje ¢innosti paze na stimulaci
soupete. Zaroven bylo timto postupem respektovano tvrzeni Pain a Hibs (2007) upozoriiujici
na skutecnost, Ze rizné ¢asti té¢la mohou diky delsi drdze vedeni signédlu a rozdilnému ucelu
motoriky (jemna vs. hrubd) riznou reakci. Zuvedeného vyplyva, Ze mohou existovat
intraindividulalni rozdily v hodnotach RD méfenych na odlisnych zatizenich.

Skute¢nost, ze mezi Sermifi nebude zjistén rozdil v hodnotach jednoduché RD, se dal
oCekavat. Je totiz jednak geneticky silné¢ podminénd, jednak ji nelze dostatecné U€inné
ovlivnit tréninkem, na coz upozoriiuji naptiklad Mckota a Novosad (2005) nebo Sergienko
(2000). Toto potvrzuji i studie zamétené na zjiStovani rozdilu jednoduché RD mezi sportujici
a nesportujici populaci (Barcelos et al. 2009; Kida et al., 2005), ve kterych nebyl prokazan
rozdil v hodnotach této proménné mezi uvedenymi skupinami. Podobné vysledky byly
zjistény 1 v pfedlozené praci. Rozdil se neprojevil ani pfi srovnavani vysledki dvojic skupin
(Avs. B, Bvs. C, Avs. C). Tato zjisténi jsou v kontrastu se zavéry Borysiuk (2008a, 2008b) a
Tyshler a Tyshler (1995) informujicich, Ze zkuSeni Sermifi maji krat$i jednoduchou RD neZ
zacatecnici. Je vSak nutno upozornit, Ze v téchto méfenich bylo vyuzito jiného méficiho
zafizeni, kdy testované osoby reagovali vsed¢ na podnét stiskem tlacitka na reaktometru.

V piedlozené praci nebyly mezi skupinami zjistény rozdily v hodnotach RDS2 ani RDS3
(obrazek 4.2). Uvedené vysledky podporuji platnost Hickova zidkona u vSech tfi skupin
Sermifid. Tento zavér je vSak vrozporu s piedpokladem, ze na elitni Sermife nebude mit
,»dodatecna® stimulace vliv na zvySovani hodnot RD. Podobna zjisténi uvadéji 1 Gutierrez-
Davila et al. (2013). V jejich studii také nebyl prokazan rozdil ve slozité RD mezi elitnimi a
subelitnimi Sermifi. Zaroven nelze potvrdit tvrzeni Fontani et al. (2006) ¢i Schmidt a
Wrisberg (2008), ze zkuSeni sportovci maji niz$i hodnoty slozité RD.

Vysledky prace jasné poukazuji na to, ze vSechny sledované skupiny dosahovaly

podobnych hodnot CDV (nebyl prokézan vyznamny rozdil). Zaroven je nutné pfipomenout,



ze u Sermiit skupin A a B byl zjistén vyrazné nizsi podil hodnot RDV na CDV nez u Sermita
skupiny C (obrazek 4.3). Mezi skupinou A a C byl zjistén vyznamny rozdil (tabulka 4.4)
Vv hodnotach RDV (p = 0,0067, d = 0,51). Mezi skupinami B a C byl sice rozdil patrny, ale
neprojevil se jako vyznamny (p = 0,0636, d = 0,35).

Vysvétleni lze opfit o zjisténé rozdily v aktivaci MDA a nésledné motorické Cinnosti
ozbrojené paze. Vcasna aktivace tohoto svalu a ¢innost ozbrojené paze zfejmé dava elitnim a
subelitnim Sermiftim ¢asovy prostor pro ucelnou koordinaci pohybu v pribéhu vypadu. Pro
technicky spravné provedeni vypadu muize byt povazovan za podstatny také podil RDV na
CDV. Lze se tedy domnivat, Ze ¢im jsou nizs§i hodnoty RDV pii vypadu, tim delsi jsou Casové
moznosti pro efektivni koordinaci pohybu. RDV byla u skupiny C zji§téna na Grovni 47 % z
CDV, u skupiny B na urovni 38 % a u skupiny A na urovni 35 %. Vyznamny rozdil (CDV vs.
RDV) byl prokazan (tabulka 4.4) pouze mezi skupinami A a C (p = 0,0054, d = 0,53).
Z tohoto vysledkli 1ze usuzovat na skutecnost, Ze elitni Sermifi oproti zacateCniklim pfi
vypadu rychleji reaguji na podnét a maji ¢asové delsi pohybovy ¢as vypadu. Zkracenim RDV
tedy mize vzhledem k CDV vzniknout ¢asovy prostor pro uplatnéni ,,optimalni“ aktivace
svali pii vypadu. Tyto vysledky c&aste¢né podporuji zavéry studie Williams a Walmsley
(2000a) upozoriiujici na skuteCnost, ze elitni Sermifi maji pii vypadu krat§i RDV nez
zacateCnici. Nelze vSak souhlasit s tvrzenim, Ze elitni Sermifi maji kratsi CDV. Ve studii
Williams a Walmsley (2000b) autofi zminuji, Ze u elitnich Sermift byla RDV registrovana na
urovni 40 % z CDV a u zacateCnikil na trovni 66 %. Tyto hodnoty jsou ve srovnani s
vysledky této prace vyrazné vyssi. Je ovSem nezbytné upozornit na odliSnosti v pouZitém
zatizeni, které na vysledné hodnoty mély nepochybné vliv.

Z uvedeného je zfejmé, Ze Sermifi ze skupiny A a B dosahovali nizSich hodnot RDV, ale
zaroven u nich nebyl zjistén krat$i pohybovy ¢as vypadu (rozdil mezi CDV a RDV) nez u
Sermiit ze skupiny C. Lze ptedpokladat, ze zkuSengjsi (elitni, subelitni) Sermiti méli zaroveinl
delsi Casovy prostor pro zaméteni cile ozbrojenou pazi. Podobné se tento fenomén projevil 1
ve studii Rabbitt (1981) nebo Norrie (1974). Lze usuzovat, ze technicky spravné provedeni
vypadu neni primarné zaloZeno na rychlosti pohybu, nybrZz na optimalni koordinaci pohybu.
Na zakladé vysledkli této prace nelze tedy potvrdit zavéry Adrian a Klinger (1976)
naznacujici, ze zkuSeni Sermifi provadéji vypad rychleji nez Sermifi mén¢ zkusSeni.

Prestoze nebyly zjiStény rozdily v hodnotdich RD méfenych ve stitehové pozici, dalo se
ocekavat, ze bude zjiStén rozdil v téchto proménnych pii odliSném pohybovém ukolu
souvisejicim S jinymi naroky na koordinaci pohybu. V tomto ptipadé byl sledovan rozdil mezi

hodnotami RD pfi stfehové pozici (RDV), kdy se na zakladé rozsviceni ¢ervené LED diody



provadél vypad, a hodnotami RD pfi stichové pozici, kdy byl po rozsviceni stejné LED diody
provadén pitimy bod (RDJ). Predpoklad, Ze naroky souvisejici s koordinaci svalti zvysi
hodnoty RD, byl potvrzen. Mezi skupinou A a C byl zjistén vyznamny rozdil (tabulka 4.5)
mezi RD pii vypadu a RD pti ptimém bodu (p = 0,0088, d = 0,5). Mezi skupinou Avs. BaB
vs. C se vyznamny rozdil neprojevil. U skupiny C byl rozdil mezi hodnotami RD pf#i vypadu a
pfimém bodu 63 ms, u skupiny B 23 ms a u skupiny A pouze 11 ms. Lze tedy tvrdit, Ze u
elitnich a subelitnich Sermiifd jsou rozdily mezi témito proménnymi velice vyrovnané a
zvySeni narok na koordinaci budouciho pohybu u nich neovliviiuji trovein RD vyrazné,

zatimco u zacatecnikt je tento rozdil zfejmy.

6 ZAVERY

Z vysledkli prace vyplyvd, ze mezi Sermifi rizné vykonnostni Grovné byly zjistény

rozdﬂy3 Vv méfenych proménnych.

6.1 Aktivace svala pri vypadu

A) Poiadi vybranych dvojic svala p¥i vypadu

Mezi sledovanymi skupinami Sermifti nebyl zjistén rozdil v potadi aktivace vybranych
dvojic svali (MRFO pted MDA, MDA pited MDM, MRFO pted MRFV) vztazené celkové
dob¢ vypadu (CDV).

B) Aktivace vybranych svali p¥i vypadu

Mezi elitnimi Sermifi a zacatecniky byl zjistén rozdil:
e V casov¢ aktivaci MDA a TRV (elitni Sermifi aktivovali MDA a TRV dfive nez
zacateCnici),
e Vv casové aktivaci vztahu MRFO vs. MRFV (u elitnich Sermifd byl zjiStén delsi

casovy rozdil mezi aktivaci MRFO a MRFV nez u skupiny zacate¢nikt).

? Jako rozdil je oznagen vysledek, kdy byl rozdil soucasné statisticky vyznamny a dosahoval minimalng
stfedniho efektu vécné vyznamnosti v méfenych proménnych mezi skupinami.



Mezi subelitnimi Sermifi a zacatecniky byl zjiStén rozdil:
e V Casové¢ aktivaci MDA a MDM (subelitni Sermifi aktivovali MDA a MDM dfive nez
zacatecnici),
e V Casové aktivaci vztahu MDA vs. MRFV (u elitnich Sermiii byl zjistén delsi ¢asovy

rozdil mezi aktivaci MDA a MRFV nez u zacatecnik).

Mezi elitnimi a subelitnimi Sermifi byl zjistén rozdil:
e Vv casov¢ aktivaci MRFO vs. MRFV (u elitnich Sermiit byl zjistén delsi ¢asovy rozdil

mezi aktivaci MRFO a MRFV nez u skupiny subelitnich Sermifit).

6.2 Reak¢ni doba (jednoducha, slozita)

A) Jednoducha reakéni doba (RDJ)

Mezi sledovanymi skupinami Sermiiti nebyl zjistén rozdil v jednoduché reakéni dobé

(jeden podnét) zjistované ve stichové pozici s naslednym zasazenim terce piimym bodem.

B) Slozita reakéni doba (RDS2, RDS3)

Mezi sledovanymi skupinami Sermifd nebyl zjistén rozdil ve slozité reakéni doby (dva az
tii podnéty) zjiStované ve stiechové pozici s naslednym zasaZenim terce. Nebyl prokazan vliv
»dodatecné stimulace na slozitou reak¢ni dobu s ohledem na vykonnostni troven sledovanych

skupin Sermifi.

C) Vztah reak¢ni doby pri vypadu a celkové doby vypadu (RDV vs. CDV)

Mezi elitnimi Sermifi a zacatecniky byl zjistén rozdil:
e Vv reak¢ni dob¢ pii vypadu (u elitnich Sermiii byla zjisténa kratsi reak¢ni doba pfi
vypadu nez u zacatecnik),
e V pohybovém Case pfi realizaci vypadu (u elitnich Sermiit byl zjistén delSi pohybovy

Cas vypadu nez u zacatecniki).

D) Reakéni doba pFi odlisném pohybovém ukolu (RDV vs. RDJ)



Mezi elitnimi Sermifi a zacateniky byl zjistén rozdil mezi hodnotami reakéni doby pii
vypadu a reakéni dobou pfi pfimém bodu (u elitnich Sermifd byl zjiStén kratsi casovy rozdil

mezi RDV a RDJ nez u zacateCnikt).

6.3 Doporuceni pro praxi a dalSi vyzkum

Doporuceni pro praxi

Sportovni dovednost neni jen spontdnni odpovédi svalového systému, ale je spolecné
S CNS soucasti komplexniho procesu, a tudiz lze povazovat za vhodny prostiedek pro
ovliviiovani uvedenych proménnych naptiklad trénink zrakového systému zaméfeny na
vizualn¢ motorickou vykonnost (reakce a koordinace vybranych segmenti téla na vizudlni
podnét, ovliviiovani reakéni doby). Ke stimulaci reakéni rychlosti 1ze doporucit vyuziti
analytické metody, kterd ptredpoklada rozdéleni struktury pohybu na diléi casti, které jsou
nejprve stimulovany oddélené a nasledné komplexné. Pozitivni efekt této intervence se
pozitivné¢ projevuje také napiiklad u tenistl, stfelci ¢i fotbalovych brankaid. Lze
ptedpokladat, ze v Sermu by mohlo mit ovliviiovani reakéni doby a svalové koordinace po
vyskytu vizudlniho podnétu zasadni vliv na sportovni vykon.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity pii organizaci sportovni piipravy Sermife
Vv tréninkovém procesu s diirazem na zlepSovani Grovné reak¢ni doby a svalové koordinace pfi
vypadu.

Vysledky vypovidajici o Casové souvztaznosti svali pii vypadu lze implementovat
V tréninkovém procesu s pfihlédnutim k ,,optimélnimu* modelu zahdjeni pohybu, ktery je

uplatiiovan u skupiny elitnich Sermiit.

Doporuceni pro dalsi vyzkum

Cinnost svalti v pribdhu pohybu by v daldich studiich bylo moZné sledovat
prostfednictvim SEMG se soucasnym méienim vynaloZzeného svalového usili vztaZzeného
k maximalni volni kontrakci daného svalu ¢i distribuci svalové sily pii vypadu. Dalsi

alternativou mozného vyzkumu mize byt exaktni piistup v podobé kombinace EMG a



kinematické analyzy se souCasnym dynamometrickym meétenim sily pti vypadu (naptiklad
sila vynalozena pii odrazu na Kistlerové desce). Lze sledovat rovnéz rozdily v bioelektrickém
napéti svali prostiednictvim SEMG pted realizaci vypadu u vykonnostné odliSnych skupin
Sermift. Vysledky takového vyzkumu by doplnily zavéry Borysiuk (2008a, 2008b), které
naznacuji, ze elitni Sermifi maji nizsi bioelektrické napéti ve svalech pii ocekavani vizualnich,
taktilnich a audialnich podnéti nez zacatecnici. V piipadé realizace dalSiho podobné
zaméteného vyzkumu by bylo vhodné zatadit do Setieni i svaly pattici do skupiny flexorti
kolena, svalu glutealnich nebo mm. vasti.

V dalsich vyzkumech by bylo vhodné vyuzti bezdratové propojené elektrody
s telemetrickym zafizenim pfijimajici signdly ze svali. Vychozi poloha Sermift pted
vypadem, kdy méli Sermifi umisténou ¢iSku kordu na vodorovné piekézce, mohla zptsobit pii
zvySené¢ motivaci testovanych osob sesmeknuti kordu z této ptekazky. Vhodnéjsi by bylo
vyuzit mikrospinace, ktery by byl umistén v ¢iSce kordu a pii pohybu paze vpied by byl
aktivovan ¢as pro méefeni reakéni doby.

Rozdily v méfenych proménnych, nejzjisténych v této praci, by se mohly projevit
napiiklad ve studii s vyS$§im poctem testovanych osob. V piedloZzené praci mohl mit na
vysledky vliv maly rozsah skupin.

Predlozena prace a jeji vysledky pojednavajici o aktivaci svali mohou svou povahou
obohatit naptiklad oblast fizeni pohybu ¢i biomechaniku pohybu. Problematiku reakéni doby
Ize konfrontovat s podobnymi vyzkumy v dalSich sportovnich disciplinich nebo se studiemi
zabyvajicimi se vlivem sportovniho tréninku na reakcéni doby. V této oblasti je nutné usuzovat

na vliv tréninku, fyziologickych zakonitosti a genetické podminénosti na reak¢éni dobu.
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