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Abstrakt

Nazev: Analyza startu ve skikrosu

Cile: Hlavnim cilem této prace je pomoci povrchové elektromyografie popsat a
vyhodnotit aktivitu sval horni poloviny téla béhem startu ve skikrosu a

porovnat jeho symetricnost.

Metody: Prace je empiricko-teoretického charakteru, jedna se o ptipadovou studii. Pro
meéfeni Cinnosti svall jsme pouzili metodu povrchové elektromyografie.
Dale jsme pouzili metodu analyzy a metodu komparace. Metodu analyzy
jsme aplikovali v rozboru jednotlivych elektromyogramti a metodu

komparace v ¢asti porovnavani prace aktivity pravé a levé strany téla.

Vysledky: Na zakladé analyzy vysledkii mizeme fici, Ze pohyb pfi startu ve skikrosu je

symetricky.

Kli¢ova slova: skikros start analyza elektromyografie



Abstract

Title: Skicross start analysis

Objectives: The aim of this diploma thesis is to describe and evaluate the activity of
muscles of upper body during skicross start and afterwards compare sides

to find out, how is that movement symmetric or asymmetric.

Methods: The diploma thesis is empiric-theoretic about case study. We used method of
analysis and a method of comparison. For analysing the muscles activity, we
used method of electromyography. We used comparison when comparing the
activity of muscles on right and left sides.

Results:  After analysis of result we can declare the skicross start analysis is symmet-

rical movement.

Keywords: skicross start analysis electromyography



Seznam pouzitych zkratek a symboli

FIS — Mezindrodni lyzatska federace
LT — Levy (z anglického ,,left)

MJ — Motorické jednotka

RT — Pravy (z anglického ,,right*)

s - sekunda
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1. Uvod

Skikros je lyzatskou disciplinou, ktera v Mezinarodni lyzaiské federaci (dale jen
FIS) spadé pod usek akrobatického lyzovani. Prvni zavod svétového pohéru se uskutec-
nil roku 2004 a jiz roku 2010 se skikros dostal do programu Olympijskych her ve Van-

couveru.

Pro zavod ve skikrosu je potieba uméle vytvorena trat’ tvofend z riznych variant
skoki, klopenych zatacek a jinych terénnich prekazek. Délka traté pro svétovy pohar,
mistrovstvi svéta a olympijské hry by meéla byt vrozmezi od 800m do 1300m
s prevySenim od 140m do 270m. Sklon svahu by m¢l byt minimalné 5° a nem¢l by pie-
sahovat 12°. Trat’ klade vysoké naroky na fyzickou, technickou a psychickou ptiprave-
nost jedince a elitni jezdci jsou vétSinou rekrutovani z vrcholovych zavodnika v alp-
ském lyZovani.

Zavod se sklada ze dvou ¢asti. Tou prvni je individualni méfend kvalifikace, z
které postupuje nejlepsich 32 zadvodnikt, a tou druhou jsou tzv. rozjizd’ky. Z poradi za-
vodnikid v kvalifikaci se sestavi tzv. osmifindlové rozjizdky, ve kterych se zavodnici
utkavaji v jeden Cas v jedné draze. Rozjizd’ky zacinaji ze specialniho startovaciho zafi-
zeni, které se manualné nebo automaticky otevie po signélu startéra. Po otevieni starto-
vaciho zafizeni se jezdci snaZi v co nejkrat§im Case ziskat co nejvétsi rychlost a tim pa-
dem nejlepsi moZné postaveni pred prvni zatackou zavodu. Ten zavodnik, ktery odstar-
tuje nejrychleji, se ujima vedeni, coz zasadn¢€ zvysuje jeho Sance na postup do dalsiho

kola zavodu.

O umisténi zavodnikt v jednotlivych rozjizd’kach rozhoduje poradi zavodnikt v
cili. Dva zavodnici z kazdé rozjizd’ky, ktefi protnou cilovou ¢aru na prvnich mistech,
postupuji do rozjizd’ky dalsi. Potadi ve finalové rozjizd’ce je také kone¢nym potadim

zavodu na prvnich ¢tyfech mistech.

Argtielles a kol. (2011) analyzoval 56 skikrosovych rozjizd€k béhem Olympij-
skych her ve Vancouveru a Svétového pohéaru v roce 2010. Jeho analyza pfinesla pie-
svedcive vysledky: 84,8% zavodniki muzského pohlavi a 87,5% zavodnikli Zenského
pohlavi, ktefi byli na vedouci pozici v prvni zatacce zavodu, se Uspesné kvalifikovali do
dalsiho kola. Z vySe zminé€ného vyplyva velika dilezitost startu, jehoz tspéch ¢i neu-

spech ovlivni prabéh celého zavodu.
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Schopnost co nejrychleji odstartovat ze startovaciho zatizeni a dosahnout maxi-
malni mozné rychlosti je kliCovym aspektem uspéchu ve skikrosu. Ve svétle téchto in-
formaci se specificky trénink startu jevi jako nezbytnost uspéchu kazdého elitniho za-

vodnika.

Tato préce si klade za cil pomoci povrchové elektromyografie a synchronniho

videozéznamu analyzovat souhru sval hornich koncetin béhem skikrosového startu.
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2. Teoreticka vychodiska prace

2.1. Charakteristika skikrosového startu 7 hlediska biomechaniky

Skikrosovy zavod za¢ina startem ze specialniho startovniho zafizeni, které je
otevieno manualné ¢i automaticky (International Ski Federation, 2015). Po otevieni
brany se zavodnici snazi co nejrychleji dosahnout nejvétsi mozné rychlosti. Start je z
hlediska vykonu v zavod¢ zcela zasadnim atributem, jelikoz ten, kdo odstartuje nejrych-
leji, se ujima vedeni. Dobfe provedeny a rychly start (po kterém se zavodnik ujima ve-
deni) zvySuje Sance zavodnika na postup do dal$iho kola zavodu (Argielles a kol.,

2011).

Skikrosovym startem se zabyvalo nékolik vyhradné zahrani¢nich praci, které
byly prezentovany formou ¢lankd v odbornych periodikach. Veskrze se jednalo o detail-
ni analytické studie, avSak Zadny z niZe vyjmenovanych autord nevyuzival k vyzkumu

povrchovou elektromyografii.

Jako nejobsahlejsi, nejaktudlnéjsi a momentalné nejpiinosnéjsi studii z hlediska
biomechaniky bychom radi zminili ¢lanek Nedergaarda a kol. (2015) Biomechanika
skikrosového startu v interiéru na specialnim trenazéru a v exteriéru na sn¢hu. Hlavnim
cilem této studie bylo zaznamenat a analyzovat pohybové vzorce sedmi elitnich zdvod-
nikd Svédského a finského narodniho tymu pomoci 3D kinematické analyzy a posoudit,
zda zména prostiedi (exteriér/interiér) ma vliv na celkové provedeni startu. Dosli k za-

veéru, Ze nema.

Vysledna data z méteni v exteriéru a interiéru jsou shrnuta v nize umisténé ta-

bulce (Tabulka 1).
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Tabulka 1 Asymetrie pravé a levé strany béhem startu ve skikrosu. Tabulka znazoriuje maximalni silu béhem
predstartovni faze (Pre-Forceres), maximalni vertikalni silu (PForcever), maximalni horizontalni silu (PForcenor)
a vyslednici sil (PForceres) béhem startovniho pohybu a rychlost startu (RTime) (Nedergaard a kol., 2015)

Prava Leva Asymetrie (%)
Pre-Forceres (N/kg) | 0,184 0,165 56,9
PForcever (N/kg) 0,540 0,518 2,8
PForcenor (N/KQ) 0,284 0,245 8,5
PForceres (N/Kg) 0,590 0,176 3,9
RTime (ms) 639 633 3,9

Ve studii Nedergaarda a kol. (2015) jsou dostupné informace o praimérnych ca-
sech jednotlivych fazi skikrosového startu, velikost a smér sily projektované na madlech
startovniho zafizeni, proména velikosti uhla v ¢ase v kolennim, ky¢elnim, ramennim a
loketnim kloubu. Z dat ziskanych v praci Nedergaarda a kol. (2015) vychazime taktéz v

nasledujicich kapitolach.

Skikrosovy start déli Raschner a kol. (2009) a Nadergaard a kol. (2015) do tii
fazi (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Obrazek 1).
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Tabulka 2 Faze skikrosového startu.

Faze | V této praci uzivany preklad Anglicky original
1. | Faze ptedstartovni Pre-Phase
2. | Faze ptitahovani Pull Phase
3. | Faze odtlac¢ovani Push Phase

Celkovou dobu faze pfitahovani a faze odtlaCovani Raschner a kol. (2009) uvadi
okolo 670 milisekund. Nedergaard a kol. (2015) uvadi casovy udaj v rozmezi 550 az
750 milisekund, pfi¢emz na fazi pfitahovani piipada 400 az 450 ms a na fazi odtlacova-

ni 150 az 300 ms.

Pre-Phase Pull Phase Push Phase
| A

¢4
i

o) o =9 \o \\7 /o «—0

Pre-push / 100 200 200 400 500 600 Release of
Gate opening Time after opening (ms) gate
handles

Obrazek 1 Schéma fazi skikrosového startu (Raschner a kol., 2009)
2.1.1. Faze predstartovni svalové aktivace

Zavodnik se na povel ptipravi do startovni brany a uchopi startovaci madla nad-
hmatem. Nasledné zaujme polohu pro fazi predstartovni svalové aktivace (viz Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.). T¢zist¢ téla je snizeno, Spicky lyzi tlaci proti bran¢ a paty lyzi
se zvedaji. Trup je v rovném piedklonu, loketni klouby v mirné flexi, ruce ve vzpazeni.
Kycelni a kolenni kloub jsou ve flexi. V této pozici zavodnik setrvdva az do otevieni

startovni brany (Raschner, 2009).
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Dle Nedergaarda a kol. (2015) jsou tihly v kloubech ve fazi pfedstartovni svalo-
vé aktivace nasledujici (Obrazek 2 a Tabulka 3).
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Obrazek 2 Proména uhli v kloubech. Osa X znazoriiuje normalizovany ¢as v %, 0sa y zobrazuje hodnoty ve
stupnich od otevieni brany k opusténi startovaciho zarizeni dvou zavodniki (€erna kiivka, Sediva kiivka) pro
levou (neprerusovana kiivka) a pravou (pieruSovana kiivka) stranu (pfevzato z Nedergaard a kol., 2015)

Uhel v kolennim kloubu 70°az 75°
Uhel v kycelnim kloubu 100°

Uhel v ramennim kloubu 170° az 180°
Uhel v loketnim kloubu 30° az 40°

Tabulka 3 Uhly v kloubech béhem p¥edstartovni svalové aktivace

Dukladné se fazi predstartovni aktivace zabyval Ebenbichler a Raschner (2012),
ktefi porovnavali rychlost provedeni startu s piedstartovni svalovou aktivaci a bez ni.
Dosli k piesvéd¢ivym vysledkiim ve prospéch startu s piedstartovni aktivaci. Primérna
doba k dosazeni nejvétsi sily béhem startu s predstartovni aktivaci byla 0,024s, zatimco
u startli bez ptredstartovni aktivace ¢inila 0,084s. Celkova rychlost provedeni startu se

tak také lisila.

Ze studie Ebenbichlera a Raschnera (2012) je jasné patrno, Ze predstartovni sva-
lova aktivace je zasadni pro co nejrychlejsi dosazeni maximalni akcelerace béhem ski-
krosového startu. Autofi také doporucuji vSem zavodnikiim specificka cvi€eni pro roz-
voj sily a rychlosti. Konkrétni cvi€eni, vyjma cvi¢eni provadéném na specialnim trénin-
kovém startovnim zafizeni, vS§ak nezmifuji.
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2.1.2. Faze pritahovani

Po otevieni startovaci brany se lyzat dostava do faze pritahovani a explozivné a
co nejrychleji se snazi dosahnout nejvyssi mozné rychlosti. K tomu pouziva predevsim
pohybu paze v ramennim kloubu ze vzpazeni do zapaZeni, soucasné flexe v loketnim

kloubu a extenze trupu (Raschner a kol., 2012).1

Dolni koncetiny jsou tlateny vpied. V prvnich okamzicich této fdze dochézi ke

zna¢éné extensi v ky¢lich, které jsou nasledné opét flektovany (Nedergaard a kol., 2015).

Uhel v kolenou se po otevieni startovni brany takté zvétSuje z téméf pravého
hlu aZ na 140 stupiid, aby se ke konci faze pfitahovani opét zmensoval. Uhel v ramen-
nim kloubu se zmensuje z vychoziho vzpazeni (téméf 180 stupitl) az do uplného zapa-
Zeni a v této poloze je fixovan i béhem faze odtlacovani az do konce provedeni startu.
Uhel v loketnim kloubu se zmen3uje z po¢ate¢ni flexe 30 az 40 stupiiti az do flexe &inici

100 i vice stupni.

V ramci horni poloviny téla dochézi ke koncentrické praci adduktortt humeru,
extensorti ramenniho kloubu a flexort lokte za sou¢asného vzpiimovani trupu (Neder-

gaard a kol., 2015).

2.1.3. Faze odtlacovani

Po fazi ptitahovani nasleduje faze odtlaCovani, pii které je paze fixovana
V zapazeni, zatimco v loketnim kloubu dochazi k extenzi. Faze odtlacovani kon¢i opus-
ténim startovni brany, tzn. poslednim dotekem rukou startovniho zatizeni (Nedergaard a

kol., 2015).2

Féaze odtlacovani bezprostiedné navazuje na fazi pfitahovani a za¢ina extenzi
lokte, ktera je také charakteristicka pro celou tuto fazi. Uhel v loktu na konci faze pfita-
hovani ¢ini zhruba 100 stupiifi, ovS§em na konci faze odtlacovani se dostava na vychozi
hodnotu cca 40 stupnii. Ramena a humerus jsou udrzovany v poloze, ve které se nacha-
zeli na konci piedeslé faze. V této poloze jsou ramena v retrakci a humerus v zapazeni
(Heinen a kol., 2012).

1 Ve vysledkové &asti této prace je zalatek faze ptitahovani definovan jako vzestup EMG kiivky m.
pectoralis major RT nad 10% pfislusSného maxima.

2 Ve vysledkové &asti této prace pracujeme s koncem faze odtladovani definované jako pokles prace m.
triceps brachii LT pod hranici 10% maxima daného prabéhu EMG kiivky.
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2.2. Charakteristika skikrosového startu 7 hlediska pravidel

Startovaci plocha by méla byt vybudovana vodorovné tak, aby lyZze zavodniku
nemély tendenci k samovolnému rozjizdéni. Prvni ¢ast startu by méla byt vybudovéana
dostatecné strmd, aby zavodnici dosdhli dostate¢né rychlosti bez potieby brusleni ¢i

odpichovani holemi (International Ski Federation, 2015).

Minimalni Sitka startovniho prostoru by méla byt dle pravidel FIS 30 metrt.
Pied prvni zatiCkou zavodu minimaln¢ 60 metrii. Orientace startovni brany musi byt
kolma k trase zavodu a k linii prvni ptekazky. Jinymi slovy vzdalenost ze startov-
ni brany umisténé zcela vpravo musi byt stejna jako vzdalenost brany umisténé zcela

vlevo (International Ski Federation, 2015).

Prvni zména sméru v zavodu (prvni zatdcka) musi byt v minimalnim uhlu 100°
a méla by nasledovat poté, co jsou zavodnici v adekvatnich rozestupech. K tomuto tce-
lu je vhodné ihned po startu zafadit do trasy zavodu rizné varianty prekazek (Internati-

onal Ski Federation, 2015).

Pti projektovani a ptipravé startovni brany pro zavod je z hlediska pravidel FIS
nutné dodrzovat nékolik zdsadnich rozméri. Néas zajimaji predev§im ty rozméry, které
maji ptimou souvislost se zdkladni polohou téla pred startem a které vice ¢i mén¢ urcuji

zpusob provedeni samotného startu.

Témito rozméry (International Ski Federation, 2015) mame na mysli pfedevsim
vysku tchopu startovnich madel nad sné¢hem, kterd by me¢la €init 95 cm. DalSimi z4-
kladnimi rozméry homologované startovni brany je prostor mezi konci startovnich ma-
del (v rozmezi 80 cm az 90 cm), délka startovnich madel (10 cm) a jejich pramér (v

rozmezi 3 cm az 4 cm). Tyto a dalsi rozméry jsou znazornény na Obrazek 3.
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Obrazek 3 Rozméry startovni brany (International Ski Federation, 2015)

Zavodnici se fidi nasledujicimi povely startéra, které jsou na mezinarodnich a
neziidka i na narodnich zavodech hlaseny anglickém jazyce. Prvnim povelem startéra je
"We are ready for the next Heat, proceed to the Start Gate", neboli "Jsme pfipraveni k
dalsi rozjizd'ce, ptipravte se ke startovni bran¢". Nasleduje povel " Enter the Start Gate",
neboli "Pfipravte se do startovni brany" a posléze "Skiers ready!" ("Pfipravte se"), "At-
tention!" ("Pozor"), ktery je ndsledovan otevienim startovni brany V rozmezi 1 az 5 vte-

fin.

2.3. Zapojované svaly pii skikrosovém startu

Béhem skikrosového startu se nejvice zapojuji svaly horni poloviny téla a proto
se v této kapitole nachézi jejich detailnéjsi prehled. V souladu s cili této prace se zaby-
vame aktivitou svali méfitelnych pomoci povrchové elektromyografie, tzn., Ze se mi-

Zzeme zabyvat pouze svaly, nad které lze aplikovat elektrody EMG snimace.
Prvni dvé podkapitoly se zabyvaji ur€enim metenych svall v ¢asti pritahovani a
¢asti odtlacovani. Faze ptedstartovni svalové aktivace nebyla bréna pii vyberu svall

V potaz.

2.3.1. Faze pritahovani

Z popsaného prubeéhu pohybu v kapitole 2.1.2. 1ze urcit hlavni zapojované povr-
chové svaly horni poloviny téla béhem faze ptfitahovani, které ptipadaji v uvahu k mé-
feni pomoci SEMG. Hlavnimi adduktory humeru ze vzpazeni je abdominélni a sterno-

kostalni ¢ast m. pectoralis major spolu s m. latissimus dorsi, ktery se, spolu se zadni
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¢asti m. deltoideus, ucastni taktéZ extense v rameni - tdhne humerus do zapazeni. Hlav-
nim flexorem loketniho kloubu je m. biceps brachii. Vzhledem k Sirokému tchopu dr-
zadel v pronaci ruky (Heinen, 2012) lze pifedpokladat vyznamné zapojeni dlouhé hlavy
m. biceps brachii a m. brachialis a m. brachioradialis (Dylevsky, 2000).

Brisni svalstvo fixuje panev (Ebenbichler, Raschner 2012).

Vzptimovacem patefe je m. erector spinae. Tento sval sice tvofi svalovy kom-
plex ulozeny zna¢n¢ hluboko, nicméné v bederni oblasti je ¢ast jeho svalové hmoty zna-

telné jako dva oblé protahlé valy (Velé, 1995).

2.3.2. Faze odtlac¢ovani

Znatné zatézovanymi svaly této faze zustavaji ty, které udrzuji ramena
Vv retrakcei, coZ je m. trapezius - ptedevsim jeho stfedni ¢ast (horni a dolni ¢ést se zapoju-
ji jako svaly pomocné) a pazi v zapazeni (m. latissimus dorsi, m. deltoideus) (Velé,
2006). Hlavni silu vpied vSak v této fazi vytvaii extensor loketniho kloubu m. triceps

brachii (Raschner a kol., 2009).

2.3.3. Vybrané svaly

Naésledujici abecedné sefazené svaly byli vybrani na zdkladé charakteristiky ski-
krosového startu z hlediska biomechaniky v kapitole 2.1., ktera erpa predevsim z Ne-
dergaarda a kol. (2015) a Raschnera a kol. (2009). Jimi zminiované pohyby v kloubech
byly konfrontovany s popisem funkce svali v knihach Cihaka (2008), Velého (1995,
2006) a Hamilla a Knutzeho (2009). Vybrané svaly jsou tyto:

. m. biceps brachii RT, LT

° m. erector spinae RT, LT
. m. latissimus dorsi RT, LT
J m. pectoralis major RT, LT

o m. trapezius RT, LT

o m. triceps brachii RT, LT
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2.3.3.1. M. biceps brachii

Obrazek 4 M. biceps brachii (Travell, Simons, 1999)

M. biceps brachii je
dvoukloubovy sval. Caput
longum i caput breve spo-
juje lopatku s radiem. Sval
pusobi jednak na ramenni
kloub, kde caput longum
provadi abdukci a caput
breve addukci paze, jednak
na loketni kloub, kde pro-
vadi flexi se znacnym supi-
na¢nim ucinkem. Pfi flexi
V loketnim kloubu zavisi
ucinnost svali na vychozi

poloze. Pfi maximalni ex-

tenzi je ucinnost flexort loketniho kloubu mala. Pti semiflexi se vyrazn¢ zvySuje a nej-

vy$si je pii flexi 90°. Flexe se Gi€astni jeSt€ dalsi svaly. Pfi pomalém flexnim pohybu se

zatézi nebo 1 bez ni jsou aktivni m. biceps brachii a m. brachialis, zatimco pfi rychlém

pohybu se aktivuje vice m. brachioradialis. Protoze za supinace se na flexi loketniho

kloubu plné€ uplatituje taktézZ m. biceps brachii, je pfi zdvihani bfemene vétsi sila

v podhmatu (Velé, 2006).
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2.3.3.2. M. erector spinae

M. erector spinae je oznaceni pro skupinu svall v blizkosti patete, jejichz funkci
je extenze patefe. Naptimuji patet a pii jednostranné kontrakei ji uklanéni na piisluSnou
stranu. DEli se na tfi skupiny svali. M. spinalis, m. iliocostalis a na m. longissimus.
Jedna se o nepovrchové svaly, nicméné ¢ast m. longissimus je viditelna na povrchu jako

dva obl¢ valy (Vel¢, 2006). A proto je vhodny pro snimani pomoci SEMG.

rst rib

Second rib

Flirst lumbar verlebra.

. - N\
First sacral vertebra-

Obrazek 5 M. erector spinae s pojmenovanymi ¢astmi véetné m. longissimus (Travell, Simon, 1999)
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2.3.3.3. M. latissimus dorsi

Obrazek 6 M. latissimus dorsi (Travell, Simons, 1999)

2.3.3.4. M. pectoralis major

Obrazek 7 M. pectoralis major (Travell, Simons, 1999)

M. latissimus dorsi je Siroky
trojuhelnikovy sval, ktery spojuje
hrudni patef s lopatkou a humerem. V
ramennim kloubu plisobi extenzi,
addukci a podporuje vngjsi rotaci a
horizontdlni extenzi paze (Cihak,
2008).

Zpisobuje addukci, flexi v
ramennim kloubu a pronaci paze,
pokud se koncetina pohybuje. Po-
kud je koncetina fixovana, zdviha
zebra a stava se tak pomocnym sva-

lem dychacim (Velg, 2006).

M. pectoralis major ma tii
¢asti: pars clavicularis, pars sterno-
costalis a pars abdominalis. Pars
clavicularis ptisobi ventralni a hori-
zontalni flexi a ucastni se na adduk-
cl a vnitini rotaci paze. Pars sterna-
lis et abdominalis provadéji extenzi,

addukci, horizontalni flexi a spolu-



pusobi pfi vnitini rotaci paze (Velé, 2006).

2.3.3.5. M. trapezius

Obrazek 8 M. trapezius (Travell, Simons, 1999)

M. trapezius je Siroky plo-
chy sval, ktery spojuje hlavu s kréni
pateti, lopatkou a hrudni patefi. Je
to skupina nckolika samostatnych
funkénich celkll integrovanych do
spole¢ného plosného tutvaru. Jeho
sttedni a dolni partie maji vliv na
postaveni lopatky a ramenniho ple-
tence. Stfedni ¢ast addukuje lopatku
a posouva rameno dozadu (retrak-
ce). Dolni ¢ast provadi depresi lo-
patky a ramene. Jako celek pfitlacu-
je ob¢ lopatky ke hrudniku pro
zpevnéni ramenniho pletence (Ci-
hak, 2008). Je to Siroky, relativné

plochy sval. Predev§im stabilizuje

lopatku a fixuje ji na svém misté. Tento sval je spiSe morfologickou nez funkéni jednot-

kou a obsahuje v sobé nékolik funkénich celkt, jejichz funkce je ddna upony na ptislus-

nych castech skeletu (Véle, 1997). U rozsahlého plochého svalu lze kazdy jednotlivy

usek svalu pracovat, jako kdyby §lo o samostatnou hlavu svalu, a proto néktefi rozd¢luji

sval na vice casti (Véle, 2006).
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2.3.3.6. M. triceps brachii

Obrazek 9 M. triceps brachii (Travell, Simons, 1999)

Vsechny tii hlavy m. triceps
brachii kon¢i na ulné a spojuji s ni
ptes caput longum lopatku, pftes
caput mediale humerus a ptes caput
laterale rovnéz humerus. Je to ex-
tenzor loketniho kloubu a caput
longum se podili i na abdukci a
extenzi v ramennim kloubu (Cihak,
2008).

Utinnost loketniho extenzo-
ru je zavislA na postaveni
Vv loketnim kloubu. Pfi plné extenzi
Vv lokti je Gi¢innost mald. Zvétsuje se

s pribyvajici flexi v lokti. Maxima

dosahuje asi kolem 20-30° se-
miflexe a potom opét klesa az do maximalni flexe, kde je ucinnost opét mensi. (Velé,

2006)

2.4. Svalova souhra

Velé (1995) tvrdi, ze za normalnich okolnosti se kazdého pohybu tucastni skupi-
na svalu slozena z vedouciho svalu udavajiciho smér pohybu — agonisty a z pomocnych

svalll — synergistil a z antagonisty v opa¢ném sméru pohybu.

Pti vyssim usili se vedle agonisty aktivuje 1 antagonista a synergisté a zacina se
uplatnovat koaktivace. Pfi rychlém pohybu sice antagonista na zacatku relaxuje, ale
musi ke konci rozsahu pohybu vyvinout zna¢nou brzdici aktivitu, aby nedoslo
K poskozeni kostni struktury. Soub&ézné s aktivitou antagonisty vzrista i aktivita ostat-
nich synergistii. Vyznam tohoto faktoru je duilezity pro posouzeni pohybové koordinace

uvnitt funk¢ni svalové skupiny nebo svalového fetézce (Hamill, Knutzen, 2002).
Dylevsky (2000) a Velé¢ (2006) upozoriiuji, ze vétSina pohybi neprobiha
v zékladnich rovindch, nybrz diagonaln¢ a ve vice segmentech soucasné€, protoze pfi
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pohybu plisobi vzdy nékolik svalli soucasné a tvofi tim svalové skupiny se spolecnou
funkei. Svaly propojujici pohyblivy kostni segment se dvéma pevnymi strukturami tvori
svalovou smycku, ktera ptitahuje pohyblivy segment k jednomu ¢i druhému opérnému
bodu nebo fixuje pevné jeho pozici vic¢i opérnym bodim. Takto fixovany kostni seg-
ment se stdva oporou pro jiny pohybujici se segment. Spojeni svali do jednoduchych
smycek ¢i svalovych fetézcl integruje jejich funkci a proto je dle Velého (2006) nutné
pii analyze pohybu vychéazet nejen z jednotlivych svald, ale i ze svalovych fetézca pu-

sobicich zarovein na vice segmentt urcujicich kone¢ny pribéh pohybu.

Velé (2006) dale dodéava, ze v tréninku se nelze zamétovat pouze na posilovani
jednotlivych svald, ale je tieba ptihlizet i k funkci svalovych fetézct, které davaji pohy-
bu jeho kone¢ny ucelovy pribéh. Nelze posilovat pouze jednotlivé svaly, ale je l1épe
posilovat pohyby, na kterych se Gcastni vzdy n€kolik svall a do jisté miry i cely postu-
ralni systém, zajist'ujici nutnou stabilizaci téla pro pohyb. Posilovani v jedné roviné neni
tak uc¢inné jako sttidavé posilovani ve vice rovinach, které¢ zvySuje vSestrannost pouziti

svalt a tim 1 obratnost.

Svalova smycka je podle Véleho (2006) a Hamilla a Knutzeho (2002) tvoifena
skupinou dvou svald, které se upinaji na dvé vzdalena pevna mista. Mezi tyto dva svaly
je vclenén pohyblivy kostni segment. Jeho poloha je dana tahem obou svalt. Jedna se
tedy o volné&jsi druh spojeni kostnich segmentl, neZz pfedstavuje kloub. Pohyblivy seg-

ment je ve smycce zaveSen tak, aby se jim dalo cilen€ pohybovat ve sméru tahu svaltl.

Pokud je pfi testovani pomoci SEMG (kapitola 2.5) ¢i pfi posilovani pozornost
soustiedéna pouze na jeden sval v fetézci, bude pohyb odvozeny z jeho ipona zkresle-

ny, nebot’ neni zohlednén vliv okolnich svalii na jeho funkci (Velé, 2006).
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2.5. Povrchova elektromyografie

Povrchova elektromyografie (dale jen SEMG) spociva v pfipevnéni elektrod na
kazi pokryvajici zapojené svaly, V zdznamu elektrické aktivity svala a v nasledné analy-
ze (Rodova, Mayer, Janura, 2001). V tom jsou za jedno s Delucou (1997), ktery jesté
dodava, Ze povrchova elektromyografie je experimentalni technikou zaméfenou na
zaznam a analyzu elektrickych potenciald svalové aktivity a ze zdrojem téchto elektric-

kych projevi je transmembranovy proud na urovni sarkolemy.

Krobot (2011) dopliuje, Ze EMG signal je tak vysledkem akénich potenciali
zucastnénych motorickych jednotek (dale jen MJ), které je schopna zaznamenat pfislus-
na elektroda, kterd je umisténa na kizi nad pracujicimi svaly. Akéni potencial prochazi
pii meéfeni SEMG pres prilehlé svalové tkang, tuk a kizi, na jejimz povrchu je deteko-

van (Krobot, 2011).

Prvotnim zdrojem zmény elektrického potencialu povrchové membrany je depo-
larizace a repolarizace. Depolarizace membrany doprovazi pohyb iontl, generujici elek-

trické pole v blizkosti svalového vlakna (Krobot, 2011).

Nejedna se vSak o prostou sumaci elektrického napéti v daném okamziku, ale
ziskany zaznam je vysledkem interferenci v prostorovém vodici — sval, kiize a elektrody

(Rodova, Mayer a Janura, 2001).
Vysledny EMG signdl je rozdilem napéti mezi aktivni a referen¢ni elektrodou.

EMG signal ziskany pomoci povrchovych elektrod (pomoci povrchové elektro-
myografie) ve srovnani s jehlovymi elektrodami (které mohou meéfit i mensi svaly
V hlubsich vrstvach) umoziuje povrchova elektromyografie globalng;si posouzeni elek-

trické aktivity svalu diky vétsi ploSe, ze které je zdznam ziskavan (Deluca, 2003).

EMG zaznam, ziskany pomoci povrchovych elektrod obsahuje vysledny zapis
interferen¢ni ¢innosti mnoha MJ. Je snadnéji pouzitelny pfi raznych pohybovych aktivi-
tach. Povrchové EMG je neinvazivni, jednoduse proveditelné vySetteni (Rodova, Mayer
a Janura, 2001). Takové vySetieni se velice dobfe hodi pro terénni méfeni skikrosového

startu.

Pfi méfeni a zpracovani dat z SEMG je potieba mit na védomi nékolik dilezi-

tych faktd, které do jisté miry limituji jeji uziti. Jednim z hlavnich limitujicich faktort je
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ten, Ze nemétime svalovou silu, ale pouze elektricky potencidl pifislusnych zaznamena-
nych MJ. Z pfislusného elektrického potencialu odvozujeme na aktivitu svalu a pfi

normalizaci dat jsme sto usuzovat na praci svalu (Kra¢mar, 2002).
Kra¢mar (2002) podotyka, ze je nutné si uvédomit zejména nize vypsana fakta:

1. Kvantitativné mizeme srovnavat pouze vysledky méteni na jedné osob¢ bez
prelepovani elektrod a bez velké Casové pauzy mezi métenim (poceni, odlepeni elektro-

dy). Nevyhodou je minimalni moznost zobecnéni vysledk.

2. Pti analyze pohybové aktivity je vhodné vybrat probanda s vysokou mirou

koordinace pohybu a s pevné¢ fixovanym hybnym stereotypem.

3. Zapojeni velkého poctu motorickych jednotek vyplyvajici ze vzdjemné inter-
ference zplsobuje deformaci kiivky, pfiblizn¢€ od zapojeni padesati procent motorickych
jednotek nestoupa kiivka dale linedrné, neni mozné pomérné posouzeni svalové prace.
Muzeme vsak konstatovat, jestli se svalova prace u jednoho svalu zvétsila nebo zmensi-

la mezi 2 riznymi ¢innostmi.

4. Bezvyznamna je snaha o pomérné posouzeni svalové prace mezi 2 riznymi
svaly. Do hry vstupuje riizna vodivost kiize na riznych mistech téla, odlisna sila pod-
kozniho tuku, rizna velikost motorickych jednotek (napt. okohybné svaly vs. m. gluteus

maximus).

5. Lokalizace elektrod je moZna pouze do jednoho urcitého mista svalu. Popisu-
jeme-li aktivaci svalu, popisujeme vlastn¢ aktivaci pouze mista svalu, kde jsou lokali-
zovany elektrody. Predpokladame-li zfetézeni svalovych funkei, pak ptfi zméné uhlu v
kloubu se miize posunout fetézec nejvétsiho zatizeni v samotném svalu a znehodnotit
tak vysledky méteni. Vychodiskem je expertni vyhledani mista nejvétsi svalové kon-
trakce pro lokalizaci elektrod. Je samoziejmé& nutné simulovat pohyb co nejvérnéji —
tvar pohybu 1 charakteristika prace svalii ve smyslu kontrakce koncentrickd versus ex-

centricka (Kra¢mar, 2002).
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3.

3.1.

Cile, ukoly, hypotézy a urceni vyzkumné otazky

Cile

Cilem této prace je pomoci povrchové elektromyografie analyzovat praci svali

horni poloviny téla béhem skikrosového startu.

3.2.

3.3.

3.4.

Ukoly

Analyzovat literaturu zabyvajici se zvolenou tématikou

Vybrat svaly, které se na pohybu vyrazné podileji a zaroven jsou spoleh-

livé méfitelné povrchovou elektromyografii
Ziskat souhlas etické komise
Zrealizovat méteni

Ziskana méfeni vyhodnotit

Hypotéza

Skikrosovy start je symetrickou ¢innosti

Vyzkumna otazka

Jaké je potadi zapojeni jednotlivych svala?

Jak dlouho jednotlivé svaly pracuji?
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4. Metodika prace

4.1. Charakteristika vyzkumu

Jedna se o osobni piipadovou studii popisného charakteru.

Ptipadova studie slouzi k detailnimu studiu jednoho nebo né¢kolika malo ptipa-
di. Cilem je zachyceni slozitosti konkrétniho pfipadu a jeho vztahii v jejich celistvosti.
Na konci studie se ptipad dava do SirSich souvislosti a mize byt pouzit pro srovnani s

jinymi piipady (Hendl, 2005).

Ptipadova studie patii do metod kvalitativniho vyzkumu. Na rozdil od kvantita-
tivniho vyzkumu, kde zkoumame vice jedincti s omezenym rozsahem informaci, v kva-

litativnim vyzkumu mame mnoho informaci o malém poctu osob (Kra¢mar, 2002).

4.2. Design vyzkumu

Meéfeni piedchazelo individualni rozcviceni a 3 testovaci pokusy. Elektrody byly
aplikovany pfti simulaci pohybu pfi skikrosovém startu. Po aplikaci elektrod nasledoval
test maximalni volni kontrakce a po ném se pieslo k samotnému méfeni, kdy bylo pro-

vedeno 5 skikrosovych startli. Jednotlivé starty probihaly v intervalech 2 az 4 minuty.

4.3. Charakteristika sledovaného souboru

Me¢étenim proSel 75 kilograml vazici, 184 cm vysoky proband ve véku 29 let,

ktery se skikrosu na narodni a mezinarodni irovni vénuje jiz 5. rokem.

Proband obdrzel veskeré nezbytné informace, adekvatné je pochopil a po vlast-
nim zvazeni dospél k rozhodnuti o své dobrovolné tcasti, coz stvrdil podpisem infor-
movaného souhlasu. Znéni informovaného souhlasu spolu se schvdlenym projektem

prace etickou komisi naleznete v ptilohach této prace (Pfiloha 1).
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4.4. PouZité metody

Pro méfeni ¢innosti svali jsme pouzili povrchovou elektromyografii. K tomuto
ucelu jsme pouzili mobilni ptistroj MT - M6T16 a piislusné bipolarni elektrody, které
byli umistény na ocisténou a odmasténou probandovu kizi nad métené svaly paralelné
se smérem svalového vldkna. Jedna elektroda je nad aktivni Casti svalu a druha slouzi

jako elektroda referen¢ni nad elektricky malo aktivni oblasti.

Ziskana data byla pfehrana do osobniho pocitace, kde byla nasledné zpracovana
pomoci programi Megawin, MR3 a Excel.

4.4.1. Charakteristika pristrojového vybaveni

Me¢teni SEMG probéhlo pomoci mobilniho pfistroje MT - M6T16. Tento pii-
stroj je urCen pro terénni pouziti a je pripraven pro piipevnéni na télo probanda. Name¢-

fené hodnoty uklada na SD kartu, z které se hodnoty nasledné piehravaji do pocitace.
. Nazev: MT - M6T16
o Vyrobece: Mega Electronics
. Pocet kanala: 16
. Vzorkovaci frekvence: 100 /250 / 1000 /2000 / 5000 / 10000 Hz
. Pamét: 256 MB - 2 GB
. Rozméry: 181 x 85 x 35 mm

. Hmotnost: 344 g

4.5. Vybér svalu

Pro tuto praci bylo vybrano Sest svalii vZdy na pravé i levé strané téla. Jsou jimi:

o m. biceps brachii
m. erector spinae
m. latissimus dorsi
m. pectoralis major
m. trapezius

m. triceps brachii
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4.6. Lokalizace elektrod

Nize je znazornéna a zdokumentovana lokalizace elektrod zvolenych svali Ob-

razek 10, Obrazek 11, Obrazek 12, Obrazek 13).

Obrazek 10 Lokalizace elektrod m. biceps brachii a m. pectoralis major

Obrazek 11 Schéma lokalizace elektrod m. biceps brachii a m. pectoralis major
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Obrazek 12 Lokalizace elektrod m. trapezius, m. latissimus dorsi, m. erector spinae a m. triceps bra-
chii

m. trapezius

m. triceps brachii

m. erector spinae

Obrazek 13 Schéma lokalizace elektrod m. trapezius, m. latissimus dorsi, m. erector spinae, m. triceps brachii
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4.7. Zpracovani dat

Vysetteni SEMG ma vzdy dva kroky. Prvnim z nich je ziskavani dat, resp. sa-
motny zaznam elektrické aktivity svall, a druhym krokem je ziskand data analyzovat a

vyhodnocovat (Krobot, Kolatrova, 2011).

K prvotnimu vyhodnoceni elektromyogramu typu RAW ve vzorkovaci frekven-
ci 10000 Hz byl pouzit software Megawin, ktery je dodavan s pfistrojem M6-T16 a
software MR3 od firmy Noraxon. Ziskané signaly jsme z programu Megawin exporto-
vali ve formatu *.c3d a nasledn¢ pouzili ve druhém zminovaném programu. Program
MR3 disponuje Sirokou nabidkou vyhodnoceni i exportem dat do souboru *.slk, ktery je

¢itelny v programu Microsoft Excel, pomoci které¢ho jsme tvofili pievdzné tabulky a
grafy.

Pro vyhodnoceni byly pouzity 4 skikrosové starty. Pivodné bylo zaznamenano 5

startll, ale jeden z provedenych startli mél po zhlédnuti kiivek zcela nerelevantni data.

Signaly jednotlivych startd byly normalizovany na zékladé ptislusného svalové-
ho testu, ¢imz jsme dostali tzv. MVC - Normalization (Maximum Voluntary Contracti-
on), neboli normalizaci na zakladé maximalni volni kontrakce. Hlavni vyhodou tohoto
postupu je moznost vzajemné porovnavat aktivitu svali v procentudlnim métitku, kde

100% predstavuje maximum dosazZené ve svalovém testu.

Jednotlivé signaly z provedenych startt byli v programu MR3 nasledné rektifi-
kovény (rectification) a vyhlazeny (smoothing) ¢imz jsme dostali tzv. primérnou rekti-

fikovanou hodnotu (Average Rectified Value - "ARV") (Kondrad, 2005).

Dalsim procesem, kterym prosli veskeré ziskané signaly, bylo vymezeni zkou-
maného tseku neboli urceni nékolika kritickych bodii (markeri), které by nam pomohli
jednotn¢ stanovit méteny usek v riznych startech. Prvnim uréovanym markerem byl
zaCatek faze ptitahovani (tzv. "Pull-Phase"). Pro jeho urceni bylo zapotiebi zvolit refe-
rencni sval, ktery bude slouzit jako spolehlivy indikéator spusténi svalového fetézce pro
fazi ptitahovani.

Tento referen¢ni sval byl stanoven pomoci analyzy potadi zapojovanych svalt.
K této analyze byla pouzita Cast kiivky zacinajici pied zapocetim prace svalil a koncici

za poslednim z vrcholl vSech métenych jednotlivych svalti.
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Analyza potadi zapojovanych svali byla koncipovana tak, aby byl nastup svalu
zaznamenan v ten moment, kdy ptekroci specifikovany prah. Tento prah byl nastaven na
50% maxima kiivky, pfi€emzZ veskerd data pod prahem 50% byla eliminovana. Ukazka

analyzy potadi zapojovanych svall je k vidéni nize (Obrazek 14).

Z této analyzy byly vyfazeny signaly z m. triceps brachii RT, LT, jejichz vrcholy

se nachazi az ve fazi odtlacovani.

Firing Order Firing Order
6 @ RT Pectoralis major muscle, %

0= _.7/—!--—1v_1/'/ \\xA__i__w
Subperio...|1 End 2 Above 0.2 3End0.5

@ RT Trapezius muscle, %

2
. f
7

200+ = e

e =

Subperio...|1 End [2 Above 0.3 3End0.4

Obrazek 14 Ukazka analyzy poradi zapojovanych svali
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Z analyzy potadi zapojovanych svall z celkem 4 startd byl jako prvni zapojujici
se sval stanoven "RT pectoralis major", na jehoz kiivce byl poté ur€ovan marker pro
zaCatek faze ptitahovani ("Pull-Phase"). K tomu doSlo nasledujicim zptisobem: marker

byl umistén na 10% hodnotu maxima dané vzestupné kiivky (Obrazek 15).

B RT Pectoralis major muscle 71.9:8.6

By Channel (RT Pectoralis major muscle)

Rise marker ™ Pull-Phase
Fall marker O End of Push Phase
Delete old markers¥
Thresholds % between min and max
Rise at 10 %
Fall at 10
Min. duration 0.01 %
Selection

From

To

Length

Obrazek 15. Ukazka stanoveni zaéatku "Pull-Phase"
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Marker "Pre-Activation" neboli bod zacatku ptedstartovni svalové aktivace byl

ur¢en odecétenim 0,2 s na ¢asové ose od markeru "Pull-Phase".

Posledni dva markery ("Push-Phase™ a "End of Push-Phase™) byli stanoveny
pomoci kiivky m. triceps brachii LT a to pomoci podobného zptisobu jako u markeru
"Push-Phase". Prahy byly stanoveny taktéz na procentualni hodnotu 10% mezi mini-
mem a maximem dané amplitudy. Na vzestupné ¢asti kiivky tak byl urCen pocatek
"Push-Phase" neboli zacatek faze odtlacovani a na sestupné ¢asti kiivky konec faze od-
tlaCovani a tim i konec celého méfeného tseku. Ukazka méteného useku a obou dvou

vyse zminénych kiivek spolu s ukdzkou dosazeni markerti je k zhlédnuti na Obrazek 16.

_® RT Pectoralis major muscle, %

150
100 Y

50

@ LT Triceps brachii muscle, %

150

100

50 1

0 —

1 Begin

Periods
Markers[1 Pre-Stanf\ctiva ‘ [2 P‘uII-Phasle 220 | . ; ' ; I3 P?sh-Phgrse 22.5‘ ‘
s 21.85 21.90 22.00 2210 22.20 22.30 22.40 2250 22.60 22.70

Obrazek 16 Ukazka méfeného tiseku s dosazenymi ""markery"

Po pfesném vymezeni zacatkli a koncli méfeného useku a jednotlivych fazi u
kazdého provedeného startu bylo teprve mozno primeérovat ziskana data. Veskera data
ve vysledkové ¢asti této prace tak zobrazuji primérnou velikost elektrickych potenciald

ve svalu ziskanou ze v§ech méfenych skikrosovych starta.

U grafli na ose x je udavan normovany cas v procentech z celkové doby trvani

startu a na ose y vyse elektrického potencidlu svalu v procentech.
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5. Vysledky

Veskera data ve vysledkové Casti této prace zobrazuji primérnou velikost elek-

trickych potenciald ve svalu ziskanou ze v§ech métenych skikrosovych starta.

U grafli na ose x je uddvan normovany ¢as v procentech z celkové doby trvani
startu a na ose y vySe elektrick¢ho potencialu pod piislusnou elektrodou v procentech.
Svislé ¢ary oznacuji "markery": fazi ptredstartovni svalové aktivace, fazi pfitahovani a

fazi odtlacovani. U grafii v kapitole 5.1 proklddame také regresni ptimku.

V této kapitole vyuzivame taktéz data z ptiloh.
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5.1. Prubéh elektromyogramii

Nize se nachazi graf se zaznamem elektrickych potenciald svala (Graf 1), které

budou jednotlivé vyhodnoceny v nésledujicich kapitolach. Soucasti kapitoly je i srovna-

ni symetri¢nosti.

@ RT Pectoralis major muscle, %
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100+
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@ RT Latissimus dorsi muscle, % @ LT Latissimus dorsi muscle
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451
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@ RT Erector spinae muscle, %
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Markers|1 Pre-Start Activa

2 Pull-Phase 22.0

3 Push-Phase 74.0

%0

Graf 1 Elektromyogramy celého startu s proloZzenymi regresnimi piimkami
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5.1.1. Vyhodnoceni ¢innosti m. pectoralis major

@ RT Pectoralis major muscle, % LT Pectoralis major muscle

100
854
70
55
W
254
10

arkers|1 Pre-Start Activa 2 Pull-Phase 22.0 . 3 Push-Phase 74.0
%0 50 100

Graf 2 Elektromyogram m. pectoralis major RT a LT

e

V tomto grafu (Graf 2) vidime ¢innost m. pectoralis major RT a LT. Aktivita
svalu ve fazi piedstartovni svalové aktivace je pomérné nizka. Se zacatkem faze prita-
hovani kiivka rapidné stoupa a dosahuje velice rychle svého vrcholu (na kterém se se
pfevaznou cast faze piitahovani drzi), aby k jejimu konci klesla az pod vychozi tirovent
na své minimum. Ve fazi odtlacovani pak elektromyogram ptislusnych svalti opét stou-
pa k svému druhému vrcholu, ktery vsak jiz nedosahuje takového maxima, jako ve fazi
pritahovani.

Nartst svalové aktivity ve druhé fazi pohybu je zplsoben tim, ze humerus pii-
slusnych stran zacind byt ihned po otevfeni startovni brany addukovan a zavodnik se

snazi vyvinout v kratky ¢as co nejvétsi rychlost.

Prolozena regresni ptfimka vypovida o tom, Ze celkova aktivita svalu v priabéhu

startu mirné klesa.

M. pectoralis major RT na prvni pohled dosahuje mirn¢ vétSich primérnych
hodnot nez m. pectoralis major LT. Ve fazi ptfitahovani sice dosahuji stejného vrcholu,
nicméné m. pectoralis major RT se v hodnotéach blizicich vrcholu drzi delsi casovy tsek.
Ve fazi odtlatovani m. pectoralis major RT opét znateln€ pfevySuje m. pectoralis major

LT v maximalnich i primérnych hodnotéach.

5.1.2. Vyhodnoceni ¢innosti m. trapezius

300 @ RT Trapezius muscle, % LT Trapezius muscle
250 1

200

150

1w 1 ———

50 e
Markers|1 Pre-Start Activa 2 Pull-Phase 22.0 3 Push-Phase 74.0
%0 50 100

Graf 3 Elektromyogram m. trapezius RT a LT

Aktivita svalu m. trapezius na Graf 3 pouze s n¢kolika rozdily kopiruje elektro-

myogram svalu m. pectoralis major. TaktéZ ma jeho kiivka dva vrcholy, pficemZ prvni
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(vetsi) se nachazi ve fazi pritahovani a druhy ve fazi odtlacovani. Rozdilny (vzhledem
k m. pectoralis major) je na prvni pohled ¢as zacatku vzestupu kiivky a to jak ve fazi
ptitahovani, tak i ve fazi odtlatovani. Minima jeho elektromyogram sice taktéz dosahuje

po prvnim vrcholu - ovS§em taktéz opozdéné a tudiz az ve fazi odtlacovani.

Jeho maxima dosahuji az 259% v ptipad¢ m. trapezius RT a 154% v ptipadé m.
trapezius LT. To jsou vysoka Cisla, ovSem je potieba podotknout, Ze tento sval je spiSe
morfologickou nez funk¢ni jednotkou (Velé, 2006). Proto je nutné mit se na pozoru pii

hodnoceni jeho aktivity pfi skikrosovém startu jako abnormalné vyznamné.

Co se symetri¢nosti tyce, tak jako aktivnéjsi se jevi m. trapezius RT a to ve
vSech fazich o pomérné velké hodnoty. Je na zvazeni, zda pfi jeho méfeni nedochézelo

K silnym interferencim nebo k jinému problému, ktery vysledky mohl devalvovat.

Regresni pfimka prolozena elektromyogramem ma mirné€ sestupnou tendenci.

5.1.3. Vyhodnoceni ¢innosti m. biceps brachii

RT Biceps brachii muscle, % @ LT Biceps brachii muscle
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Graf 4 Elektromyogram m. biceps brachii RT a LT

Elektromyogram m. biceps brachii (graf 4) ma vrcholy 3. Prvni dva
s podobnymi maximy se vyskytuji ve fazi pritahovani (kdy flektuje loketni kloub) a treti
na uplném konci faze odtlacovani, kdy brzdi rychly pohyb ptedlokti a nasledné nejspise
flektuje loketni kloub (coZ jiZ neni obsahem této prace). Minima nalezneme ve fazi

piedstartovni svalové aktivace a ve fazi odtlacovani.

Regresni piimka proloZena elektromyografem je pro m. biceps brachii RT mirné
sestupnd, zatimco u m. biceps brachii LT mirn¢ vzestupnd. Nicméné piimka prvniho
zminovaného svalu (RT) je proloZena podstatné vysSe nez u svalu na druhé stranég téla,

tudiz lze usoudit, Ze jeho mira aktivity bude o néco vyssi.

Co se symetri¢nosti tycCe, tak oba svaly maji velice podobny pribéh. V tomto

pfipad¢ je vSak znateln€ aktivnéjsi sval na levé strané téla.
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5.1.4. Vyhodnoceni ¢innosti m. triceps brachii

RT Triceps brachii muscle, % LT Triceps brachii muscle
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Graf 5 Elektromyogram m. triceps brachii RT a LT

U grafu 5, ktery znazornuje elektromyogram m. triceps brachii RT a LT nas na
prvni pohled zaujme zna¢ny rozdil mezi umisténim regresnich ptimek. U svalu na levé
stran¢ piimka zacina jeSt¢ ve fazi predstartovni svalové aktivace a je strma, zatimco
ptimka svalu na strané pravé zacind az ve fazi pfitahovani a je strma méné. Hodnota
maxima m. triceps brachii LT ve fazi odtlacovani dosahuje 122%, zatimco maximum m.
triceps brachii RT dosahuje pouze 52,5% maxima. To by mohlo znamenat, Ze mira za-
pojeni svalli se znacné lisi, nicméné je potfeba brat také v potaz, ze doslo k chyb¢ pfti

snimani, jichz maze byt cela fada — naptiklad zména vodivost kiize.

Pokracujme ale v popisu ptimky. Oba svaly maji sviij vrchol ve fazi odtlacovani,
po jehoz maximu nasleduje (jesté pred koncem faze) pokles. Faze odtlacovani je ukon-

¢ena poklesem aktivity svalu pod hodnotu 10% maxima.

Z dostupného grafu je ziejmé, ze sval je nejaktivnéjsi ve fazi odtlacovani, kdy
svou kontrakci tvofi extenzi v loketnim kloubu. Extenze v loketnim kloubu je také cha-

rakteristicky znakem pro tuto fazi (Nedergaard a kol., 2015).

Sval skrasné symetrickym priub&éhem, ovSem s velice rozdilnymi hodnotami

mluvici pfi vétsi aktivitu svalu na levé strané téla.

5.1.5. Vyhodnoceni ¢innosti m. latissimus dorsi
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Graf 6 Elektromyogram m. latissimus dorsi RT a LT

M. latissimus dorsi je dal§im svalem jehoz regresni kiivka, prolozend elektro-
myografem, béhem startu stoupa. Poméroveé ke svym primérnym hodnotam je velice

malo aktivni béhem piedstartovni faze — ostatné jako jiné svaly. Prvniho vrcholu dosa-
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huje ve fazi ptitahovani. Po dosaZeni vrcholu kiivka rapidné klesa, nicméné ne na hod-
noty pfedstartovni faze. Jeho minima mezi vrcholy dosahuji okolo 30% az 40%. Pied
koncem faze ptitahovani jeho aktivita opé€t stoupa a béhem vétSiny Casu faze odtlacova-
ni dosahuje 50% az 60%. Ke konci posledni faze jeho aktivita klesd, ¢imz casové kopi-

ruje sestupnou aktivitu svalli m. triceps brachii.

Jednou z funkci m. latissimus dorsi je extenze v ramennim kloubu a horizontalni
extenze paze (Cihak, 2008). Obé dvé vyse zminéné funkce maji velkou tlohu pii akce-
leraci ve fazi pritahovani. Maximum v této fazi ¢ini 114% pro m. latissimus dorsi LT a
108% pro m. latissimus dorsi RT. Vzhledem k velkému rozsahu pohybu, kterému m.
latissimus dorsi napomaha, se jedna o velice diilezity sval.

Ve fazi odtlacovani je sval zatéZovan prevazné izometricky (udrZuje paze

Fvo e

Co se symetri¢nosti tyce, tak oba svaly vykazuji velice podobny pribé¢h, ale sval
na pravé stran¢ se zacina zapojovat s malinkym zpozdénim a jeho maximalni 1 prameér-

né hodnoty jsou o néco nizsi v porovnani se svalem na strang levé.

5.1.6. Vyhodnoceni ¢innosti m. erector spinae
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Graf 7 Elektromyogram m. erector spinae RT a LT

Vyse vyobrazeny elektromyogram m. erector spinae (Graf 7) ukazuje zapojeni
svalu pfedevsim ve fazi pfitahovani (se znacnym zpoZdénim za prvnim zapojovanym m.
pectoralis major) s maximem 114% pro m. erector spinae LT a 108% pro m. erector
spinaec RT. Druhého vrcholu (ovSem patficné niz§im nez je ten prvni — 50%) dosahuje
ke konci faze odtlacovani. Ke konci faze ptitlacovani a ze zacatku faze odtlacovani se
zda jako zcela neaktivni. Bez zajimavosti neni primérnd hodnota ve fazi pfitahovani,
ktera ¢ini 53,4% pro m. erector spinae LT a 50% pro m. erector spinae RT. Takové hod-
noty ho fadi na druhé misto za m. trapezius, ktery ovSem je spiSe morfologickou, nez
funk¢ni jednotkou (Velé, 2006). M. erector spinae navic tvofi, na rozdil od m. trapezius,

pohyb velkého rozsahu (extenze patete z predklonu). S takovymi zjisténimi aspiruje m.
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erector spinae na sval nejvyssi dulezitosti. Pro takové tvrzeni je vSak potieba dalsi ba-
dani.
U m. trapezius si miizeme povSimnout velice dobré symetrie jak v prabehu kiiv-

ky, tak v jejich hodnotach maximalnich, pramérnych i minimalnich.
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5.2. Poradi zapojeni jednotlivych svalii

Pro urceni poradi zapojovani svalli byly pouzity normované elektromyogramy z
5 provedenych starti (Graf 8). Prah aktivity svalu byl stanoven na 50% maxima Setie-
ného useku. Setfenym usekem byla cela faze piedstartovni aktivace a faze piitahovani.

Z méteni byl vyfazen m. triceps brachii RT, LT.
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Graf 8 Poiadi zapojeni jednotlivych svali. Prvni 4 svaly se zapojuji souc¢asné!

V pravé Casti grafu je Ciselné vyjadrené potadi zapojeni, z kterého vypliva, Ze
prvnim svalem v celé souhfe je m. pectoralis major RT. Podivame-li se podrobnéji, zjis-
time, ze tomu tak opravdu je, nicméné ¢asovy tdaj na normované ose x jasn¢ vypovida,
Ze zapojeni prvnich 4 svall je totoZné, a sice na 25% na normalizované Casové ose X.
Jsou jimi jiz vySe zminovany m. pectoralis major RT, LT a m. biceps brachii RT, LT.
Nasleduji m. tapezius LT, m. latissimus dorsi LT, m. trapezius RT, m. latissimus dorsi

RT a poslednimi dvéma jsou m. erector spinae LT a RT.
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5.3. Doba zapojeni jednotlivych svalii

Nize se vyskytuji podkapitoly zabyvajici se hodnocenim svalt pii skikrosovém
startu z hlediska doby jejich zapojeni. Prah, pii jehoz piekroceni se sval ve vysledcich
objevuje v ¢erveném poli na ose X jako pracujici byl stanoven manualn¢ na 50% jeho
primérné hodnoty Setfen¢ho useku. Kdyz aktivita svalu klesla pod 20%, je znac¢en mod-
fe jako nepracujici. Pokud se elektromyogram pohybuje mezi témito hodnotami, tak je

zaznamenan jako ve fazi prechodové.

Z analyzy této kapitoly jsme vyradili fazi pfedstartovni svalové aktivace, ve kte-
ré nedochazi k aktivnimu pohybu, ale svaly jsou kontrahovany pouze izometricky. Pti
zatazeni predstartovni faze byly velice siln€ a neadekvatné ovlivnény primérné hodnoty

danych tsekl a celkové vysledky tak byly nerelevantni.
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5.3.1. Béhem faze pritahovani a faze odtlacovani

Nize umistény elektromyogram (Graf 9) nam graficky znazoriiuje ¢asy a celko-

vou dobu zapojeni konkrétnich svali. Celkové hodnoty jsou shrnuty v histogramu

V pravé Casti.

Subperiod Curves

Sum of Duration, %

@ RT Pectoralis major muscle, %

of
NEEs T~ - o~
2 ...[3 Pracuje 3.0 [5V ... |6 Nepracuje 39.0 [9 Nepracuje ...[10 ... [11 Prac... [13 ... [1]  30.8 205 487
@ RT Trapezius muscle, %
3007 I
150 1 _ IS — —
50— e e
2...]3Ne...[4...]5 Pracuje 11.0 [7 V prechodové f... [8 Nepra... |11 Nepracuje 52.0 [12 V prech... 37.2 359 26.9
@ LT Pectoralis major muscle, %
1003 o
504 - e ——
103- ——— —
2...[3 Pracuje 3.0 [5V ... |6 Nepracuje 37.0 |9 Nepracuje 52.0 [10Vprec..[1.] 423 205 37.2
@ LT Trapezius muscle, %
200 -
501 —— 0 — |
2V pre... |3 Pracuje 7.0 |5 V prechodové faz 35.0 [€]9 Nepracuje 53.0 [Movpi. 1 218 41 372
@ RT Biceps brachii muscle, %
35]
201 - — T T S —
5= — i - ——
2 ...[3 Pracuje 3.0 [5V ... [€}9 Ne...[10 V pfechodové fa... [11P...
@ RT Triceps brachii muscle, %
903
104 - — i——
2 Nepracuje 0.0 [gl6 v ... [7 Pracuje 57.0 ov.. 65.4 14.1 20.5
@ LT Biceps brachii muscle, %
60 77\
e
o =SS
104= — —
2 ...[3 Pracuje 3.0 [[8 ...]9 Nepracuje 55.0 1. 25.6 12.8 615
@ LT Triceps brachii muscle, %
100 —
50 | ~ - ]
2 N...[3 V prechodové faz 4.0 [6 ...[7 Pracuje 55.0 lo 5.13 67.9 26.9
® RT Latissimus dorsi muscle, %
1003 J—
50 //»// T~ — e
207 __— — |
2 Neprac... |3V ... |4 Pracuje 13.0 |6 V prechodové faz 31.0 [9..]10 Pracuje 54.0 12v.. 1] 115 423 462
@ RT Erector spinae muscle, %
100 o
50 1 — . P
2 Nepracuje ...|3 V pfe... |4 Pracuje 17.0 [6 V... [7 Nepracuje ... |10 Nepracuje 52.0 |11 V pfechodove.. 42.3 30.8 26.9
@ LT Latissimus dorsi muscle, %
1003 P——
505 . —— T e
20— —
2 ..[3V pre... |4 Pracuje 10.0 |6 V prechodové faz 29.0 [7 ...]9 Pracuje 52.0 [11.. 3.85 39.7 56.4
@ LT Erector spinae muscle, %
100+ - o
50 e D |
2 Nepracuje ...]3 V ... |4 Pracuje 15.0 [6 V.. [7 Neprac... |10 Nepracuje 52.0__[11 V prechodov... 41 282 30.8
Periods|1 Begin 2 Begin 52.0 Nepr...V pf... Prac...
Markers|1 Pull-Phase 2 Push-Phase 52.0

%

(A | 1 i
0O 5 10 15 20 95 30 3% 40 45 50 55 60 65 70 7%
Graf 9 Doba zapojeni jednotlivych svali ve fazi pfitahovani a odtla¢ovani

Z tohoto grafu jako nejdéle pracujici svaly vychazi m. biceps brachii RT
(62,8%), LT (61,5%) nasledovan m. latissimus dorsi LT (56,4%). M. latissimus dorsi

RT ma jiz pon¢kud niz8i hodnotu (46,2%). Vyssi hodnotu (ackoli s malym rozdilem)

vykazuje i m. pectoralis major s 48,8%.
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M. biceps brachii RT, LT pracuje pfedevsim ve fazi pfitahovani, zatimco ve fazi
odtlacovani viibec. M. latissimus dorsi RT, LT pracuje v souctu sice v krat$i dobé nez m.
biceps brachii, nicmén¢ v obou Setfenych fazich ma své vrcholy. M. triceps brachii RT,

LT se pracuje az ve fazi odtlatovani a to v priiméru na velice kratkou dobu okolo 20%.
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5.3.2. Béhem faze pritahovani

Nize umistény elektromyogram (Graf 10) nam graficky znazoriuje Casy a cel-

kovou dobu zapojeni konkrétnich svali. Celkové hodnoty jsou shrnuty v histogramu

V pravé Casti.
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Graf 10 Doba zapojeni jednotlivych svalii ve fazi pritahovani

Zprimérujeme-li data pouze na fazi pfitahovani, tak se bezkonkurenéné nejdéle

zapojovanym svalem stavad m. triceps brachii RT, LT. Tyto vysledky povazuji vSak za

nerelevantni, a sice vzhledem k velice nizkym primérmym hodnotdm ziskanych timto

svale

m Vv této fazi. Jeho analyzu tudiz z dalSiho textu vytazuji.
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Nejdéle pracujicimi svaly zistavaji svaly zminované v piedeslé podkapitole, a
sice m. biceps brachii RT, LT — opomineme-1i pomalejsi nabéh nad prah 50% primérné

hodnoty zapojeni, tak pracuje v této fazi takika 100% casu.

M. pectoralis major RT, LT pracuje ptes polovinu daného ¢asu. Dal§im svalem
ptekracujici hranici poloviny ¢asu prace je m. trapezius RT, LT a k hranici 50% se tak-
téz blizi m. erector spinae RT, LT.

Poméré krats$i dobu prace (42,3% pro LT a 34,6%pro RT) vykazuje m. latis-

simus dorsi.
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5.3.3. Béhem faze odtla¢ovani

Nize umistény elektromyogram (Graf 11) nam graficky znazoriuje Casy a cel-

kovou dobu zapojeni konkrétnich svali. Celkové hodnoty jsou shrnuty v histogramu

Vv pravé casti. V této podkapitole zakladni prah (50% primérné hodnoty daného svalu

pro dany usek) zustal stejny, avSak byl vyrazen spodni prah 20% a udavame tak pouze

hodnotu ,,pracuje* (v ¢erveném poli na ose x) a ,,nepracuje* (v modrém poli) na ose X.
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Nejdéle pracujicim svalem ve fazi odtlacovani se jevi m. latissimus dorsi RT, LT
(oba shodn¢ 92,3%). Je ovSem potieba ptipomenout, ze jeho hlavni funkci béhem faze
odtlacovani je udrzovani paze v zapazeni (Raschner a kol., 2009) a tudiz by jeho tloha

ve tvorbé pohybu pii startu ve skikrosu neméla byt piecenovana.

Co neni piekvapenim je 80% Casu prace m. triceps brachii LT a 61% prace m.
triceps brachii RT, ktery se i béhem doby, kdy jeho kfivka spadne pod 50% prah, pohy-

buje v hodnotach tomuto prahu velice blizkych.

Nejméné zapojovanymi jsou oproti tomu logicky agonisticky ptisobici m. biceps

brachii RT, LT.
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5.4. Symetrie skikrosového startu

Symetrii startu ve skikrosu hodnotime ze dvou hledisek. Prvnim z nich (kapitola
5.4.1) je hledisko potadi zapojeni svali a druhym hledisko doby zapojeni (5.4.2).

V druh¢ podkapitole byla Setiena pouze faze ptitahovani a odtlacovani.

Ve fazi predstartovni svalové aktivace se svaly nezapojuji koncentricky nybrz
izometricky, nevykonavaji aktivni pohyb a z hlediska vzniku akcelerace pii startu ve
skikrosu maji v této fazi jen maly vyznam. DalSim dilezitym atributem pro vyiazeni
predstartovni faze z nésledujiciho Setieni je velky rozdil v primérnych hodnotach ve
fazi predstartovni a ve fazich nasledujicich (svaly béhem ptedstartovni faze jsou zatézo-
vany n¢kolikrat méné nez ve fazi ptitahovani ¢i odtlacovani) — rapidné tak snizuji cel-
kové praimémé hodnoty a maji na hodnoceni symetri¢nosti ¢i asymetri¢nosti (a jinych

atributil) ve fazi ptitahovani a odtlacovani spise devalvacni ucinky.
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5.4.1. Symetrie skikrosového startu z hlediska poiadi zapojeni svala

Pro urceni potadi zapojovani svalli byly pouzity normované elektromyogramy z

5 provedenych starti (Graf 12Graf 8). Prah aktivity svalu byl stanoven na 50% maxima

Setfeného useku. Setfenym usekem byla cela faze predstartovni aktivace a faze pfitaho-

vani.
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Graf 12 Vyhodnoceni symetrie poiadi zapojeni pravé a levé strany

Co se ty€e prvnich zapojovanych svali (m. pectoralis major RT, LT a m. biceps

brachii RT, LT), tak vSechny 4 svaly se zapojuji vzajemné v jeden ¢as. Hodnotime-li u
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nich v této kapitole symetrii, tak nelze konstatovat jinak, nez zZe start je symetrickou

aktivitou — alespon v jejim Uiplném zacatku.

Ostatni parové svaly od sebe dé€li 2 az 4% celkového Casu provedeni faze pied-
startovni a faze pfitahovani, coz pfevedeno na vtefiny znamena 0,013 s az 0,026 s. Za-
jimavé ovSem je, Zze udavany rozdil vzdy hovoii ve prospéch svalu na levé strané,
nicméné je otdzkou, zda i takové zjiSténi miZe znamenat hrubou asymetri¢nost

V provedeni.

5.4.2. Symetrie skikrosového startu z hlediska doby zapojeni svali

V této kapitole se zaméfime na hodnoceni symetrie z hlediska doby prace svala
ve fazi ptitahovani a ve fazi odtlaCovani. Vychdzime z dat uvedenych v ptislusném gra-
fu (Graf 9) uvedeného v kapitole 5.3.1. Tato data jsou pievedena do tabulky nize
(Tabulka 4).

RT, v % LT,v%
M. pectoralis major 48,7 37,2
M. trapezius 26,9 37,2
M. biceps brachii 62,8 61,5
M. triceps brachii 20,5 26,9
M. latissimus dorsi 46,2 56,4
M. erector spinae 26,9 30,8

Tabulka 4 Symetrie skikrosového startu z hlediska doby zapojeni svali

Z vyse uvedené tabulky (data jsou normovana) se m. biceps brachii jevi jako
zcela symetrickym. Blizko symetri¢nosti se také bliZi m. erector spinae s rozdilem hod-
not pouhych 3, 9%. O néco mén¢ symetrickym svalem se jevi m. triceps brachii (6,4%).
U dalsich svali (m. pectoralis major, m. trapezius, m. latissimus dorsi) rozdil
v uvedenych hodnotach ¢ini u jednotlivych svall jiz vice nez 10% z celkového Casu

provedeni faze pfitahovani a faze odtlacovani.

V souctu vychézi prava strana na 232 jednotek normovaného ¢asu oproti 250
jednotkdm na strané levé, coz nepovazuji za markantni rozdil. Zistava otazkou, zda
delsi ¢as zapojeni svalil na jedné ¢i druhé stran¢ vypovida o vétsi diileZitosti dané strany

pfi tvorbé pohybu, nebo spiSe o mensi efektivnosti prace svalli na dané strané.
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Pro dal$i hodnoceni symetrie startu ve skikrosu se nabizi také sumace ploch vy-
stupujicich nad dany prah 50% maxima daného useku. Nicméné¢ méjme na paméti pra-
vidla z kapitoly 2.5, Ze snaha o pomérné posouzeni svalové prace mezi 2 riznymi svaly
je bezvyznamna, jelikoz do hry vstupuje rizna vodivost kiize na riiznych mistech téla,

odlisna sila podkozniho tuku a riizna velikost motorickych jednotek (Kra¢mar, 200).

Dalsi limitujicim faktorem je fakt, Ze zapojeni velkého poctu motorickych jed-
notek vyplyvajici ze vzajemné interference (coz u silové explozivniho charakteru pohy-
bu jako je start ve skikrosu dozajisté plati) zplisobuje deformaci kiivky, ptiblizné¢ od
zapojeni padesati procent motorickych jednotek nestoupd kiivka déle linedrné a neni

mozné pomérné posouzeni svalové prace (Kra¢mar, 2002).

Pro posouzeni symetricnosti bych doporucoval také Setfeni pomoci jinych me-

tod.
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6. Diskuze

V tvodu této Casti je potieba zminit, Ze platnost vysledkl ziskanych prostiednic-
tvim elektromyografie vyplyva z charakteru vyzkumu, kterou je ptipadova studie za
vyuziti povrchové elektromyografie. Cilem piipadové studie je zachyceni slozitosti

konkrétniho ptipadu a jeho vztaht v jejich celistvosti (Hendl, 2005).

Povrchova elektromyografie ma taktéz nékolik zasadnich limitd. Kvantitativné
muzeme srovnavat pouze vysledky méfeni na jedné osob¢ bez pielepovani elektrod a

bez velké Casové pauzy mezi mérenimi.

Z ptedeslych odstavci jasné vyplyva, Ze ziskané vysledky nelze zobeciiovat a
inter-individualné porovnavat. Vysledky prace a kvantitativni porovnavani jsou platné

pouze a jenom pro provedeni startu daného probanda.

Cilem této prace bylo analyzovat aktivitu svali horni poloviny téla béhem ski-
krosového startu. Zabyvali jsme se ¢innosti 12 svalli. Zkoumanymi svaly byli tyto: m.
pectoralis RT, LT, m. trapezius RT, LT, m. biceps brachii RT, LT, m. triceps brachii RT,
LT, m. latissimus dorsi RT, LT a m. erector spinae RT, LT.

Podaftilo se ndm sehnat odbornou literaturu zahrani¢nich autort a pohyb popsat
Z hlediska biomechanického. Na zékladé tohoto popisu jsme vybrali svaly, které chceme

podrobit zkoumani, urcili cile a tkoly prace a zvolili pouzité¢ metody.

Pomoci povrchové elektromyografie jsme zaznamenali prabéh svalové aktivity
u 5 skikrosovych startii jednoho probanda a po popisu a srovnani elektromyogrami ur-
¢ili potadi zapojeni zapojovanych svald, dobu prace jednotlivych svald a dospéli jsme
K témto zaveérim:

Predpokléadali jsme, ze pribéh pohybu startu ve skikrosu bude symetricky. Ob¢
koncCetiny teoreticky maji na zac¢atku pohybu stejnou vychozi pozici, a tak by se mély

pohybovat soucasné¢ za vyuziti podobného usili.

Zaznamenané elektromyogramy pravé a levé strany téla jevi stejny ¢i podobny
prubéh se stejnym poctem vrcholti, minim i ¢ast zapojeni.

Z hlediska poradi zapojeni prvnich 4 sval m. pectoralis major RT, LT se zapo-
juji ve stejny moment. Stejn¢ tak ¢ini i m. biceps brachii RT, LT. Rozdily v zapojeni

ostatnich svall jsou minimalni a ¢ini od 2% do 4% na normalizované ¢asové piimce.
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Z hlediska doby prace svalu jsou symetrické m. biceps brachii, m. triceps brachii
a m. erector spinae (vSechny v ¢asovém rozdilu pouze od 3% do 7%). U ostatnich svali
rozdil v namétenych hodnotach Cini vice jak 10%. V komparaci celkovych €ast pro

pravou a pro levou stranu je vSak rozdil minimalni.

Hypotéza symetricnosti se tak potvrdila, ovSem pro posouzeni symetri¢nosti
bych doporucoval také Setfeni pomoci jinych metod, pfedevsim pak metodu kvantitativ-
ni.

Kvantitativni metody v biomechanice rozdélujeme na dynamické a kinematické.
Dynamické metody zajima pfic¢ina pohybu a méfenou veli¢inou je sila. Naopak kinema-
tické metody pfic¢inné sily neuvazuji a vénuji se zékladnim parametrim, jimiz jsou dra-
ha a thel a jejich zmény v zdvislosti na Case. Z téchto veli¢in potom odvodime vSechny
ostatni métené, jimiz jsou linearni rychlost, thlova rychlost a zrychleni. K ziskani tako-
vych dat je ovSem zapotiebi odpovidajici techniky umoziujici méfeni s co mozna nej-

mensi chybou (Janura, Zahalka, 2004).

Na tomto mist¢ je vhodné zminit Nedergaarda a kol. (2015), ktery uvadi start ve
skikrosu jako symetricky pohyb a piiklada kvantitativni vysledky, mj. vyslednici sil
projektovanou na madlech startovaciho zafizeni, ktera ¢ini 0,590 N/kg pro levé madlo a
0,552 N/kg pro pravé madlo. Asymetrie pravé a levé strany tak ¢ini pouha 4% (Tabulka
1, str. 13). V tvrzeni o symetri¢nosti Startu ve skikrosu se tedy s Nedergaardem a kol.
(2015) shodujeme.
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7. Zavéry

Z rozboru literatury je ziejmé, ze v Ceské republice se tomuto tématu je§té zad-
ny autor nevénoval. Teoretické podklady pro rozbor technikypodafilo shromazdit

v odbornych ¢lancich veskrze zahrani¢nich autort.

Cilem této prace bylo analyzovat aktivitu svalii horni poloviny téla béhem ski-
krosového startu. K samotnému méteni byl na zéklad¢ expertniho posouzeni vybran

jeden proband s preciznim technickym provedenim daného pohybu.

Vybér métenych svalti byl proveden na zaklad¢ analyzy pohybu a popisu jejich
funkce v anatomickych a kineziologickych publikacich Duraz byl kladen na jejich do-

stupnosti pro snimani povrchovou elektromyografii.
Stanovili jsme jednu hypotézu: Skikrosovy start je symetrickou cinnosti.

Hypotézu jsme ovéfovali nebo se snazili vyvratit ze dvou hledisek. Prvnim
z nich bylo potadi zapojeni jednotlivych svalil. Zjistili jsme, ze prvni Ctyfi svaly, které
pii startu ve skikrosu aktivuji, jsou m. pectoralis major RT, LT a m. biceps brachii RT,

LT. Tyto svaly se zapoji v jeden moment.

Druhym hlediskem, kterému jsme nasi hypotézu vystavili, byla doba prace jed-
notlivych svald na pravé a levé strané téla. M. biceps brachii, m. triceps brachii a m.
erector spinae jsou z tohoto pohledu témét symetrické. Ackoli u ostatnich svald rozdily
dosahuji az 10% na normalizované Casové piimce, tak v celkovém souctu a srovnéani

(prava vs. leva strana) povazujeme provedeni za symetrické.
Ze vSech zminénych hledisek se tedy hypotéza potvrdila.

Mira zobecnéni ziskanych vysledkti je velmi nizka, jelikoz data ziskana povr-
chovou elektromyografii nelze zobecnovat. Nicméné cela tato prace prispéla ke snad-

n¢jSimu pochopeni pohybu pfi startu ve skikrosu a detekce ptipadnych chyb.
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INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vazena pani,

v souladu se Vseobecnou deklaraci lidskych prav, zdkonem ¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich udajti a o
zmén€ nekterych zédkont, ve znéni pozdE€jsich predpist a dalsimi obecné zadvaznymi pravnimi predpisy
(jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijatd 18. Svetovym zdravotnickym shromazdénim v roce 1964
ve znéni pozdejsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdkon o zdravotnich sluzbdach a podminkdch jejich
poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych pravech a
biomediciné ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas s Vasi ucasti ve vyzkumném projektu
v ramci diplomové prace S nazvem Analyza skikrosového startu.

1. Cilem vyzkumného projektu je analyzovat provedeni skikrosového startu.

2. Hlavni vysetfovaci metodou je analyza svalové cinnosti pomoci povrchové
elektromyografie.

3. Zpusob zéasahu je neinvazivni. Povrchova elektromyografie spo¢iva ve snimani
elektrické aktivity svali pomoci tzv. elektrod, které jsou piipevnény na kiizi
ucastnika.

4. Jeho naplni bude analyza skikrosového startu, ktery bude proveden nékolikrat
cvi¢né a celkem 5x Setfen pomoci povrchové elektromyografie.

5. Béhem méteni se nepfedpokladad Zadné ohrozeni Zivota ¢i zdravi uc€astnika. Cely

zasah je bezbolestny. Pfi méfeni budou piipadnd rizika minimalizovdna vhodnou
vystroji a vyzbroji a certifikovanym nafinim. Rizika provadéného testovani
nebudou vyssi nez béZzné ocekavana rizika u tohoto typu testovani.

6. Ocekéavanym pfinosem doty¢ného vyzkumu je analyza aktivity vybranych svali
pti skikrosovém startu, coz zadvodnikiim a trenérim pomiize pti jeho zlepSovani.

7. Ugastnik se ztika narokd na honoraf &i jiné protisluzby.

8. Ziskana data z povrchové elektromyografie, stejné tak ptipadné fotografie a jiny

obrazovy material bude anonymizovan a bude bezpecné ulozen na osobnim pocitaci
tesitele. V publikovanych ¢astech nebude zvefejnéno tcastnikovo jméno ani tvar.

9. Prace bude dostupna v knihovné Fakulty télesné vychovy a sportu a v on-line
repositafi  zavéreCnych praci Univerzity Karlovy dostupném na adrese
https://is.cuni.cz/webapps.

10. V maximalni moZné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

ProhlaSuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, Ze dobrovolné
souhlasim se svoji U€asti ve vyse uvedeném projektu a Ze jsem meél(a) moznost si fadné
a v dostate€ném case zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vse
podstatné tykajici se mé ucasti ve vyzkumu a Ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné
odpovédi na své dotazy. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout ucast ve vyzkumném
projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi UK
FTVS, ktera bude nésledné informovat ptedkladatele projektu.

Misto, datum ....................

Jméno a pfijmeni UCastnika .. Podpis:
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Priloha 2 Elektromyogram 1. startu
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Priloha 3 Elektromyogram 2. startu
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Priloha 4 Elektromyogram 3. startu
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Priloha 5 Elektromyogram 4. startu
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Piiloha 6 Elektromyogram 5. startu
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Priloha 7 Minima, maxima, rozsah a priimérné hodnoty jednotlivych svali zpriimérované z faze
predstartovni, faze pritahovani a fize odtlacovani
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Priloha 8 Priumérné hodnoty period
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Priloha 9 Maxima period
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