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Abstrakt

Nazev:

Cil prace:

Metoda:

Vysledky:

Komparativni kineziologicka analyza zabéru pfi veslovani na skifu a pii

jizd€ na veslarském trenazeru Concept 2.

Cilem této disertacni prace je srovnani vnitrosvalové koordinace a uréeni
podobnosti nebo rozdilnosti aktivace vybranych svali béhem zabéru pti
veslovani na skifu a pfi jizd¢ (napodobivém cviceni) na obecné uzivaném
veslafském trenazeru Concept 2 v jeho klasické podobé¢ a pti jeho umisténi

na kolejnice.

Vyzkumna studie ma charakter intra-individudlni a inter-individudlni
komparativni analyzy s cilem monitorovat casové rozlozeni vnitrosvalové
aktivace. Jednd se o  vnitroskupinovou pfipadovou  studii

s experimentalnim zptsobem ziskavani dat.

Statistickd vyznamnost timingu svalové synergie byla shledana ve vSech
trech métenych situacich. Tabulkové vysledky ukazuji absenci vysSich

hodnot korelace mezi dosazenymi vysledky.

Kli¢ova slova: veslovani, Concept 2, skif, povrchova elektromyografie, biomechanika.



Abstract

Title:

Purposes:

Methods:

Results:

Key words:

Kinesiological analysis of the rowing stroke on a single scull and on a

rowing ergometer Concept 2 comparison.

The purpose of the present study was to determine a specific structure in
timing of selected muscles during two movement patterns — rowing on a

single scull and rowing on an ergometer Concept 2.

By surface electromyography we recorded muscular activity, synergies

and involvement throughout mean cycle of the rowing stroke.

The mutual correlations of mean EMG curves of all measured muscles
showed, that there were not found any differences in inter-locomotive
synchronization of selected muscles. Established values of correlation (7)
showed higher level of dynamic balance (performance similarity between
all measured activities. Determination of the muscular activity timing
considering onsets and cessations, was in the percentual results explication
of the movement cycle inter-locomotive different. Results showed a great
similarity in synergies organizing the muscular coordination in between
both measured physical activities. But timing of the movement was
different in the moments of muscular activity onsets during rowing and
during ergometer rowing. This may be attributed to the specificity of on-

water locomotion.

Rowing, Concept 2, Single scull, Electromyography, Biomechanics.



1 Uvod

Svétova literatura uvadi podstatné rozdily mezi biomechanickou strukturou zabéru pti
veslovani na skifu a pfi jizdé na veslaiském trenazeru. Stabilni umisténi trenazeru
neumoziuje dostate¢nou koordinaci svalti jako pii veslovani na skifu, kdy je na
nestabilnim vodnim povrchu veslaf nucen aktivovat svaly nejen kviili samotné lokomoci,
ale také pro stabilizaci veslice, protoze veslai'sky vykon nezavisi pouze na fyziologickych
charakteristikéach, ale také na mechanice veslovani nebo na vlivu externich faktorti. Pohyb
na veslaiském trenazeru by mél s nejvyssi moznou mirou kopirovat veslatsky pohyb
proto, ze se jedna o doplnujici a také zastupnou tréninkovou metodu, zejména v kontextu
ke klimatickym specifikiim v Ceské Republice, kdy je moznost celoro¢niho veslovani
omezena a veslarsky trenazer Concept 2 (stabilni i na kolejnicich) je aktudlné nedilnou
soucasti testové baterie Ceského veslafského svazu, ktery vysledky téchto vykoni
povazuje za jedno z jednozna¢nych kvalifika¢nich kritérii a ptiklada mu diraz (Cesky

veslafsky svaz, 2016).

Pti veslovani jako zavodni discipling, je zapotiebi piekonat drahu o uréité vzdalenosti,
ktera zavisi na vékové kategorii zdvodnika a typu zavodu, v ramci pravidel v co
nejkratSim Case. Takze mimo celkovou kondici, fyzickou zdatnost a mentalni schopnosti
zavodnika, které tvofi podstatné faktory vysledného sportovniho vykonu, je zapotiebi
zduraznit také individualni technickou wvyspélost, ktera ma v podaném vykonu
nezastupitelnou roli a muze rozhodnout o vysledku. Diky technickému vyvoji
v konstrukci zdvodnich lodi a pouziti novych technologii a materiall nejen ke stavbé lodi,
ale 1 k vyrobé jednotlivych lodnich komponentti a vesel, proslo zavodni veslovani
vyznamnym rozvojem, a to pfedevsim v oblasti veslaiské techniky, kterou se nejen
zavodni tymy, ale i jednotlivci, snazi individualné dovést k dokonalosti, pravé diky noveé
ziskanym védeckym poznatkim a informacim. V dusledku této zisadni zmény se
objevily nové pohybové stereotypy a zmeénila se také technika provedeni veslarského
tempa (kroku) tak, aby odpovidala narokiim aktudlniho sportovniho na¢ini a umoznila
efektivnéjsi prenos sily na lopatky vesel a tim celkové rychlejsi pohyb lod€. Z Cisté
vytrvalostniho zptisobu lokomoce se pteslo k silové-vytrvalostnimu pojeti, které klade na
spravné technické provedeni a koordinaci pohybu velké naroky, které se jest¢ zvysuji
diky ménicim se klimatickym podminkam (sila, smér nebo rychlost vétru, proud, hloubka
a teplota vody atd.) a nepredvidatelnym situacim (lodni doprava, plavci, ostatni veslati

atd.), zptsobenych veslovanim na fekach, kanalech nebo jezerech. Tyto okolnosti



negativné ovlivituji provadéni pohybu, naucené pohybové vzorce a ucelné a efektivni
uspotadani pohybu v prostoru a v ¢ase je narusovano. Systém fizeni motoriky si s témito
rusivymi vlivy musi poradit, a proto je nutné zvladnuti techniky na Grovni tvofivé
koordinace. Za ptedpokladu, Ze je tato tvofiva koordinovanost pohybu vysoka, dochazi
vzdy k aktivaci stejnych svalovych skupin i jednotlivych svalii v konstantnim sledu a
s podobnou intenzitou. Legitimitu komparace odliSnosti koordinac¢nich charakteristik
cilového pohybu na skifu a ndhradniho pohybu na arteficidlnim zafizeni — trenazéru
potvrzuje fakt, ze jsou pofadany svétové a narodni soutéze jak na skifu na vode¢, tak i
zavody na veslafskych trenazerech. Tabulkové vysledky vSak ukazuji na absenci vyssich
hodnot korelace mezi dosazenymi vysledky a fada narodnich federaci a asociaci k nim

proto bud’ prili§ neptihlizi, anebo je opomiji Gplné.



2 Cile, ukoly a hypotézy disertacni prace
2.1 Cile

Cilem disertacni prace je zjisténi miry koordina¢ni shody prace vybranych svalti béhem
zabéru pii veslovani na skifu a pii jizdé (napodobivém cvifeni) na obecné uzivaném
veslafském trenazeru Concept 2 (Concept 2 Ltd., USA) v jeho klasické podobé¢ a pii jeho

umisténi na kolejnice.
Zdavodnéni cile:

Cil prace je formulovan tak, aby poskytl pohled na to, zda modelované veslovani na
ergometru Concept 2 kineziologicky popft. kinematicky imituje veslovani na skifu a zda

jsou anebo nejsou tyto pohybové aktivity zastupné a zda se mohou dopliovat.

Formulace cile by pak méla dovolit specifické zavéry (navrh metodickych doporuceni),
ale 1 zavéry obecnéj$iho charakteru — vztdhnout vysledky vyzkumu k dosavadnim
poznatkim z kineziologie sportovni lokomoce k fylogenetickym vychodiskiim a porovnat

je s poznatky lidské posturalné pohybové ontogeneze.

2.2 Ukoly

1. ReSerSe odbornych a védeckych materialti, formulace teoretickych
vychodisek.
2. Formulace védeckych otazek a stanoveni hypotézy.
3. Stanoveni designu vyzkumu:
a. Vybér zkoumané lokomoce.
b. Vybér méfenych svalt.
c. Vybér homogenniho vyzkumného souboru.
d. Realizace dvou pilotnich studii.
e. Realizace terénniho vyzkumu.
4. Analyza, zpracovani, vyhodnoceni a naslednd interpretace naméfenych dat.
5. Formulace zavéra a zpracovani disertacni prace.

6. Prakticka doporuceni.



2.3 Hypotézy

Hypotézy byly stanoveny na zaklad€ odborné literatury, podrobného pilotniho méfeni, na
zaklad¢ komerc¢nich informaci o progresivnéj$i modifikaci trenazeru C2 a na zakladé
odlisnosti ve vysledcich ze svétovych mistrovskych soutézi ve veslovani a v jizd¢ na

trenaZeru Concept 2.
HOa

Svalova aktivace a deaktivace pfi veslovani na skifu bude z hlediska timingu sledovanych
svall vykazovat béhem zabéru statisticky vyznamnou podobnost na hladiné vyznamnosti
p = 0,05 (miru koordina¢ni shody) s jizdou na dynamickém trenazeru Concept 2

(umisténym na kolejnicich).
HOb

Svalova aktivace a deaktivace pfi veslovani na skifu bude z hlediska timingu sledovanych
svall vykazovat béhem zabéru statisticky vyznamnou podobnost na hladiné vyznamnosti
p = 0,05 (miru koordina¢ni shody) s jizdou na statickém trenazeru Concept 2 (umisténym

na podlaze).
HOc

Svalova aktivace a deaktivace pfi jizd¢ na trenazeru Concept 2 (umisténém na podlaze)
bude z hlediska timingu sledovanych svali vykazovat béhem zabéru statisticky
vyznamnou podobnost na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (miru koordina¢ni shody), jako

pfi jizdé na dynamickém trenazeru Concept 2 (umisténym na kolejnicich).



3 Metodika vyzkumu

3.1 Obecna charakteristika vyzkumu

K feseni dané¢ho problému jsme zvolili plan vhodné pouzitelny v ¢eském prostiedi. Za
pouziti povrchové polyelektromyografie synchronizované s videozdznamem jsme na
vybraném vyzkumném souboru postupné analyzovali, vyhodnotili a objasnili zmény v
koordina¢nich parametrech, v nastupech svalové aktivace (timingu) a v ekonomii ¢innosti
sledovanych svali. Uzitd metoda povrchové polyelektromyografie ziskava diskrétni
kvantitativni data (2D kinematickd analyza, synchronizace s akcelerometrem pro
fazovani pracovnich cykll, vyska amplitudy, plocha pod ktivkou, frekvencni spektrum
atd.), na jejichz zéklad¢ je tvotrena analyza kvality pohybu. Ta tvoii bazi pro stanoveni

koordina¢nich ukazateld.
Vyzkumna metoda:
Kvantitativné-kvalitativni metoda vyzkumu.

Komparativni analyza koordina¢nich charakteristik pohybové soustavy (vnitroskupinova

ptipadova studie) s experimentdlnim charakterem ziskavani kvantitativnich dat.

Jde o tfihladinovy jednofaktorovy experiment za pouziti povrchové polyelektromyografie
pfi intenzité¢ zatizeni 80% béhem ptechodného tréninkového makrocyklu. Intenzita

zatizeni byla stanovena na zakladé¢ predchazejiciho méfeni hodnot ANP prahu.

Po formulaci zavéra ze zjisténych vysledki bude verifikovana hypotéza a v ptipadé jejiho
potvrzeni budou formulovana konkrétni metodickd doporuceni pro praktické vyuziti

trenazeru Concept 2 v pfiprave elitnich veslafi i pro pouziti Sirokou vetejnosti.

Prvni ¢ast prace je prehledova s cilem ujasnit teoreticky i vyzkumny kontext problému a
poskytnout piehled o vztahu mezi zdbérem pii veslovani na skifu a pfi jizdé na trenazeru

Concept 2, kriticka analyza dostupnych zdroju a ptehled teoretickych vychodisek.

Ve druhé ¢asti prace zkoumany problém a danou problematiku podrobime komparativni
analyze a zhodnotime na zdkladé dat ziskanych provedenym vyzkumem. Budeme
posuzovat tii podoby pohybu: lokomoci (veslovani) na skifu, kontinualni (cyklickou)
dovednost (modelované veslovani — imitaci veslovani) na veslaiském trenazeru Concept
2 postaveném stabilné na podlaze a na stejném veslaiském trenazeru, ktery premistime
na kolejnice kvili simulaci pohybu skifu po vodni hlading. Za zménu budeme povazovat

rozdilné potadi pfi jejich aktivaci a také fazovy posun z hlediska timingu jejich aktivace



(detekce cyklu akcelerometrem), protoze z rozdilné polohy koncetin a rozdilnych boda
opory, podobné jako z rozdilného pribéhu tempa ve smyslu fazické a tonické svalové

aktivity, predpokladame rozdily v ekonomii svalové ¢innosti.

3.2 Charakteristika vyzkumného souboru (zdroje dat)

Provedeni spravné technicky zvladnutého veslatského pohybu vyzaduje specidlni trénink
pod odbornym vedenim a teprve na zéklad€ praxe a zkusenosti se naucend technika stava
pohybovym stereotypem, ktery zajisti kvalitu pohybu nutného pro autokorelaci EMG

zaznamu.

Kritéria pro vybér vyzkumného souboru byla dand nutnosti fixovaného a dokonale
zvladnutého pohybového stereotypu srovnatelného s elitni veslatskou svétovou tiidou,
¢imz v CR ptichéazel v ivahu pouze testovany soubor tvofeny probandy, kteii jsou ¢leny
armadniho sportovniho centra VK Dukla Praha, kategorie Men Elite A a B a Cleny
reprezentaéniho druzstva CR, trénovanymi ve veslovani na skifu a v jizdé na veslaiském
trenazeru Concept 2, ktery bézné vyuzivaji jako tréninkovy a testovaci prostiedek.
Vybérova kritéria zahrnovala napiiklad ucast na mistrovskych narodnich soutézich po
dobu minimalné péti let a aktivni Gi€ast v soutézich ve veslovani i jizd¢ na trenazeru
béhem sezony, kdy vyzkumné meéteni probihalo. Sledovany vyzkumny soubor byl
zamérné vybran expertnim posouzenim hlavniho trenéra veslarského klubu ASC Dukla
Praha, panem Koudelou. Témito charakteristikami byla zajisténa dostatecna homogenita
vyzkumného souboru. VEk probandt byl 20-34 let (primérny vek 27,3 + 7 let), vyska
probandt byla 182 — 200 cm (priimérna vyska 195 £ 5 cm), vaha probandii byla 72 — 108
kg (primérna vaha 88 * 6 kg), délka praxe ve veslovani byla 13 — 20 let (pramérna délka

praxe 15 £ 3 roky).

Velikost vyzkumného souboru byla stanovena na zaklad¢ aktudlniho rozsahu vybrané
populace (podzim 2015) a po domluvé s vedenim sekce veslovani ASC Dukla Praha a
s jednotlivymi adepty. Vysledny pocet probandii byl ¢trnact. Z hlediska uvedenych
parametrt se tak jednalo o aktualné kompletni soubor ¢eskych elitnich veslait, jejichz
vysoka vykonnostni tiroven byla zajisténa ndroénym nominac¢nim vybérem. Zpracovani
vysledkl prob&hlo anonymné, ale bylo potvrzeno informovanym souhlasem probandl a
schvaleno Etickou komisi FTVS UK v Praze dne 15.9.2015 pod jednacim c¢islem

124/2015. Platnost vysledkl vyzkumu je omezena na vyse uvedenou populaci.
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3.3 Sbér dat

Na zékladné kritérii danych pilotni studii a v konfrontaci s literaturou byl proveden
vyzkum, pii kterém byli probandi za stejné stanovenych podminek postupné testovani
béhem jizdy na statickém trenazeru Concept 2 (umisténém na podlaze), za jizdy na
pohyblivém trenazeru Concept 2 (umisténém na kolejnicich) a pti veslovani na skifu. Z
prabéhu primérného tempa jsme se zaméfili na jeho hnaci, tedy propulzni ¢ast a tuto jsme
ohranic¢ili uzlovymi body (kritickymi misty pohybu) a porovnali je v jednotlivych
rezimech skute¢né a modelované lokomoce veslafe. Uzlovymi body byly tzv.
zaveslovani, tj. zanofeni lopatek vesel do vody a tzv. vyveslovani, tj. vytazeni lopatek
vesel z vody. U trenaZeru se jednalo o moment, kdy zacalo odvijeni lana a moment, kdy

se lano odvijelo nazpét a bylo v klidu.

Z rozdilné polohy koncetin a rozdilnych bodl opory podobné jako z rozdilného pribéhu
tempa ve smyslu fazické a tonické svalové aktivity jsme predpokladali rozdily v ekonomii
svalové ¢innosti. Za zménu jsme povazovali rozdilné potadi pii jejich aktivaci a také

fazovy posun z hlediska timingu jejich aktivace.

Doba jizdy byl vzdy 120sec se Ctyfminutovou pauzou mezi témito useky, z divodu
vylouceni unavy. Byla stanovena intenzita zatizeni submaximalniho charakteru na trovni
80% maxima daného subjektu a frekvence 20 zabéri za minutu, kterd bude shodna pro
cely vyzkumny soubor a pfi které jiz mizeme piedpokladat rozdily v zapojeni svald, jak
uvadi odborna literatura. Samotné méteni bude provedeno po individualnim rozcviceni.
Diky pocitaci se SW s interni paméti, ktery je implementovan ve veslafském trenazeru
modelu Concept 2 D PM3 a prenosnému pocitaci, ktery mize byt snadno pfipojen na
skifu, nam byl umoznén kompletni piehled o praci vykonané sledovanymi subjekty
béhem méteni, konkrétn€ o dobé trvani pohybového cyklu, rychlosti lokomoce vyjadiené
frekvenci poc¢tu temp za minutu, sile pratahu uréené jako pramérny cas na draze 500m,

odvedeny vykon ve W, tepové frekvenci a draze ujeté v metrech.

Tento kontrolni systém ndm umoznil stanovit konkrétni a stejnou intenzitu zatizeni, tj.
rychlost a silu zabéru, pfi které byl shodné testovan cely vyzkumny soubor. Ukotveni
telemetrickych ukazateld béhem méfeni pomuiize stanovit i ekonomii zabéru na zakladé

parametru plochy pod EMG kiivkou.
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3.4 Instrumentarium

M¢éteni probéhlo pomoci povrchové polyelektromyografie (pfistrojem umisténym
v pouzdie a nesenym za pasem probanda) a video-analyze pohybu diky bezdratové

synchronizaci EMG pfistroje s videokamerou.

Elektricka aktivita svalti byla snimana ptfenosnym elektromyografem BIOMONITOR
MEG6000 (Mega Electronics Ltd., Finland), o vaze 344g a rozmérech 181x85x35mm,
ktery je na obrazku ¢. 7. Toto zafizeni umoziuje pofizovat az Sestnacti kanalovy
elektromyograficky zdznam. Z divodu pouziti akcelerometru pro snimani signalu
reprezentujictho uhlové zrychleni, jsme vSak Ctyfi vstupni kanaly pouzili pro jeho
zapojeni, coz bylo vyhodné pro naslednou segmentaci zaznamu. Vstupni obvody dosahuji
Cinitele potlaceni souhlasného ruseni typicky 110dB, pro digitalizaci byla zvolena
vzorkovaci frekvence 1kHz v kazdém kanalu, rozliSeni pievodniku je Ctrnactibitoveé.
Frekvence vzorkovani pfistroje byla stanovena 1.000 Hz/kanél. Zaznam byl ukladan do
interni paméti pristroje. K videozdznamu byla pouzita digitalni videokamera Sony HDR-
SR12 (SONY Co., Japan). Elektrické potencialy motorickych jednotek byly snimany
samolepicimi homologovanymi hydrogelovymi elektrodami s primérem 2,7cm Ag/AgCl
MEDICO LEAD-LOK (Medico Electrodes Int., India, ISO 13485:2003). Tyto elektrody
byly lokalizovany pro polySEMG analyzu dle standardi SENIAM a ISEK, které
determinuji zasady EMG méfeni a tyto lokace popisuji jako pozici dvou bipolarnich mist
prekryvajicich sval vzhledem k linii dvou anatomickych boda ve sméru svalovych vlaken
a ve vzajemné vzdalenosti 20mm. Dale dle doporuceni danych vyrobcem pouzitého
elektromyografu spolecnosti Mega Electronics Ltd. Elektrody byly k EMG pfistroji
ptipojené pomoci kabell s predzesilovacem (Mega Electronics Ltd., Finland). Ve vstupu
na prvni Ctyfi kanaly byl zapojen akcelerometr (Mega Electronics Ltd., Finland).
Pfenosné zdznamové zafizeni bylo umisténo vzdy za pasem métfené osoby, ¢imz ji

neomezovalo v pohybu.

Elektrody ani umisténi pfistroje nebylo béhem meéfeni ménéno, intervaly mezi
jednotlivymi métenimi byly velmi kratké (2 - 5 minut). K synchronizaci videokamery a
EMG zaznamu byly pouzity bezdratové triggery (Mega Electronics Ltd., Finland).
Naméiend data z pamétové karty piistroje byla pfevedena do PC, analyzovany,
algoritmicky zpracovany a vyhodnoceny prostiednictvim softwaru Mega Win (Mega
Electronics, Ltd., Finland) a Matlab 2013a (Math Works, Inc, USA). EMG data byla dale

doplnéna zvolenymi metrickymi parametry ziskanymi z akcelerometru a 2D kinematické
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analyzy. Vysledky jsme nasledné interpretovany na zakladé dosavadnich poznatkd o

koordinac¢nich aspektech prace pohybové soustavy.

Obr. ¢. 3-1: Schéma zapojeni pristroje ME6000 (Mega Electronics Ltd., Finland).
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3.5 M¢éfené svaly a lokalizace elektrod

Vybér konkrétnich svall pro vyzkum byl proveden na zéklad¢ jejich funkce a zapojeni

pri sledované lokomoci a také s ohledem na jejich dostupnost a omezeni poc¢tu kanald,

kdy bylo nutné meéfit svaly umisténé ve vhodné vzdalenosti od sebe. Elektrody byly

umistény vzdy na levé i na pravé poloviné téla, na ocisténou pokozku, po smeéru

svalovych vlaken dle doporuceni vyrobce. Tim byla na svalech vybranych k méfeni,

stanovena nejvhodnéjsi mista pro umisténi elektrod, které nasledné aplikoval vyskoleny

fyzioterapeut. Stejny postup byl dodrzen u vSech probandl. Byla provedena kalibrace

méficiho pfistroje a pfed samotnym méfenim bylo provedeno nékolik zkuSebnich testt

pro ziskani reliability vysledka. Nésledné probéhlo samotné méfeni a jizda na lodi bylau

vsech probandli snimdna bezdratové synchronizovanou videokamerou, nezbytnou pro

ziskani konkrétni ¢asové informace o prubéhu pohybu.
K méfteni bylo vybrano téchto dvanact svali:

1. m. quadriceps femoris — rectus femoris dx. (RFd)
2. m. quadriceps femoris — rectus femoris sin. (RFs)

3. m. biceps femoris dx. (BFd)
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. biceps femoris sin. (BFs)

. semitendinosus dx. (SEMd)

4. m

5. m

6. m. semitendinosus sin. (SEMs)

7. m. gluteus maximus dx. (GMAJ)
8. m. gluteus maximus sin. (GMAs)
9. m. gluteus medius dx. (GMEd)
10. m. gluteus medius sin. (GMEs)
11. m. biceps brachii dx. (BBd)

12. m. biceps brachii sin. (BBs)

3.6 Zpracovani a analyza namétenych dat

Uzitd metoda povrchové polyelektromyografie ziskava kvantitativni data, na jejichz
zakladé je tvofena analyza kvality pohybu. Ta tvoii bazi pro stanoveni koordina¢nich
ukazateli. Vzdalena data byla osetfena designem pouzitého softwaru (Spulék, 2016). Pro
detekci svalové aktivity jsme vyuzili dvé metody detekce prahovani a trojihelnikovou
metodu. Obé metody detekce vyuzivaji namisto surového elektromyografického signalu
jeho tzv. obalku. Po tom, co byl nezpracovany digitalni EMG signal v kazdém kanalu
usmérnén pievedenim do absolutnich hodnot (rektifikovan), ziskali jsme obalky EMG
ktivky filtrovanim absolutni hodnoty elektromyografického signalu dolni propusti (filtr
FIR o délce 1501 koeficientli s meznim kmito¢tem propustného pasma 4,14 Hz a
nepropustnym pasmem s Utlumem 55dB pro signaly se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz).
Na obalkach EMG kiivky byly nasledné vyznaceny jednotlivé cykly pohybu. Obrazek ¢.
7-2 zachycuje tmavé modry paivodni elektromyograficky signal a ve spodni ¢asti pak
vyslednou obalku EMG kiivky s absolutni hodnotou elektromyografického signalu

(azurova kiivka).
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Obr. ¢. 3-2.: Elektromyograficky signal — tmavé modra horni kiivka a absolutni hodnota
elektromyografickeho signalu — azurova kiivka a jeho obadlka (tmavé modra) (archiv

autorky).
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Obalky téchto cykli byly interpolovany na jednotnou délku a pro kazdy sval byl vytvoien

jejich prumér v podobé tzv. primérné obalky.
7.6.1 Metody detekce

K detekei pocatkti a konct svalové aktivity jsme pouzili metodu prahovani signalové
obalky, kterou vyuziva tfada autort (napt. Hug, & Dorel, 2011; De Luca, 1997; Konrad,
2005) a které je mozné pouzit také v dodavaném softwaru Mega Win. Obalka EMG
signalu je stanovena jako absolutni hodnota EMG signalu filtrovand dolni propusti
s mezni frekvenci 20 Hz. Soucasti detekce pocatku a konce svalové aktivity je pii této
metod¢ uréeni vhodné hodnoty prahu. Prah detekce je stanoven na zaklad¢é lokalnich
extrému signdlové obalky jako (max - min)*0.25 + min. Detekce pocatku vyuziva prah
uréeny z minimalni hodnoty obélky predchéazejici EMG aktivaci a detekce konce préh
uréeny z minimalni hodnoty obalky, ktera nasleduje po EMG aktivaci. Pfesné pozice
lokalnich extrémi jsou stanoveny na zaklad¢ analyzy primérné obalky, kterd predchazi
samotnou detekci EMG aktivaci. Na obdlce elektromyografického signalu bylo v kazdém
pohybovém cyklu nalezeno lokalni maximum a tseky obalky ptesahujici 25 % tohoto
maxima byly oznaeny jako svalova aktivita (Spulak et al., 2014). Zvoleni niz$i hodnoty
prahu muze zachytit Sumy EMG signalu a pfi cyklickém pohybu navic vznika riziko
vysokého ,,tonicko-posturalniho pozadi, kdy sval muze setrvavat dlouhodob¢ v urcitém

reziduu svalové aktivace (Hug & Dorel, 2011).
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Diky detekci provadéné v jednotlivych pohybovych cyklech bylo mozné zobrazit prubéh
svalové aktivity v celém zpracovavaném useku a zaroven posoudit opakovatelnost
¢innosti jednotlivych svald a ptipadné rozdily v poradi svalovych aktivaci a deaktivaci

v ruznych pohybovych cyklech.

Princip detekce pocatki a koncti svalové aktivity trojihelnikovou metodou dobte funguje
na spojitych signdlech. Na obdlce elektromyografického signdlu musime vyznacit
maximum lezici v intervalu £ 10% cyklu od polohy maxima primérné obalky. Stejnym
zpiisobem bylo nalezeno minimum a nésledné se trojuhelnikovou metodou vyznacil bod
povazovany za pocatek svalové aktivity, tedy bod lezici pod spojnici minima s maximem,
ktery spole¢né s témito body tvoii trojuhelnik o nejvétsi mozné plose. Takze jehoz
prepona zacina v bod¢ polohy lokalniho minima obalky pohybového cyklu a kon¢i v bodé

polohy lokélniho maxima obalky pohybového cyklu dané¢ EMG aktivace.
Podobné¢ byl urcen i konec svalové aktivity.

Vysledky této metody jsou ovlivnény mezni frekvenci dolni propusti pouzité pti vypoctu
obalky (napf. pozadujeme-li, aby preaktivace svalu nebyla pouzita jako aktivace).
Vysledky jsou interpretovany na zaklad¢ fazovych posunti aktivace a deaktivace

métenych svald, v pribéhu krokového cyklu.

Pro algoritmické zpracovani a vyhodnoceni dat byl pouzit SW MegaWin (Mega
Electronics Ltd., Finland) a Matlab 2013a (Math Works, Inc, USA) a metoda automatické
segmentace pohybovych cykli.

V programu Matlab byla vypoctena priimérna poloha za¢atku a koncti aktivit jednotlivych
svalll, v zavislosti na aktivaci svalu m. biceps brachii, ktery byl vybran jako rozhodujici
sval, ktery by m¢l teoreticky mit pfevazujici tendenci se aktivovat ihned v pocatku
sledované lokomoce. Na zékladé téchto vstupti byla vytvofena matice nastupu
sledovanych svalti v ramci jedné periody a ziskané hodnoty byly zaokrouhleny na cela
Cisla.

Detekce pomoci parametrizani techniky + K-Means: tento detektor vyuziva
parametrizaci EMG signdlu pomoci variance, entropie, spektralnich vlastnosti a délky
ktivky v okné délky 100ms s piekryvem 75%. Vysledky parametrizace jsou rozdéleny do
dvou tfid pomoci klasifikatoru K-means. Ttida s vy$s§i primérnou varianci je povaZzovana
za svalovou aktivaci. Vysledky klasifikace jsou nasledné prevedeny na detekci svalové

aktivity s ohledem na sekvenci lokalnich extrémd.
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3.7 Interpretace a prezentovani vysledkii prahovani

Pfi posuzovani svalové koordinace jsme vyhodnocovali polohu nastupu ¢i poklesu
svalové aktivity vztazené k referenénimu svalu, kterym byl zvolen sval m. biceps brachii,
z divodu velké autokorelace elektromyografické kiivky, takze algoritmus vytvarejici
Ciselné 1 grafické vystupy umoznuje zadat referencni sval a primérné polohy pocatki a
konct svalové aktivity jsou k nému vztazeny.

Aktivita detekovand prahovanim v jednotlivych pohybovych cyklech, byla oddélena

svislymi ¢arami v mistech, kde obdlka ptekrocila prah stanoveny jako 25% maxima

obalky v daném pohybovém cyklu.

Pro souhrnné vysledky prahovani v jednotlivych pohybovych cyklech byla graficky

vyjadiena 0 az 100% pravdépodobnost, ze byl sval v daném mist¢ aktivni.

Obrazek ¢. 3-3: Grafické znazornéni pravdépodobnosti svalové aktivity v ruznych fazich

pohybového cyklu s vysvétlenim tloustky vodorovnych ¢ar (dle Spuldka, 2016).

w1 () - Tibialis anterior muscle -L
11 . Gastrocnemius muscle - medial part -L
12 - Biceps femoris muscle -L

interval svalové aktivity

pocéatek konec

detail:

aktivni ve ,
> 75 % cyklu
> 50 % cyklu
> 25 % cykiu <25 % cykli

i I T i
-50 -25 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 125 150
% pohybového cyklu

Vystupy z detekce Ize rozdé€lit na ty, které popisuji pribéh kazdého pohybového cyklu
zvlast, tedy kazdému pohybovému cyklu odpovidd jeden vystupni udaj a ty, které
predstavuji souhrnné informace o ¢innosti svalu béhem celého zpracovaného useku ¢ili

udaj, ktery je spolecny pro vSechny cykly.
U prumérnych, tedy souhrnnych informaci se jedna o:

- Primérnou obalku elektromyografického signalu,
- Pocet intervall svalové aktivity béhem pohybového cyklu,
- Polohu relevantnich lokdlnich extrémii primérné obalky elektromyografického

signalu,

17



- Relativni polohu intervalt pro hledani lokdlnich extrémt v jednotlivych
pohybovych cyklech,
- Primérnou relativni polohu poc¢atkl a konci svalové aktivity,

- Smérodatnou odchylku polohy poc¢atkti a konct svalové aktivity.
U hodnot, které popisuji prubeéh kazdého pohybového cyklu zvlast’ se jedna o:

- Polohu relevantnich lokélnich extrému obalky elektromyografického signalu,

- Polohu detekovanych poc¢atkli a konci svalové aktivity.

Informaci o opakovatelnosti pohybu a zapojeni jednotlivych svali poskytuji vysledky

detekce svalové aktivity patrné z ¢iselnych vystupi:

- Primérna korelace po sobé jdoucich interpolovanych obalek,

- Primérna korelace interpolovanych obalek z jednotlivych cykli a primérné
obalky,

- Primérna kovariance po sob¢ jdoucich interpolovanych obalek,

- Primérna kovariance interpolovanych obalek z jednotlivych cykli a primérné

obalky.

K vypoctu korelaci 1 kovarianci jsou vyuzivany interpolované obalky
elektromyografického signalu z kazdého pohybového cyklu. Je spocitana korelace a
kovariance interpolovanych obalek z kazdych dvou po sob¢ jdoucich cykli a z téchto
hodnot je vypoctena primérnd korelace a kovariance po sobé jdoucich obalek. Zaroven
je kazda interpolovana obalka porovnana také s primérnou obalkou; vypoctené hodnoty
jsou rovnéz zprimérované a prezentované jako pramérnd korelace a kovariance

s prumérnou obalkou elektromyografického signalu.
Vysledky na zékladé expertniho hodnoceni vypadaji takto:

Envelopes (obalky): pribéh EMG signalu béhem primérného krokového cyklu

jednotlivych svali.
Boats (lod¢): interval vyznamné aktivity svali v ramci primérného kroku.

Grafické vyznaceni intervalii aktivit jednotlivych svalli v jednotlivych pohybovych
cyklech se rovna primérné poloze zprimérovanych intervald; tzn. kromé prumérné

polohy pocatku a konce aktivity byly uréeny i smérodatné odchylky téchto hodnot.

18



3.8 Analyza zpracovanych dat

Data z pamétové karty elektromyografu byla stazena do PC a nahrana do SW Megawin
v souborech ve formatu tff. Tyto soubory byly pfevedeny do formatu mat, ve kterém
vSechna data proSla v nezavislém SW na bazi SW Matlab 2013a automatickou
segmentaci pohybovych cykli. Korelaénimi a kovarian¢nimi koeficienty (kovarian¢ni
souvisi se stabilitou pohybu 1 — jsou stejné¢, O — jsou odlisné, minus jsou opacné;
korelacni urcuji primérnou hodnotu opakovatelnosti €innosti) byly vyfazeny cykly

s odliSnou aktivitou.
Komparativni analyza je provedena:

1. na zaklad¢ primérné signalové obalky: normovanou korelaci a detekci presné
pozice maxima svalové obalky v ramci pohybového cyklu;

2. na zaklad¢ detekce svalové aktivity: podle ¢asovani aktivace a deaktivace svalu,
pripadné délky svalové aktivace. Aktivace jsou tfidény podle potadi v pohybovém
cyklu a pro kazdou aktivaci je vypoctena empiricka (ziskana z empirickych dat)
distribu¢ni funkce (EDF) pocatkii a konct aktivaci v celém signalu. Na zaklad¢
EDF je vypocten median, dolni a horni kvartil distribuce pocatkii a konct (Hendl,

2015).
Statistické testovani, které bylo pouzito v tomto vyzkumu:

1. Shapirtav-Wilktv test normality dat;

2. Kruskal-Wallistv test (jednocestnd ANOVA);

3. F test (pretest pro T-test, zda se li§i soucty odchylek modeld, rozdily mezi
rozptyly);

4. Spearmantiv koeficient potadové korelace (intraindividudlni posouzeni) —

zavislost mezi sledovanymi veli¢inami.
Pouzité expertni semiautomatické hodnoceni vyzkumu:

1. primérné obalky zkoumanych svali;

2. jako vzor svalové koordinace - grafy boats.

Byla provedena prizkumova analyza dat a ovéfeni normality jejich rozlozeni Shapiro-
Wilkovym testem normality dat a vizualni kontrolou histogramii. Normalita byla splnéna

u v§ech naméfenych dat.
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Data byla prezentovana jako aritmeticky primér (mira polohy) a smérodatnou odchylku

(mira variability) v§ech métenych pohybovych cykla (> 20).

Vzhledem k normalité rozlozeni dat byla k posouzeni statistické vyznamnosti rozdilu
mezi pohybovymi ¢innostmi pouzita jednofaktorova analyzu rozptylu, ktera ovétuje, zda
ma hodnota nahodné veli€iny statistickou vyznamnost. (Nahodné veli¢iny jsou nezavislé,
s normalnim rozdélenim a stejnym nezndmym rozptylem. Nahodné veli¢iny uvnitf jedné
skupiny maji stejné stfedni hodnoty). Analyza rozptylu ndm umoznila vyvodit zavéry o
funkci regrese na zéakladé rozboru celkového rozptylu dat, ktery rozkladd soubor na
jednotlivé tiidy a vytvari o nich zavéry. Do ANOVY jde ¢etnost aktivaci, tj. histogram
osa Y (distribuce aktivaci). Pouzili jsme Kruskal-Wallis test (jednocestna ANOVA). Byl

pouzit F test.

Kwviili parametrickému rozlozeni dat jsme synchronizovali data podle referen¢niho svalu,
u kterého nepiedpokladame, ze se bude u jednotlivych pohybovych aktivit lisit, pouzili
jsme akcelerometr pro validaci segmentace pohybovych cykli. Segmentace pohybu byla

také vypoctena z videa synchronizované¢ho s EMG.

Intraindividualni analyza ze zjisténych vysledkl byla provedena na zdklad¢é korelace
jednotlivych svali. Vyhodnoceni podobnosti aktivace dvojic svalii bude provedeno na
zakladé Spearmenova korelacniho koeficientu poradové korelace. Pro urceni ¢asového
nastupu svalové aktivace s naslednou intraindividudlni a interindividudlni analyzou
vybraného tseku bude zvolena detekce pocatku a konce aktivity metodou treshold. Na
zaklad¢é zjisténych vysledkd byly vyhledany uréité trendy v zapojovani jednotlivych
svalll, zda dochazi k jejich podobné aktivaci ¢i nikoliv v rdmci celé skupiny sledovanych
probandi. Z divodu riznych délek trvani pohybovych fazi a moznosti lepsi komparace

mezi probandy byla ¢asové osa normalizovana na procenta.
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4 Vysledky vyzkumu

Vyhodnotili jsme celkem 840 pohybovych cykld, tj. dvacet pohybovych cyklti na

jednoho probanda a jednu vyzkumnou situaci. Primérnd délka jednoho hodnoceného

pohybového cyklu byla 2,61 vtefiny.

Pted samotnou detekci pohybovych cykld jsme vybrali u jednotlivych probandi pti kazdé
ze tii méfenych situaci (stabilni veslafsky trenazer Concept 2, dynamicky veslarsky
trenazer Concept 2 a skif) pro vSechny métfené kandly relevantni usek méteného
pohybového cyklu. Tento vybér probihal semiautomaticky, expertnim posouzenim. Ve
vSech pohybovych cyklech byly odstranény tseky, kde se jednalo o usek signalu mezi
prvnim pohybovym cyklem a pohybovym cyklem se stabilnim vzorem svalové
koordinace bez artefaktu, tedy prvni jedno nebo dvé tempa, které obsahovaly artefakty

(viz Obr. €. 8-1, Obr. €. 8-2 a Obr. €. 8-3). VSechny méfené zaznamy byly konzistentni.

V kapitole 8 Vysledky vyzkumu jsou uvedena ziskand a analyzovana data jednoho
(prvniho) probanda a souhrnnd data vSech probandd. Data ostatnich probandl jsou

umisténa v prilohach.
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Obrazek ¢. 4-1: Zdznam segmentace z vybraného signalu ze vSech dvanacti kanadlu u
probanda ¢. 1. Cervené svislé cary ve spodnim grafu oznacuji jednotlivé pohybové cykly
ve vybraném usek elektromyografického signalu. Levy graf horni graf na obrazku
znazornuje oznaceni clusterovani kanalii, které jsou vhodné k detekci pohybovych cyklu
(Cervene krizky). Pravy horni graf znazornuje krizovou korelaci mezi priimernou obalkou
a obdlkou v jednotlivych cyklech, coz je spektrograficky znazornéno tak, ze cervena barva
znamend vysokou autokorelaci pohybovych cyklii, tzn. Ze ¢im je autokorelace jednotlivych
pohybovych cyklii vyssi, tim je barva vice cervend a tim vice se dany cyklus podoba
prumérnému pohybovému cyklu. Modra barva oznacuje nizkou autokorelaci pohybového

cyklu, jak vidime napr. u prvniho cyklu kanalu ¢. 8.
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Metodou detekce pohybovych cykld, popisovanych v kapitole €. 7.6.1 bylo u jednotlivych
pohybovych cykli provedeno automatické prahovani signalové obalky za pomoci
detektorti. Vysledky tohoto prahovani byly jesté dodate¢né¢ u kazdého probanda, u
kazdého svalu ve vSech méfenych situacich vizualné zkontrolovany a piipadné
korigovany. Na obrazku je patrné, ze primérna poloha prvni aktivace svalu biceps
femoris sin. lezela v 1% pohybového cyklu, zatimco pokles aktivity prvni aktivace
nastaval v 36% pohybového cyklu. Poloha druhé aktivace svalu biceps femoris sin. lezela
v 69% pohybového cyklu a pokles aktivity druhé aktivace nastdval primérné v 85,5%
cyklu.

v

Pocatky a konce svalové aktivity uvadi tabulka ¢. 8-a: Jsou v ni uvedeny rozdily

pramérnych poloh néb&hu a poklesu aktivity v medianech. Nejvyraznéjsi vysledky se
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ukdzaly u svalu rectus femoris, které ukazuji na velkou variabilitu polohy nastupu i

poklesu svalové aktivity.

Rozdily mezi primérnymi medidny aktivaci a deaktivaci aktivity jednotlivych svalt
vyjadiené v procentech uvadi tabulka ¢. -b. Zde jsou nejzietelnéjsi rozdily v polohach
nastupti a konct aktivity u svalu rectus femoris. Ne4ni pouzita metoda popisné statistiky
jako mean a std, ale median a IQR, protoze rozdéleni nemusi vzdy spliiovat podminku

normality dat.

Tabulka ¢. 4-a: Prumérné mediany pocatku a koncu svalové aktivity vSech probandii pro
Jjednotlivé mérené svaly (C2S — trenazer Concept 2 staticky; C2D — trenazer Concept 2
dynamicky, SS - skif).

Aktivace Aktl Deaktivace  Aktl
Median [%] IQR [%] Median [%] IQR [%]
m. biceps femoris sin.

C2S 97,9 55 17,6 3,7
C2D 92 10 17,3 5,4
SS 91 6,2 20,8 4,9
m. biceps femoris dx.

C2S 94,5 10,2 17,1 3,7
C2D 95,7 12,6 16,9 3,2
SS 0,1 3,5 21,5 2,4
m. semitendinosus sin.

C2S 94 6,1 18 4,6
C2D 93,4 16,1 18,4 3,7
SS 0,7 7,2 20,5 1,8
m. semitendinosus dx.

C2S 92,2 13,3 17 3,2
C2D 89,6 13,3 17,6 5,6
SS 0,9 4,6 22,2 6,4
m. quadriceps femoris — rectus femoris sin.

C2S 10 24,8 42,7 9,1
C2D 18,8 3,3 45,7 7,2
SS 22,1 7,1 54,1 8
m. quadriceps femoris — rectus femoris dx.

C2S 8,3 21,1 43,4 5,9
C2D 0,2 16,3 44,5 6,6
SS 5,7 23 56 5,6
m. gluteus maximus sin.

C2S 98,3 4 22,3 6,2
C2D 99,3 4 23,8 8,1
SS 3,7 7,9 25,8 11,1
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m. gluteus maximus dx.

C2S8 99,5 5,5 23,5 8,7
8,2 99 6,1 24,5 8,2
SS 4,2 11,6 26,2 19
m. gluteus medius sin.

C2S8 1,9 3,5 17,9 4,3
C2D 2,4 3,1 17,5 3,6
SS 6 10,1 22,3 4.8
m. gluteus medius dx.

C2S 1,8 24 18,1 3,9
C2D 1,8 5,5 18,4 3,2
SS 6,6 6,4 22,7 4.9

m. biceps brachii sin.

C2S8 12,5 2,5 30,5 4,5
C2D 11,9 1,8 30,8 9,8
SS 13,6 7,8 25,5 2
m. biceps brachii dx.

C2S 12,6 24 30 7,4
C2D 12,3 3,6 29,5 6,7
SS 14 3,9 24,8 1,9

Tabulka ¢. 4-b: Rozdily mezi prumérnymi mediany pocatkii a koncii svalové aktivity vsech
probandu pro jednotlive mérené svaly (C2S — trenazer Concept 2 staticky, C2D —
trenazer Concept 2 dynamicky).

Aktivace Deaktivace

C2S[%] C2D[%] C2S[%] C2D [%]
m. biceps femoris sin. 1,2 7,1 32 3,5
m. biceps femoris dx. 5,6 9.4 4.4 4,6
m. semitendinosus sin. 6,7 7.3 2,5 2,1
m. semitendinosus dx. 8,7 11,5 5,2 4,6
m. rectus femoris sin. 12,1 33 11,4 8,4
m. rectus femoris dx. -2,5 5,5 12,6 11,5
m. gluteus maximus sin. 5,4 4.4 3,5 2
m. gluteus maximus dx. 4,7 5,2 2,7 1,7
m. gluteus medius sin. 4,1 3,6 4.4 4.8
m. gluteus medius dx. 4.8 4.8 4,6 4,3
m. biceps brachii sin. 1,1 1,7 -5 -5,3
m. biceps brachii dx. 1,4 1,7 -5,2 -4,7
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S pocatky a konci svalové aktivity souvisi poradi aktivace a deaktivace svalu
v jednotlivych pohybovych cyklech. Proménlivost je zobrazena ze$picatélymi konci Car
vyznacujicich intervaly svalové aktivity na grafu zobrazeném na obrazku ¢. 8-6. Tyto
zuzujici se useky u jednotlivych svali poukazuji na smérodatné odchylky pocatki a
koncti svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech. Cim je tedy usecka $picatéjs,
tim jsou nastupy aktivace a deaktivace mén¢ periodické a s vét§imi intraindividudlnimi

odchylkami. Tloustka ¢ary - 1sd, 2sd, 3sd.

Obrazek ¢. 4-2: Zaznam naméreného signalu ze vSech dvandcti kanalit u probanda ¢. 1.
Svislé cary oznacuji vybrany usek elektromyografického signdlu. Na ose ,x“ je
normalizovany casovy priibéh priumérného analyzovaného pohybového cyklu, na ose ,,y

Jjsou pozice jednotlivych snimanych kandalii.
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Tabulka ¢. 4-c: Prumérné poradi aktivovanych svalii, nahrazené z procent poradim.
Tabulka je stanovena ze statistiky medianii pocatkii a koncu svalové aktivity vsech
probandu pro jednotlivé merené svaly. Mediany detekce v normovaném casovém méritku
Jsou sdruzené po skupinach, tj. kazdy dataset ma stejny pocet prispévkii a to znamend, Ze
vysledny median je ovlivnen kazdym probandem stejné. (C2S — trenazer Concept 2

staticky; C2D — trenazer Concept 2 dynamicky; SS —skif).

Nézvy svali Aktivace Deaktivace

C2S C2D SS C2S C2D SS
m. biceps brachii dx. 12. 11. 11. 9. 8. 7.
m. biceps brachii sin. 11 10. 10 10. 9. 8.
m. gluteus medius dx. 7 8 9 6. 5. 6.
m. gluteus medius sin. 8 9 8. 4. 3. 5.
m. gluteus maximus dx. 6 5 6. 8. 8. 10.
m. gluteus maximus sin. 5 6 5 7. 7. 9.
m. rectus femoris dx. 9 7. 7 12. 10. 12.
m. rectus femoris sin. 10 12. 12. 11. 11. 11.
m. biceps femoris dx. 3 4 2. 2. 1. 3.
m. biceps femoris sin. 4 2 1. 3. 2. 2.
m. semitendinosus dx. 1 1 4. 1. 4. 4.
m. semitendinosus sin. 2 3 3. 5. 6. 1.

Vysledné grafy, pro expertni semiautomatické hodnoceni, byly zpracovany jako tzv.
grafy Envelopes (viz. Obr. ¢. 8-7 az 8-12). Jedna se o spojité kiivky, které ukazuji pribeh
EMG signalu v primérnych krokovych cyklech. Vyhodnocuji se vzdy u jednotlivych
kanalti (métenych svalll) v kazdé vyzkumné situaci, coz byly v tomto potadi — jizda na
statickém trenazeru, jizda na dynamickém trenazeru a jizda na skifu. Tyto grafy vyjadiuji
intervaly vyznamné aktivity a primérné signalové obalky. Pocatek pohybového cyklu
za¢ind v hodnot& 0% a konéi ve 100%. Casovy udaj pribéhu primémého kroku je

v

normalizovan na procenta z divodu lepsi a ndzorné&jsi interpretace.
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Obr. ¢. 4-3: Ukazka grafu prumeérné signalova obalka levého a pravého svalu m.
quadriceps femoris — rectus femoris, zobrazujici primeérny pohybovy cyklus behem jizdy
na statickéem trenazeru Concept 2 (Cervena krivka), béhem jizdy na dynamickém
trenazeru Concept 2 (zelena kiivka) a na skifu (modra krivka). Na ose ,x* je
normalizovany cas prumérného analyzovaného pohybového cyklu, na ose ,,y* snimané
napéti primeérného analyzovaného pohybového cyklu.
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Kolacové grafy tzv. Pies: jsou vysledné grafy (viz. Obr. €. 8-13). Jedna se o zobrazeni
jednotlivych probandi. 360°0dpovida 0-100% primérmého pohybového cyklu. Cim vice
se jednotlivé barvy v urcitych vysecich kruznice prekryvaji, tim je shoda pohybu vyssi.
Polomér oznacuje hodnotu v mikrovoltech. Ta je vypoctena jako primérnd hodnota

pramérné signalové obalky v useku detekované aktivace.

Obr. ¢. 4-4: Ukazka prumérného kolacového grafu levého svalu m. quadriceps femoris —
rectus femoris sin. u probanda ¢. 1, zobrazujici priimeérny pohybovy cyklus behem jizdy
na statickém trenazeru Concept 2 (Zluta barva), béhem jizdy na dynamickém trenazeru

Concept 2(fialova barva) a behem jizdy na skifu (Cervena barva).

Kanal Quadriceps Femoris muscle - rectus femoris - L

Static Dynamic Skif
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s 150 s 150 150
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Pro kazdého probanda jednotlivé byly zpracovany primérné obalky pro kazdy méfeny

sval (viz obrazek ¢. 8-14). Osa x zobrazuje casovy pribeh métené periody.

Obr. ¢. 4-5: Ukazka grafu primérnych obalek probanda ¢. 1 pro vSechny mérené svaly
béhem jizdy na statickém trenazeru Concept 2 (Zluta krivka), béehem jizdy na dynamickém
trenazeru Concept 2 (fialovad kiivka) a béhem jizdy na skifu (Cervend kiivka). Casova osa
v sekunddach, tj. median délek vsech cyklii odpovida ose ,,x*, kde je normalizovany cas
prumérného analyzovaného pohybového cyklu v procentech. Na ose ,,y“ jsou hodnoty

snimaného napéti primérného analyzovaného pohybového cyklu.
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Zmény v aktivaci svalt dolnich koncetin:

1. Sval m. quadriceps femoris — rectus femoris: Synergie levé i pravé strany téla je
soumérnd. Sval vykazuje dvouvrcholovou aktivaci, jejiz prvni vrchol odpovida
priblizn¢ intervalu 2-5% od pocatku cyklu a jejiz druhy vrchol dosahuje maxima
priblizn¢€ v 25% pohybového cyklu shodné pro oba typy veslaiskych trenazert.
Nicméné¢ béhem veslovani na skifu je druhy vrchol, tzn. absolutni maximum
primérné obalky posunuty piiblizn€ o 5%, coz znamena pozd¢jsi nastup aktivace,
ale zaroven postupnéjsi deaktivace, protoze na rozdil od dvouvrcholové aktivace

pfi jizdé na veslarském trenazeru, kdy hodnota v mikrovoltech ihned po dosazeni
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maxima prudce klesa, je deaktivace u veslovani na skifu pozvolna a dosahuje
minima pfiblizné v 70% pohybového cyklu. Evidentné se jedna o rozdil prace na
arteficialnim, pevné ukotveném stroji a na vodé, kdy vSechna mista opory je
mozné diky viskozité¢ kapaliny chapat pouze jako virtudlni puncta fixa (kvazi
punctum fixum). Zatim neformulovatelny ,,cit pro vodu® se projevuje i tim, Ze
nastupy a konce svalové aktivace jsou pozvolngjsi jakoby ,,mékké* oproti tvrdé
ukotvenému stroji na pevném povrchu. Snaha, aby nedochazelo k ,,utrzeni vody*
(turbulence) vede k jemnéjsi, cizelované svalové koordinaci. Jelikoz je celkovy
vystupni vykon veslafe zaméfen praveé na optimalizaci svalové prace ve vodnim
prostiedi, musi se tato skutecnost projevit i u popisovaného svalu, ktery hraje
jednu z klicovych funkci veslaiského pohybu. Minimum dosazené pfi jizd¢ na
obou typech trenazeru jsme shledali ptiblizn€ v 55% pohybového cyklu. Prvni
aktivace zacina tedy jiz pred koncem tempa, to je béhem navratu do vychozi
pozice a jedna se o pocatek béhem veslovani na skifu ptiblizné v 80% pohybového
cyklu a u jizdy na trenazeru to je ptiblizné 85% pohybového cyklu. Sval rectus
femoris je tedy béhem jizdy na skifu ¢inny v podstaté v pribehu celého tempa,
vyjma 10% cyklu od 70% do 80% pohybového cyklu kdy dosahuje minima. Sval
rectus femoris je béhem jizdy na obou typech trenazeru aktivni pfiblizné od 85%
do 60% pohybového cyklu a béhem intervalu 60 — 85% pohybového cyklu neni
aktivni. Prubéh primérné obalky se u jizdy na statickém i dynamickém trenazeru
shoduje. Nebyly zjistény zadné rozdily v prabéhu pohybového cyklu. Vzhledem
k délce zapojeni svalu rectus femoris byla shledana jeho stabiliza¢ni funkce, coz
mize byt vysvétlenim jeho velké variability, kterd byla shleddna u vsech
proband.

Sval m. biceps femoris: tento sval (caput longum) je spolu se svalem m. gluteus
maximus hlavnim extenzorem kycelniho kloubu a flektorem kloubu kolenniho
(caput longum et caput brevis). Timto dochazi k odrazu dolnich koncetin od
podlozky v lodi nebo na trenazeru. Z vyse uvedenych EMG zaznami je patrna
jednovrcholova aktivace tohoto svalu a doba jeho aktivity tvoii ptiblizné 95%
pohybového cyklu. Nedochdzi k jeho vyrazné relaxaci. Maxima dosahuje v 8%
pohybového cyklu shodné€ u obou typi trenazeru. Maximum priimérné obalky pfi
jizd€ na skifu dosahuje ptiblizné o 5% pozdéji, tj. v 13% od zahajeni pracovniho
cyklu. Minimum aktivity vykazuje sval m. biceps femoris shodné¢ v obou

ptipadech trenazeru pfiblizné ve 40% pohybového cyklu, kdezto métend situace
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na skifu vykazuje své minimum pfiblizné v 50% pohybového cyklu, tedy o 10%
pozdé¢ji. Synergie svalu m. biceps femoris je u levé i pravé strany téla soumérna.
Sval m. semitendinosus: sval vykazuje jednovrcholovou aktivaci, jejiz vrchol
odpovida piiblizn€¢ intervalu 8-9% od pocatku cyklu shodné pro oba typy
veslafskych trenazerti. Své maximum pfi jizd€ na skifu sval vykazuje ptiblizné
v 54% prumérného pohybového cyklu a to je o 10% pozdé€ji nez pfi jizd¢ na
trenazeru, kterou jsme naméfili u obou trenazert stejné a to v 44% pohybového
cyklu. Sval m. semitendinosus je ¢inny v podstaté v prubéhu celého tempa a
kopiruje prib¢h aktivity svalu m. biceps femoris. Podobna funkce. Pribéh
pramérné obalky se u jizdy na statickém i dynamickém trenazeru shoduje. Nebyly
zjistény zadné statistické rozdily v pribéhu pohybového cyklu na pravé a levé
stran¢ téla.

Sval m. gluteus maximus: stejné tak jako u ostatni motoriky v oblasti pAnevniho
pletence se i béhem veslovani sval m. gluteus maximus stdva hlavnim extenzorem
kycelniho kloubu. Béhem pohybového cyklu vykazuje jednovrcholovou aktivaci,
ktera pii jizd€ na obou typech trenazerti dosahuje svého maxima ptiblizné v 9%
primérného pohybového cyklu a jeho aktivita klesa piiblizn€é od 34% do 90%
pohybového cyklu. Primérna aktivita svalu m. gluteus maximus je pii jizdé na
skifu také jednovrcholova, nicméné svého maxima dosahuje pfiblizné v 17%
pramérného pohybového cyklu, coz je o0 8% pozdéji z hlediska ¢asového prubéhu
pramérného pohybového cyklu. Ob¢ télesné strany, leva i prava vykazovaly
aktivitu soumérné ve vSech tiech métenych situacich.

Sval m. gluteus medius: tento sval zac¢ina shodné€ pro vSechny tfi méfené situace
svou aktivitu pfiblizn€ v 60% pohybového cyklu a dosahuje své maximalni
aktivity v 11% v pfipad¢é obou situaci na trenazeru a 16% v ptipadé situace na
skifu. Maximalni aktivita je tedy shodna s aktivitou svalu m. gluteus maximus.
Jedna se tedy pouze o jednovrcholovou aktivaci svalu, pfi¢emz se pribéh
pramérné kiivky v prubéhu pohybového cyklu bilateralné shoduje. Shodna
koaktivace se svalem m. gluteus maximus je logicka. Veslar sedi. Proto sval m.
gluteus medius nemusi zajist'ovat bocni stabilitu panve jako ve stoji a pfi chiizi.
Sval m. biceps brachii: tento sval byl métfen jako referenéni sval pro urCovani
jednotlivych pohybovych cykli. Priibéh jeho aktivity tedy nebyl pro tento vyzkum
podstatny. Zajimala nas pouze pocatek jeho aktivity, ktery byl uren ve 20%

pohybového cyklu a to shodné pro vSechny tfi méfené situace, tedy pro situace na
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trenazerech i pro situaci na skifu. Svaly métené bilateraln¢ vykazovaly absolutni

shodu.

Vysoké hodnoty korela¢nich koeficientd ukazuji na stejnou praci méfenych svali ve
vsech tfech sledovanych situacich (viz Tabulka ¢. 8-d). Tyto vysledky tak potvrzuji

stanovené hypotézy o koordina¢ni shod¢ zmétenych svala.

Nejvétsi variabilitu vykazuje sval m. quadriceps femoris - rectus femoris, coz je ziejmé
jak z hodnot korelacnich koeficientl, tak z expertniho semiautomatického

hodnoceni ptedchozich graft.

Tabulka ¢. 4-d: Skupiny korelacnich koeficientit na hladiné spolehlivosti alfa o 0,05.

Hladina spolehlivosti alfa o 0,05

Rup Rmax |Lag
Kombinace Rlo [-] |[-] R [-] p [-] [%]
BBs-C2S x BBs-C2D 1,00 (1,00 |1,00 0,00 |1,00 0,2
BBs-C2S x BBs-SS 096 10,97 |0,97 0,00 10,99 1,1
BBs-C2D x BBs-SS 096 10,97 |0,97 0,00 (0,98 0,9
BBd-C2S x BBd-C2D 1,00 (1,00 |1,00 0,00 |1,00 0,1
BBd-C2S x BBd-SS 0,99 10,99 |0,99 0,00 10,99 -0,2
BBd-C2D x BBd-SS 0,99 10,99 |0,99 0,00 10,99 -0,3

GMEs-C2S x GMEs-C2D 10,99 1,00 {0,99 0,00 |1,00 0
GMEs-C2S x GMEs-SS 0,89 10,92 10,91 0,00 {0,96 -0,5
GMEs-C2D x GMEs-SS 0,90 10,92 0,91 0,00 {0,95 -0,6
GMEdJ-C2S x GMEdJ-C2D (0,99 10,99 |0,99 0,00 |1,00 0
GMEdJ-C2S x GMEd-SS 0,85 10,88 0,87 0,00 {0,96 -0,8
GMEd-C2D x GMEd-SS 0,87 0,89 (0,88 0,00 {0,96 -1,3
GMAs-C2S x GMAs-C2D | 1,00 1,00 |1,00 0,00 |1,00 0
GMASs-C2S x GMASs-SS 0,78 10,82 10,80 0,00 |0,94 -3,9
GMAs-C2D x GMAs-SS 10,78 10,83 0,81 0,00 |0,94 -3,8
GMAd-C2S x GMAdJ-C2D | 1,00 1,00 |1,00 0,00 |1,00 0
GMAd-C2S x GMAd-SS 0,87 0,90 (0,88 0,00 |0,94 -1,1
GMAd-C2D x GMAd-SS 0,86 |0,89 |0,87 0,00 |0,94 -1,2
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RFs-C28S x RFs-C2D 0,98 10,99 10,99 0,00 {0,99 0

RFs-C28S x RFs-SS 0,73 0,78 10,76 0,00 10,92 -4,4
RFs-C2D x RFs-SS 0,79 10,83 0,81 0,00 10,93 -4,4
RFd-C2S x RFd-C2D 0,96 10,97 0,97 0,00 {0,99 0
RFd-C2S x RFd-SS 0,75 0,80 10,78 0,00 {0,93 -2
RFd-C2D x RFd-SS 0,87 10,90 0,88 0,00 {0,97 -2,3
BFs-C2S x BFs-C2D 1,00 1,00 |1,00 0,00 |1,00 0
BFs-C2S x BFs-SS 0,82 10,86 0,84 0,00 {0,93 -1,3
BFs-C2D x BFs-SS 0,83 0,86 10,85 0,00 {0,93 -1,1
BFd-C2S x BFd-C2D 0,97 10,98 10,98 0,00 {0,99 0
BFd-C2S x BFd-SS 0,89 10,91 0,90 0,00 {0,96 -0,5
BFd-C2D x BFd-SS 0,90 10,92 10,91 0,00 {0,96 0

SEMs-C2S x SEMs-C2D  [0,99 0,99 |0,99 0,00 |1,00 0
SEMs-C2S x SEMs-SS 0,78 10,83 0,80 0,00 {0,93 -1,7
SEMs-C2D x SEMs-SS 0,75 10,80 0,77 0,00 {0,91 -1,7
SEMd-C2S x SEMd-C2D 0,98 (0,99 |0,98 0,00 {0,99 0
SEMd-C2S x SEMd-SS 0,87 10,90 0,89 0,00 {0,96 0
SEMs-C2D x SEMd-SS 0,84 10,88 0,86 0,00 {0,95 0

Pozn.: C2S — trenazer Concept 2 staticky, C2D — tranazer Concept 2 dynamicky, SS —
skif.

Zaveérem muzeme zkonstatovat, ze grafy na obrazcich €. 8-13 a 8-14 postihuji vyjadieni
souhrnnych vysledkd ze ziskanych soubort datasetd. Zpozdéni mezi prumérnym
nabéhem i poklesem aktivity vSech svali v jednotlivych situacich bylo v téchto sadach
témer stejné a také smérodatné odchylky dosahovaly podobnych hodnot. Nicméné u svalu
rectus femoris se pofadi nastupu i poklesu svalové aktivity méni, zatimco u ostatnich
svalli nikoliv. Tyto odliSnosti je mozné vycCist jak z grafii znazoriiujicich polohy
detekovanych lokalnich extrému v jednotlivych pohybovych cyklech. Souhrnné vysledky
ziskané v tomto piipad¢ zeteln¢ indikuji velkou proménlivost ¢asovani nastupti i poklesu

aktivity.
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Hypotéza HOa, Ze veslovani na skifu bude z hlediska timingu zapojenych svalti vykazovat
béhem zébéru statisticky vyznamnou podobnost (miru koordinac¢ni shody) s jizdou na

dynamickém veslafském trenazeru Concept 2 umisténym na kolejnicich, byla potvrzena.

Hypotéza HOb, Ze veslovani na skifu bude z hlediska timingu zapojenych svalti vykazovat
béhem zéabéru statisticky vyznamnou podobnost (miru koordinac¢ni shody) s jizdou na

statickém trenazeru Concept 2 umisténém na podlaze, byla potvrzena.

Hypotéza HOc, ze svalova aktivace a deaktivace pfi jizdé¢ na trenazeru Concept 2
(umisténém na podlaze) bude z hlediska timingu sledovanych svali vykazovat béhem
zabéru statisticky vyznamnou podobnost na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 (miru
koordina¢ni shody), jako pfi jizd¢ na dynamickém trenazeru Concept 2 (umisténym na

kolejnicich) byla potvrzena. Souvislosti byly zminény v diskuzi.
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5 Diskuze

Schéma svalové koordinace ziskané pomoci elektromyografie patii mezi zakladni

podklady pro vyzkum lokomoce.

Za zménu v komparativni analyze jsme povazovali rozdilné potradi svali pii jejich
aktivaci a fazovy posun z hlediska timingu jejich aktivace. Svalova synergie byla mezi
vsemi tfemi hodnocenymi situacemi vzhledem ke spocitanym korelacnim koeficientim

vysoka.

Analyzou jsme zjistili, Ze na rozdil od ostatnich méfenych svala je sval m. quadriceps
femoris, rectus femoris velmi variabilni ve vSech tfech méfenych situacich, a to i mezi
levou a pravou stranou téla. Jedna se o lokomoéné vyznamny sval ve veslovani. Asaka et
al. (2010), ktery zkoumal za pomoci MRI tzv. cross-sectional area (CSA), konkrétné
svaly stehen, zjistil, Ze sval m. quadriceps femoris, je u veslaii o 13% v¢&tsi nez u
netrénované populace a sval celkové vyvine béhem extenze dolnich koncetin o 43% vétsi
silu, coz predestira funkéni a anatomické zmény zplsobené veslovanim. Guével et al.
(2011) snimal za pomoci elektromyografie svaly stehen béhem veslovani na lodi a za
hlavni ,,pohonny* sval povazuje m. quadriceps femoris. Uvadi pfevahu jeho aktivity ke
konci extenze dolnich koncetin béhem zabéru, coz odpovida ndmi zmétené druhé aktivaci
svalu. Guével et al. (2011) dale uvadéji, Zze svaly m. biceps femoris a m. semitendinosus
byly aktivni ve stejné fazi veslaiského tempa jako sval m. quadriceps femoris, a aktivné
se podilely na extenzi v kycelnim kloubu. Toto tvrzeni je ve shod¢ aktivacemi téchto

svald, které jsme zméfili a je znamé i jako tzv. Lombardav paradox.

DalSim vyznamnym zjiSténim bylo, Ze neni na zaklad¢ zvolené metodiky vyzkumu
mozné konstatovat, zda je jizda na trenazeru postaveném na kolejnicich vice podobna
veslovani, nez jizda na trenazeru umisténém na podlaze nebo naopak. Rozdily mezi
zapojenim a synergii svall na pevném a dynamickém trenazerem nami nebyly
signifikantné prokazany. Stejné jako Benson, Abendroth, King, & Swensen (2011), kteti
porovnavali pevny a dynamicky trenazer v podrobné studii, jsme dosli k zdvéru, Ze pohyb
na obou trenazerech je totozny, tedy v misté kontaktu chodidel s opornou bazi piisobi
reaktivni sila, coz potvrzuje stanovené hypotézy. Pro veslafsky trénink tedy mohou byt

pouzivany oba typy trenazeru.

Nicméné¢ Greene, Sinclair, Dickson, Colloud, & Smith (2013) ve studii porovnavajici

pevny a pohyblivy trenazer uvadi, ze se ptenos sily z veslafe na rukojet’ ocelového lana
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opozd’uje ptiblizn€ o 15%, coz mélo byt zplisobeno tim, Ze se kineticka energie podilela
na spravném postaveni téla veslafe pfed samotnym zabérem a Christov, Ivanov, &
Christov (1989) jasné vymezuji, ze veslovani na trenazeru nedokéaze simulovat explozivni
silu v pocatecni fazi zabéru ve veslovani. Je to proto, Ze veslat zahdji krokovy cyklus
zaujetim vychozi polohy. Béhem ni dochazi k flexi v kolennim a kycelnim kloubu a
k dorsalni flexi v kotniku, protoze se kolena ptfedsouvaji nad Spi¢ky chodidel.
Bezprostiedné po atitudé nasleduje zabér. Flexi trupu se vyrovnava téziste t¢la a dochazi
ke kontrakci svalii pro naslednou trojextenzi v hlezennim, kolennim a kyc¢elnim kloubu a
pro napiimovani trupu. Trojextenze je spolu s troflexi fenoménem ptirozené lokomoce
suchozemskych obratlovet (Kra¢mar, Chrastkova, & Bacdkova, 2016). Zminéna
skute¢nost bezpochyby souvisi i s tim, Ze na trenazéru se jednd o odpor mechanického
zafizeni, zatimco na skifu lze o hydraulickém odporu hovotit diky vazkosti tekutiny jako

o kvaziodporu.

Zborilova et al. (2016) popisuji, Ze se kolena a pletenec panevni béhem zabéru pohybuji
soucasn¢ a jejich rychlost je podobnd, i kdyz rychlost pohybu boki je nevyrazné nizsi,
nez je rychlost pohybu kolen. V pocatecni fazi zdbéru se kontrahuje sval rectus femoris,
aby zpusobil extenzi v kolennim kloubu, coz odpovidd ndmi zmétené druhé aktivaci.
Zaroven se kontrahuji hamstringy, aby vyvolaly extenzi v kycelnim kloubu. Svalova
aktivita extenzori prevazuje béhem pocateéni faze zabéru a aktivita flexorti zacina
smérem ke konci zabéru, kdy se zpomaluje extenze trupu a trup se pieklapi do nepohonné
faze veslafského kroku. Po dotazeni pacin vesel k télu a vytazeni lopatek vesel z vody
stabilizuje sval rectus femoris odhoz a navrat téla do vychozi pozice. Béhem vytazeni
lopatek vesel z vody, tedy momentu piechodu z pohonné do nepohonné faze tempa, je
excentrickd kontrakce okamzit€ nasledovana koncentrickou kontrakci, ktera byla
charakterizovana zvySujici se neuromuskularni aktivitou svalu m. biceps femoris. Béhem
nepohonné Casti tempa aktivita svalu rectus femoris postupné klesa az do relaxace. Tyto
zaveéry jsou ve shod¢ s Rodriguezem (1990). Symetrické zapojeni zacastnénych svalt a
jejich efektivni koordinace je potfebna pro dosazeni maximalniho vykonu, protoze
neoptimalni strategie mize limitovat silovy vykon a pohyby télesnych segmentt. Jak
uvadi Kornecki a Jaszczak (2010), porovnani absolutnich hodnot tthlové rychlosti béhem
veslovani potvrdilo, Zze vicekloubové svaly mohou pracovat excentricky, takze jejich
stupenn potencionalni silové vyuzitelnosti miize dosahovat velmi vysokych hodnot.

Béhem analyzy zmétfenych svalll jsme zjistili, ze v prabéhu pohybového stereotypu
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jednotlivych probandii dochazelo k modifikacim v zatizeni svalti béhem tempa. Protoze
vSak nedochdzelo ke koordina¢nim zménam ve svalové synergii, vysledky ukazaly, ze se
motorické programy rozvijeji béhem lokomoce u kazdého jedince specificky, coz bylo ve
shod¢ s uvedenymi studiemi zabyvajicimi se svalovou synergii ve veslovani (Marcolin,
Lentola, Paoli, & Petrone, 2015; Shaharudin, Zanotto, & Agrawal, 2015; Turpin, Guével,
Durand, & Hug, 2011).

Aktivitou svalu 1ze ménit panevni sklon. Piedni klopeni panve — anteverze: panevni sklon
zvySuji svaly m. iliopsoas, m. adductor longus et brevis a ndmi zméfeny sval rectus
femoris. Pomocnymi svaly jsou flexory kycelniho kloubu. Z druhé strany panev a
ktizovou kost zdvihaji m. multifidus lumborum a m. quadratus lumborum, m. longissimus
am. iliocostalis. Zadni klopeni panve — retroverze: panevni sklon naopak snizuji zejména
flexory kolenniho kloubu jako je dlouhd hlava m. biceps femoris a m. semitendinosus,
které jsme méfili, m. semimemranosus, a nami zmétené svaly m. gluteus maximus a zadni

¢ast svalu m. rectus abdominis.

Pii veslovani sledujeme paradox pii aktivaci svall rectus femoris a m. biceps femoris.
Svaly se koaktivuji, aby zvySily mechanickou ucinnost béhem zatéze (Pollock et al.,
2009; Bezzera et al., 2013; Guével et al., 2011). Tato kontradikce se nazyva Lombardiv
paradox a znamena, Ze pii extenzi v kycelnim kloubu je rameno paky hamstringli vétsi
nez rameno paky svalu m. quadriceps femoris ve flexi kycelniho kloubu (Zbofilova et al.,
2016; Guével et al., 2011; Gordon E. Robertson, Fortin, Wilson, & Curry, 2001). Tato
situace je pii koordinovaném fazickém pohybu pomérné neobvykla. Za predpokladu, ze
sila generovana mezi témito dvéma svalovymi skupinami je stejnd, sila hamstringii
v extenzi kycelniho kloubu je vétsi nez sila svalu m. quadriceps femoris ve flexi ky¢elniho
kloubu. Protoze v této situaci jsou hamstringy protazené, a tudiz jsou schopny vyvinout
vetsi silu. Stejné tak je rameno paky svalu m. quadriceps femoris v extenzi kolenniho
kloubu vétsi, nez je rameno paky hamstringt pii flexi v kolennim kloubu. Takze sila
produkovana svalem m. quadriceps femoris pii extenzi v kolennim kloubu potlacuje silu
produkovanou hamstringy pii flexi v kolennim kloubu. Rozdily v ramenu paky
v ky€elnim a kolennim kloubu umoznuji svalim vykonat pohyb v celém rozsahu jejich
pohybu, tj. kompletni exkursi. Jinymi slovy, antagonistické dvoukloubové svaly mohou
byt navzajem hyperaktivni, zkracuje se a oslabuje inhibi¢ni faze, svaly pracuji vice
kontinualné a posiluji vzajemnou funkci tak, ze se sval mize podilet na extenzi kloubu,

ktery jinak flektuje. Aby doslo k takovéto kokontrakci antagonistth musi byt uroven paky
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extenzoru vétsi a dvoukloubovy sval musi disponovat opozi¢ni funkci, Stava se pak
flektorem kloubu, ktery extenduje a u druhého kloubu opaéné — extenduje flektovany
kloub. Pokud jsou vSechny dvoukloubové svaly kontrahovany v jeden okamzik, je
energie prenasena svalem jako nekone¢nym fetézcem. Tim se kazdy sval zapojuje na

principu trojextenze do extendovani kyc¢le, kolene a kotniku a vytvaii vétsi propulsni silu.
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6 Zaver
Pohybova schémata svalové koordinace patii mezi zékladni podklady pro vyzkum lidské

lokomoce.

V této praci jsme se soustiedili na zkoumani interlokomoc¢ni podobnosti, tj. monitoraci a
srovnani vnitrosvalové koordinace vybranych svali béhem zabéru pfi veslovani na skifu,
a pii jizd¢ (napodobivém cviceni) na veslaiském trenazeru Concept 2 v jeho statické
podobé a pii jeho umisténi na kolejnice kvili simulaci pohybu skifu na vodni hlading.

Tyto tii situace reprezentuji veslarsky trénink.

Analyzou svalové koordinace jsme dosli k poznatku, Ze jeji statisticka vyznamnost byla

shleddna vysoka ve vsech tfech ptipadech.

DalSim vyznamnym zjiS§ténim bylo, Ze neni na zaklad¢ zvolené metodiky vyzkumu
mozné konstatovat, zda je jizda na trenazeru postaveném na kolejnicich vice podobna
veslovani, nez je jizda na trenaZeru umisténém na podlaze nebo naopak. Rozdily mezi
zapojenim a synergii svall na pevném a dynamickém trenazerem nami nebyly
signifikantné prokdzany. Vysledky ukdzaly, ze se motorické programy rozvijeji béhem

lokomoce u kazdého jedince specificky.

V préci je dikladn¢ rozvinuta analyza detekce svalové aktivity prahovanim obalky
elektromyografického signalu a trojihelnikovou metodou zalozenou na analyze tvaru
signalové obalky, ktera vyuziva kombinaci posouzeni prumérného pribéhu obalky
s detekci provadénou v jednotlivych cyklech. Vystupy pak tvoii primérné polohy
pocatki a konct svalové aktivity doplnéné o smérodatné odchylky. Mezi dalsi vystupy

patii porovnani prabehti svalové aktivity u téhoz svalu na obou opac¢nych stranach téla.

Disertacni prace byla zpracovana na zaklad¢ splnéni vSech tkolu, které jsou formulované

v metodice disertacni prace.

Provedli jsme reSerSi odbornych a védeckych materidlti a formulovali jsme teoreticka
vychodiska, na jejichz zaklad¢ jsme stanovili hypotézu HOa, HOb a HOc. Byl dodrzen
design disertacni prace, tj. stanoveni zkoumané lokomoce, vybér méfenych svali a
homogenniho souboru, realizace dvou pilotnich studii a realizace samotného terénniho

vyzkumu.

Analyzovali, zpracovali, vyhodnotili a interpretovali jsme ziskand data a nasledné

formulovali zavéry a zpracovali disertacni praci.
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Hypotéza HOa, ze veslovani na skifu bude z hlediska timingu zapojenych svalti vykazovat
béhem zébéru statisticky vyznamnou podobnost (miru koordinac¢ni shody) s jizdou na

dynamickém veslafském trenazeru Concept 2 umisténym na kolejnicich, byla potvrzena.

Hypotéza HOb, Ze veslovani na skifu bude z hlediska timingu zapojenych svalti vykazovat
béhem zéabéru statisticky vyznamnou podobnost (miru koordinac¢ni shody) s jizdou na

statickém trenazeru Concept 2 umisténém na podlaze, byla potvrzena.

Hypotéza HOc, ze svalova aktivace a deaktivace pfi jizdé¢ na trenazeru Concept 2
(umisténém na podlaze) bude z hlediska timingu sledovanych svali vykazovat béhem
zabéru statisticky vyznamnou podobnost na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 (miru
koordina¢ni shody), jako pfi jizd¢ na dynamickém trenazeru Concept 2 (umisténym na

kolejnicich) byla potvrzena. Souvislosti byly zminény v diskuzi.

Vysledky vyzkumu jsou limitovany jiz samotnou pouzitou metodou povrchové
polyelektromyografie a po¢tem probandu. Jedna se vSak o prvni studii realizovanou na
populaci muzské reprezentace CR ve veslovani a zarovei v &eském veslovani viibec.
Dosazené vysledky prace maji metodicky charakter, vyuzitelny pii praci na kvalité

techniky pohybu a tim zvyseni vykonnosti veslait.

Teoreticky pfinos prace: veslovani je arteficialni sportovni lokomoce. Oproti ptirozenosti

této lokomoce vztazené k lidskému biologickému druhu hovofi tyto skute¢nosti:
A — fakt, ze se veslaf nepfitahuje k punctu fixu na akralni ¢asti hornich koncetin, které
tak nevyvijeji propulzni pisobeni. Koncetiny pracuji ve fazickém rezimu prace svalové

aktivity.
B — diky pouziti dvojzvratné paky je smér lokomoce obracen o 180°.

C — prace hornich, ale i dolnich koncetin neni stiidava a neodpovidé kvadrupedalnimu

zkfizenému lokomo¢énimu vzoru.

D — oproti prirozené lidské lokomoci, kde orientovana postura, tzv. atituda, rozhoduje o
uspésnosti celého pohybu, je u veslovani zasadni také dokonceni zabéru, tzv. dotazeni

rukojeti vesel k télu.

DalSim teoretickym pfinosem je ovéteni faktu, ze umély stroj nedokaze vérné simulovat
cilovy pohyb ve vodnim terénu. Nerovnosti na vodnim povrchu (asymetrii zatizeni)

vyrovnava patet.
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Rovnéz byl ovéfen koncept tzv. Lombardova paradoxu pii veslarském zabéru, ktery

poukazuje na spolupraci svall na ventralni a dorzalni stran¢ stehen.
Kromeé jiného, vysledky zmifuji urcité rozdily mezi levou a pravou stranou téla.
Vysledky této prace mohou tvotit podklad pro dalsi vyzkum.

Praktickym pfinosem jsou metodickd doporuceni pro optimalni pohybovy stereotyp
béhem veslovani a béhem jizdy na trenazeru Concept 2, protoze pii spravné provadéném
pohybu dojde ke zfetézeni svalovych smycek a tim zapojeni celé pohybové soustavy do
cileného pohybu. Prezentované vysledky maji také napomoci pochopit techniku

veslovani.
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