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Abstrakt:

Nazev: Kineziologicka analyza odrazuiféhu na lyzich

Cil prace: Oztejmit koordin&ni podobnostti rozdilnosti aktivace sledovanych
svali dolnich kortetin v pibéhu odrazu fi béhu na lyZich klasickou
technikou, bruslenim aipb¢hu na lyZzich oboustrannym odvratem.

Metoda: Kompar&ni analyza elektromyografickych sigh&valové aktivity
v kombinaci s ploSnou kinematickou analyzou pomoci

synchronizovaného videozaznamu.

Vysledky: Statisticka vyznamnost byla shledana ve vségadech
intralokoma@niho porovnani aktivace svadlolni kortetiny ve fazi
odrazu pi béhu oboustrannym odvratem s klasickou technikéu, p
béhu dvoudobém sidavém i pi komparaci Bhu oboustrannym
odvratem versus brusleni dvoudobé asymetrické aaeptolni
konceting. Na levé dolni kotetiné byly obé hypotézy o podobnosti
odrazové faze danych lokomoci pepy. V Fipad porovnani
aktivace sval pii pii béhu dvoudobém sidavem klasickou technikou
se jednalo o musculus (m.) peroneus longus singastrocnemius
medialis sin i komparaci Bhu na lyZich oboustrannym odvratem s

oboustrannym bruslenim dvoudobym, asymetrickym.

Byla zjiS€na vysoka lateralni intralokonwoi podobnost klasické
techniky, Bhu na lyZich $ddavého dvoudobého it na lyzich
oboustrannym odvratem. V tipad oboustranného dvoudobého
brusleni na lyZzich nebyla lateralni podobnost pmma ve dvou
piipadech, a to pro m. vastus lateralis a m. gluteedgius.

Kli ¢ova slova: beh na lyzich, klasicka technikafistavy kEh dvoudoby, brusleni na
lyZich, voln& technika, oboustranny odvrat — ,stedek",

kineziologie, povrchova elektromyografie (EMG), isite sval



Abstract:
Title:

Purposes:

Methods:

Results:

Key words:

The reflection kinesiology analyse of cross cousking

To compare coordination of chosen muscles on lemgueflection of

cross country skiing classic technique, skatinglaemingbone.

Comparative analysis: the dates were measuredrigcsu
electromyography and 2-D video-analysis.

We founded statistical significance by comparisanscle activation on
right leg during kick during cross country skiirgassic technique, diagonal
stride and herringbone and V-1 skating and herongbIn case the left leg
the statistical significance was disprove by: nropeus longus sin during
comparison of diagonal stride and herringbone andgastrocnemius

medialis sin V-1 skating and herringbone.

We founded high level of laterality of diagonalidérand herringbone. |
case V-1 skating, the significant similarity wag faunded for m. vastus

lateralis and m. gluteus medialis.

Cross country skiing, classical technique, skatimegring bone,

kinesiology, surface electromyography (EMG), muséletivation



1 UvOoD

Jednou z tradnich a velmi dinnych lokomocilovéka po sghu je klouzavy pohyb na
lyZzich, ktery je vyuZzivan a stale zdokonalovan vieZ 4 000 let. Lze jej tedsadit mezi
nejstarsi pohybové aktivitiloveka. Clovek se vzdy snazil zefektivnit 8pohyb zasizenym
terénem. Res boty obalené kozeSinou (proét8eni plochy boty) a pohyb naémicich se
postupr dopracoval az k pohybu na lyzich. LyZe oprotizsicim umoauji skluz, a tudiz
ulentuji jak sestup, pohyb po rovintak i vystup. Bh na lyZich tedy fylogeneticky vychazi
z chize s tim, Ze podstatny rozdil nachazime ve fazryop&i chuzi je vytvareno pevné
punctum fixum (PF) a oporni#st chodidla je na mistzatimco pi béhu na lyzich @ oporné
fazi dochazi ke skluzu (faze skluzu). Tim je dosazetSi rychlosti lokomoce, avSak také
dochazi k ufitemu dyskomfortu, nelididsky centralni nervovy systém (CNS) smyk nevnima
pozitivre. Pohybova soustavdoveka se i béhu na lyZzich nachazi v dynamické rovnovaze.

BéZecké lyzovani je lokomoci zaloZzenou rfaqzenych zakladech, zatimco lyZovani
sjezdové, jako lokomoce, je zalozené riagbeni gravitace.rPsjezdu dochazi k posturdlni
situaci v podminkach gravitai, odstedivé a decelerujici sily, vyjma rozbrusleni, ogéigni
a odpichu holemi.

Béh na lyZich se postuprstal také oblibenym prastdkem pro zabavu a sportovni
vyziti. Jedna se o relati¥rjednoduchy cyklicky pohyb na lyzich, ktery dimnosti zapojuje
svalové partie celéhela: horni a dolni kotetiny, trup i zada - typickym znakem této sportovni
discipliny jsou stale se opakujici pohyby jak holitak dolnich kotetin. Diky tomu, Ze je
rovnomnerné zatizena celd pohybova soustava, nedochazi kdmadmu petizeni, namozeni
a tim ani k trvalému poskozeni pohybového apa&h. na lyZich je sam o sétkxavodni,
olympijskou disciplinou adi se na klasickou a volnou techniku. Zarmye zakladem dalSich
zimnich i letnich spoiit severska kombinace b na lyzich a skok na lyzich), biatlon, LOB
(lyZzaifsky orient&ni bih), zimni triatlon; Bh na kol€kovych lyZich v letnich wsicich.
Nezavodni forma &u na lyZich je idedlni a stdle vice vyuZivanou ypolou rekreaci
a lyzaskou turistikou. O terapeutickém vlivu na lidsktneni pochyb.

Pro rekreani formu Ehu na lyZich neexistuji Zzadné limity. Pro &uvé vykony je
rozhodujici pedevSim anaerobni kapacita, dale antropometriékédppkladyci technicka
a takticka zdatnost a psychické odolnost.

BéZzecke lyzovani séadi mezi nejdynanii¢ji se rozvijejici sportovni discipliny, a to

piedevsim diky technicko - technologickému (vyzbxgstroj i péiprava trati) vyvoji, ktery
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ziejme nikdy nebude definitiviukonten. Od 80. let 20. stol. se rozviji nova technikiaubna
lyzich — brusleni. V poslednim stoleti vyraarzrostla paimérna rychlost z 3,8 m*Sv roce
1935 na dnesnich 7 m*stzn., do3lo k ndistu o 50 %, zatimco napvy plavani na 1 500 m
0 40 %, v rychlobrusleni 0 20 % a ¥hw na 10 000 m jen 0 12 %.

Cilem pedkladané préace je igmeni aktivace svdl dolnich koretin v pibéhu odrazu
pii béhu na lyZich #znymi technikami: Bhem dvoudobym &idavym klasickou technikou,
oboustrannym bruslenim &hem oboustrannym odvratem. Z kinematického hledsektotiz
béh oboustrannym odvratem zda byti podgbhnbrusleni na lyzich (lyZze jsou také v odvratu),
avSak pouziva sefiptechnice klasické, jak to pravidla dovolujtkaliv klasicka technika se

vyznauje paralelnim postavenim lyZi.



2 CILE A UR CENi RESENE OTAZKY, HYPOTEZA PRACE

Cilem prace je nalézt koorditrd podobnostéi rozdilnost aktivace svaldolnich
koncetin v pifibéhu odrazu i béhu na lyzZich klasickou technikouiifrusleni a i béhu na

lyZich oboustrannym odvratem.

2.1 Ukoly prace

1. Vypracovat reSerSi odbornych &deckych prameia stanovit teoreticka vychodiska.
2. Vytvorit design vyzkumu:

a) zvolit metodiku sledovani koorditiaich charakteristik pohybu,

b) vytvorit komparativni kritéria pro vyhodnocovani a intextaci dat,

c) zvolit vyzkumny soubor probaigd

d) vybrat vhodné a pro SEMG dostupné svaly,

e) realizovat terénni vyzkum.
3. Zpracovat a vyhodnotit natfena data.

4. Formulovat a interpretovat zé&y.

2.2  Hypotézy prace

Pri béhu na lyzich klasickou technikou je do strmych ptmi vyuzivan &h na lyzich

oboustrannym odvratem. Nastaveni lyZi do obousétamiodvratu je ale typické pro brusleni.

H1: B¢h na lyZich oboustrannym odvratem bude z hlediakajeni sval v definované
fazi odrazu vykazovat statisticky vyznamnou kooadim podobnost v EMG zaznamech
(datech) v komparaci se zapojenim éwatlefinované fazi odrazuigoehu na lyzich klasickou

technikou dvoudobym gtavym.

H2: Be¢h na lyZich oboustrannym odvratem bude z hlediakajeni sval v definované
fazi odrazu vykazovat statisticky vyznamnou kooadim podobnost v EMG zaznamech
(datech) v komparaci se zapojenim avaldefinované fazi odrazuipoboustranném brusleni

na lyZich dvoudobém, asymetrickém.



3  METODIKA VYZKUMU

3.1 Obecna charakteristika vyzkumu

Deskriptivni vyzkum byl designovan jako intraindiu@lni komparativni analyticka
studie, jejimz cilem bylo monitorovat miru koordinapiéibuznosti pi zvolenych zgisobech
béhu na lyzich. Vybrané svaly DKK byly monitorovang ¥azi odrazu $ béhu na lyZich
raznymi technikami. Vyzkum sgival ve sledovani elektrickych potendianéirenych sval.
Pro Seteni kineziologického obsahu a nasledné kompar&éceaianych technikach dhu na
lyZich (stidavy kh dvoudoby klasickou technikoug¢hboboustrannym odvratem, oboustranné
brusleni dvoudobé asymetrické) byla vybrana met@EMG se synchronizovanym
videozaznamem. Ta se jevi jako nejvh&8pro sledovani svalové aktivity mimo laboratorni
prostedi. De Luca (1993) metodu SEMG charakterizuje jaiovazivni metodu, jedoveka
pii pohybu neomezuje.

Studie byla pojata jako intraindividualni srovnévaecalyza, fi niz byla komparovana
délka aktivace vybranych swal definovanétasti odrazu u jednotlivych probaind vSech
sledovanych lokomoci (@tavy kEh dvoudoby klasickou technikou,¢élb oboustrannym
odvratem, oboustranné brusleni dvoudobé asymelrick&téné fenomény byly vyuZzity
i pro interindividualni komparaci.

Nesledovanymi progmnymi byly délka kroku (ponechano na rozhodnutioaitech
probanda), Unava, ktera nebyla uvazovana diky malgatu opakovani a vysoké arovni
trénovanosti probarid Probandi byli instruovani tak, aby sledovany Uabkolvovali stejnou
intenzitou na spodni hranici anaerobniho prahu (AP - 85 % maximalni tepove
frekvence TF).

Pro hodnoceni nagfenych dat byl na zakladexpertniho posouzeni vybr&asovy
usek, kde se sledované svaly aktivovaly a deakdilyoperiodicky. Do hodnoceni nebyly
zahrnuty krokové cykly na gatku a konci lokomoce.iProzjizdéni neni je&t zcela ustalena
aktivita svali. Stejna situace nastava ke konci useku. Takeé péloginoceny cykly vykazujici

urcitou anomalii (nap diky podklouznuti lyze).



3.2  Sbér dat

3.2.1 Technické vybaveni pro néieni

Pro ziskani EMG dat bylo vyuZitorgnosného 14 bitového homologovaného EMG
piistroje ME 6 000 Biomonitor (Mega Electronics, Kimginland), ktery disponuje Sestnacti
kanaly. Lze tedy sledovat aktivitu az 16 svalajednou. Jeho vaha je 344 g a rémm
181 x 85 x 35 mm. Frekvence vzorkovaniza byt az 10 000 Hz/kanal stfitcim rozggtim
+ 8 192uV pro EMG. Citlivost pistroje je 1uV na dilek a pasmova propust 8 - 500 Hz. Data
Ize snimat do interni patti 0 kapaci¢ 2 GB anebo bezdraté\do PC. V naSem &eni byla
data snimana do interni p&ina az nasledhbyla stazena do PC, a to s frekvenci snimkovani
1 000 Hz.

Pristroj byl v pfibéhu mgteni nesen na bedrech lygacoz odpovida pozici, v niz Iyia
vozi ledvinku s pitim a aferstvenim, i jeho ifipevreni je shodné. Tato pozice nijak |yga
neomezuje v pohybu.

Pro snimani aktivity svalbyly pouzity homologované samolepici gelové Ag/AgC
elektrody Medico Lead-lok. Elektrody byly na vybéasvaly lokalizovanyGhyba! Nenalezen
zdroj odkazi.) podle doporteni SENIAM (2014) a Mega Win.

EMG n¢teni bylo dopl&no synchronizovanym videozdznamemg¢@mz bylo vyuzito
dvou kamer: SONY HDR-SR12 High Definition (Seriégtlights: 5.6 MP ClearVid ™ CMOS
sensor, BIONZ ™ image processor, 1920 x 1080 Vid€o2 MP still image capture, Face
Detection technology for video, hybrid recording01GB HDD, 3.2" touch panel.

VSichni probandi disponovali vliastnimi lyZzemi, halei botami na ob techniky, na
kterych se ped netenim zapracovali. VSichni byli tedy Zditi a rozlyZovani (rozcveni).
Klasicke lyZze nili opatené vhodnym stoupacim voskem.

Kazdy z probanil absolvoval dvakrat kazdou technikéhio na lyzich (stdavy keh
dvoudoby klasickou technikough oboustrannym odvratem, oboustranné brusleni dwiid
asymetrické) dvakrat. Délka kazdého Useku bylae®0p sklonu svahu 10°. Rychlost jizdy
volil kazdy proband podle svého pocitu tak, abykimsesolvoval na spodni hranici anaerobniho
prahu (ANP; 80 — 85 % maximalni TF). Kontrola jizdyla zardena zkuSenostmi
a vykonnostni Urovni probafidDélka odpoéinku mezi jednotlivymi testovacimi jizdami byla
ponechana na rozhodnuti probanak, aby byli odpé&ati.



3.2.2 Charakteristika sledovaného souboru

Na zaklad expertniho posouzeni a vykonnosti byl 2amy vybran soubor sedmi
proband (mu#i). Osloveni byli mladi lyza — reprezentantCR na MSJ a MS-U23 2013
v Liberci, tedy lyZa& béZci s ustadlenymi vzory pohybu. Jejictiperny vk byl 20 let (£ 1 rok).
Vaha ani vySka nebyly sledovanymi pr&mymi.

VSichni probandi byli zdravi a v plné kondici podrapsznym lékdskym
a fyzioterapeutickym dohledem. Nikdo Zastnilki se dlouhodobnel&il se zrakgnim dolnich
koncetin.

Kazdy neteny proband podepsal informovany souhlas. Vzortmbkouhlasu je spolu

se schvalenym projektem prace etickou komisi.

3.2.3 Charakteristika mista provedeni vyzkumu

M¢éteni prokghlo bkéhem dopoledne 1. tnora 2012 v Jablonci nad Nidweckém arealu
Btizky, za stalych klimatickych podminek s teplotadwchu i teplotou stiu 0°C.

Tratt byly strojow upravené jak pro klasickou techniku, tak pro koslpro oficialni
trénink na vrcholnou sotit v CR —Cesky pohar v &hu na lyzich dosgych. Pro ngteni bylo

zvoleno rovnomdrné stoupani o sklonu 10°.

3.2.4 Mérené svaly

V souboru sledovanych swvalnently chybdt flexory a extenzory nohy, kolene
a kyeelniho kloubu. Pro & na lyZich je dlezita také stabilizani funkce sval, a proto bylo

zapotebi sledovat i svaly s posturalni funkci.

Po diskuzi byly pro r¥eni zvoleny nasledujici svaly, a to bilateln
. peroneus longus (PL)

. tibialis anterior (TA)

. gastrocnemius - cap. medialis (GM)

. biceps femoris (BF)

. quadriceps femoris - vastus lateralis (VL)

. quadriceps femoris - vastus medialis (VM)

3 3 3 3 3 3 3

. gluteus medius (GD)
-10 -



3.3 Analyza dat

Nameéiena data byla ze #iaeni ME 6 000 Biomonitor pomoci SW Mega Win, ktgry
dodavan s EMGipstrojem ME 6 000 Biomonitor, stazena do PC a awlsina a hodnocena
prostednictvim pra¥ SW Mega Win a dale SW Matlab. Ve spolupréaci s EBUT v Praze,

s katedrou teorie obvadyl pro hodnoceni ziskanych dat sestaven origiregjoritmus, jenz
vyuZziva segmentaci signalu na jednotlivé periodiyybaoi.

Z kazdého nagteného 30 s zaznamu byl expé&ritybran vnitni interval, v 8mz signal
EMG vykazoval periodicitu, a to s cilem analyzovéminej\¢tSiho p@tu krokovych cyki.

Algoritmus pro vyhodnoceni EMG signalu byl vyvimésledovi:

Patet aktiv&nich vrchol (peaki) je uen na z&klatlanalyzy tvaru prmérné obalky
(¢ervené kivky viz Graf 1). Kritéria pro rozhodnuti o vyznag& nevyznamné aktivaci svalu
byla ugena empiricky, a to:

* vedlejSi maximum musi dosahovat alespodnoty 40 % hlavniho maxima,
*  minimum mezi majoritnim a minoritnim maximem mukidnout pod 50 % podruzného
maxima (Spulék, a dalsi, 2014).

Prace sleduje a porovnavaib¢h odrazuiti raznych lyzaskych pohybovych vzdr Pro
tento &el byl zvolen pouze dity ¢asovy interval v ramci celého krokového cyklu. Tent
interval byl ustanoven nasledayvn

a) konec:dosazeni maximalni hodnoty aktivace m. gastrocagmic. m., a tim
dokorteni odrazu,
b) zacatek: nastup vyznamné aktivace vazici $émm k odrazu kteréhokoliv ze
sledovanych sva| ktery se v danémijpact aktivuje jako prvni.

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R 4 - Biceps femoris muscle -R
consec. periods: avg. corr. 0.94, cov. 0.90, consec. periods: avg. corr. 0.90, cov. 0.64,
penods vs. avg. env.. corr. 0.97, cov. 0.95 penods vs. avg. env.: corr. 0.93, cov. 0.74

400

200

Graf 1: Ukazka tvz. Envelope (obalky) EMG signalyro GM a BF a jejiho praméru (€ervend krivka).
Modré Kivky zobrazuji piibéh EMG signali jednotlivych lokomdnich cykki. Cervena kolmice oznéuje
primarni maximum a zelena minoritni. Jsou uvedengiielacni a kovarian®ni koeficienty
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Primarre je tak sledovana délkasového intervalu aktivace sial doke pied odrazem.
Pouze m. tibialis anterior se vetsine pripadi (14) aktivuje az po dok@eni odrazu, a proto
v tomto gipadt byl sledovancasovy Usek od odrazu k nastupu aktivace. Kompadde
ziskanych interval svalové prace byla provedena pomoci statistiky AX®. Ostatni
intervaly aktivace jsou zohledny pouze pro sekundarni kvalitativni hodnocenibginu

a charakteru svalové aktivace v celé délce lokariim cyklu.

Prot hodnotime pouze odrazovou fazi lokamtho cyklu?

Odraz je pro &h na lyZich ki¢ovou fazi. Od dinnosti odrazu se odviji faze skluzu, pro
kterou je podstatna schopnost dynamické rovnovakiaaace, ale pokud neni odraz proveden
s maximalni efektivitou, pak nerhe nastat adekvatni faze skluzu, anebo k ni nedgjakec.

Lokomoce HB navic skluzovou fazi postrada, a tugizkomparovani lokommich

cykli se skluzem a bezjbylo zavadjici.

Pro statistické hodnoceni ziskanych dat a naslenztdodovani byla zvolena metoda
ANOVAL. ProtoZe, jak jiz byladeceno vySe, umatlje vyvozovat zaury o funkci regrese na
zéklad rozboru celkového rozptylu dat. Rozptyl dat soubmzklada na jednotlivéridy
a vytv&i zawry o tchto tidach (Homolova, 2004).

Predmeétem prace bylo zjistit, zdali existuji rozdily mgednotlivymi skupinami, tzn.,
bylo zapotebi porovnat jejich @méry navzajem pro vSechny mozné pary. Podstatou této

metody je hodnoceni vztalmezi rozptyly porovnavanych v§tovych soubat.

-12 -



4  VYSLEDKY PRACE

V kone&né fazi bylo hodnoceno 11,14 krokovych ayklak uvadi Tabulka 1, nejvice
lokomagnich cykii bylo zpracovano pro klasickou techniku DS — 11a48ejmén pro brusleni
V-1 na lyzich — 10,86.

CL Primérny paiet zpracovanych period 11,43
Primerna délka periody *$ 1,20
sD*st | 0,11

HB Primérny paiet zpracovanych period 11,14
Primeérna délka periody *$ 0,81
sp*st | 0,05

SK Piimérny paiet zpracovanych period 10,86
Primeérna délka periody *$ 1,21
sD*st | 0,19

Tabulka 1: Priamérny poéet zpracovanych pohybovych cyki a
pramérna délka pohybového cyklu €. smérodatné odchylky
Praimérn& délka krokového cyklu byla sfiena na 0,81 s vifpact HB a 1,20 s resp.
1,21 s pro DS a V-1. Podle velikosti &mdatné odchylky je z hlediska délky pohybového
cyklu nejstabil®jsSi lokomoce HB (0,05).

V nasledujicich grafech ,Boats & Envelopes” probaid (Graf 2, Graf 4 a Graf 6) je
bilym oknem vyzné&en interval odrazu, ktery byl z pohledu aktivacal&hodnocen:

. Boats" (Use&ky) vyjadiuji interval vyznamné aktivity gfenych sval v ramci

praimérného kroku. Nejslabsi G8e na koncich vyjadije velikost smrodatné odchylky. Proto,
¢im je tedy interval Spatjsi, tim je nastup aktivace a deaktivace pariodicky s ¥tSimi
intraindividualnimi odchylkami, které mohou bytigobeny mnoha faktory.
 _Envelopes” (spojita kKivka) ukazuji pibéh EMG signalu pimérného krokového
cyklu u jednotlivych sva@l u sledovanych lokomoci (postupnbéh na lyzich sidavy

dvoudoby, Bh na lyZich oboustrannym odvratem a brusleni niztlydboustranné dvoudobé).

Grafy ,Boats & Envelopes” jsou dopiny grafy vyznaujicimi délku aktivace sval
(Graf 3, Graf 5 a Graf 7). Sledovana byla ta akiyektera fimo souvisi s odrazem. Odraz
nastava v hodn®0. Useky znasi délku aktivace fed odrazem. Jediny TA sétsinou aktivuje
az po odraze, z tohotdiebdu je jeho interval aktivace znazénndo zapornych hodnot. Délka
aktivace je vyjatena procentuativzhledem k délce krokového cyklu. Pro podruzndasléni

laterality jsou pod sebou vyneseny hodnoty délkjake levé (sin) a pravé (dx) DK.
-13 -



P1_Cl1_ DS Okam#ik odrazu

channel

% of period

Graf 2: ,Boats & Envelopes" praimérného kroku vyjadfujici intervaly vyznamné
svalové aktivity a pribéh EMG signélu pramérného cyklu pfi CL_DS u probanda P1
.Boats" —vodorovné Us&y: nejslabsi isé&a zna* SD nastupu aktivace / deaktivace svi
2. a 3. vnitni Use’ky vyznaduji interval aktivity svalu. ,Envelopes” priibéh EMG signalL
priamérného lokomaniho cyklu. Cervené svislice vyziaiji sledovany interval odrazi
svislice ' 0 % znai okamzik dokoifeni odrazu, druhé d& okamzik z#&atku vyznamn
aktivace prvniho ze sledovanych siaktera se pimo vaze k odrazu.

P1 CL_DS_Délka zapojeni svalu od Zatku jeho aktivace do okamziku
dokonéeni odrazu (%)

GD
VM
VL

BE uSIN
GM mDX
— TA
L. I B e
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Procentudlni vyjadieni krokového cyklu

Graf 3: Délka zapojeni svalu od z#atku jeho aktivace do okamziku dokoréeni odrazu (%) p¥i
CL_DS u probanda P1; sin — leva DK; dx — prava DK

U P1 i klasickeé technice se TA na levé DK je aktivovéngied odrazem, zatimco na

levé stras dochazi k vyznamné aktivaci az po odrazu.
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Graf 4: ,Boats & Envelopes” praimérného kroku vyjadfujici intervaly vyznamné svalov:
aktivity a priabéh EMG signalu pramérného cyklu pfi DS u probanda P1 ,Boats" -
vodorovné Uséky: nejslabsi Uséka znafi SD nastupu aktivace / deaktivace svalu; 2. i
vnitini Use’ky vyznauji interval aktivity svalu. ,Envelopes* —pribéh EMG signéll
priimémého lokomaniho cyklu. Cervené svislice vyzwaji sledovany interval odrazi
svislice * 0 % znafi okamzik dokoeni odrazu, druhé d¥ okamzik z&atku vyznamn
aktivace prvniho ze sledovanych swaktera se pimo vaze k odrazu

P1_HB_Délka zapojeni svalu od zacatku jeho aktivace do okamziku dokonceni
odrazu (%)
GD
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Graf 5: Délka zapojeni svalu od z#&atku jeho aktivace do okamziku dokoreni odrazu (%) p¥i HB
u probanda P1; sin — leva DK; dx — prava DK
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P1_SK_V-1
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Graf 6: ,Boats & Envelopes" priamérného kroku vyjadfujici intervaly vyznamné svalowv:
aktivity a pribéh EMG signalu pramérného cyklu pi¥i DS u probanda P1 ,Boats* -
vodorovné Uséky: nejslabsi Us&ka znafi SD nastupu aktivace / deaktivace svalu; 2. i
vnit/ni Gse’ky vyznauji interval aktivity svalu. ,Envelopes” —pritbéh EMG signalt
priamérného lokomaniho cyklu. Cervené svislice vyzw@aji sledovany interval odrazi
svislice '0 % zna‘i okamzik dokoweni odrazu, druhé d¥okamzik z&atku vyznamné aktivac
prvniho ze sledovanych svalktera se pimo vaze odrazu

P1_SK V-1 Délka zapojeni svalu od Zatku jeho aktivace do okamziku
dokonéeni odrazu (%)
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Graf 7: Délka zapojeni svalu od z&tku jeho aktivace do okamziku dokoreni odrazu (%) pfi
SK_V-1 u probanda P1; sin — leva DK; dx — prava DK
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Z Graf 3, Graf 5 a Graf 7 je patrné, Ze velikostivali aktivace sva v ramci odrazové
faze je obechnejwtsi @i V-1. Tento fenomén se vyrazwice projevuje na levé DK jeziic
Vyjimkou jsou dva pipady pravé strany HB a pravé strany DS.

Sval CL x HB dx HB x SK dx CL x HB sin HB x SK sin
Hodn. Hodn Hodn Hodn
F krit F b F krit F b F krit F b F krit

PL | 4,09 0,07 4,75 0,61 0,45 4,75 6,33 0,03 4,75 2,75 0,12 4,75
TA | 1,52 0,24 4,75 3,48 0,09 4,75 0,26 0,62 4,75 1,12 0,31 4,75
GM | 0,40 0,54 4,75 0,18 0,68 4,75 0,02 0,88 4,75 0,03 0,86 4,75
BF | 0,23 0,64 4,75 0,00 0,96 4,75 0,04 0,84 4,75 4,30 0,06 4,75
VL 0,29 0,60 4,96 3,12 0,11 4,96 0,52 0,49 4,75 3,19 0,10 4,75
VM | 2,07 0,18 4,96 0,07 0,80 4,96 0,58 0,46 4,75 3,35 0,09 4,75
GD | 0,83 0,38 4,75 0,35 0,57 4,75 0,36 0,56 4,75 37,19 0,00 4,75

Tabulka 2: Interlokomo éni porovnani délky aktivace sledovanych svélvzhledem k dokoréeni odrazu f¥i
riznych lokomocich s pouzitim statistiky ANOVAL prohladinu a = 0,05

Tabulka 2 a Tabulka 3 uvadi vysledky statistiky ANWKL, ktera porovnava statistickou
vyznamnost v délce aktivace ¢fenych sval piimo souvisejici s odrazem. Statistick&
vyznamnost byla shledana ve vseéipadech intralokommiho porovnani HB vs. DS i HB vs.
V-1 na pravé DK. V fipact levé DK byla hypotéza o podobnosti odrazové faaeydh
lokomoci popena ve dvouifipadech:

a) v piipact srovnani HB a DS byla nalezena hodnota F-sta§ig6i}330) vySSi nez
hodnota F-krit. (4,747) u PL sin,

b) pii komparaci HB a SK se odliSnyiich aktivace projevil u GD sin, kde byla
hodnota F sptiena na 37,189 a kriticka hodnota pro rozhodovakrithe rovnacislu 4,747.

Dale z vypéta pomoci statistiky ANOVAL Ize usuzovat na vysokaatelalni
intralokomani podobnost (viz Tabulka 3) klasické technikyrostetku u vSech probarid
V pripact brusleni byla hypotéza o lateralni podobnosti agena ve dvouifpadech, a to pro

m. vastus lateralis a m. gluteus medius.
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Sval CL dx_sin HB dx_sin SK dx_sin

F Hodn.P  F krit F Hodn.P  F krit F Hodn.P  F krit
PL | 3,679 0,079 4,747 1,169 0,301 4,747 0,043 0,839 474(7
TA | 1,624 0,227 4,747 | 1,888 0,195 4,747 | 0,848 0,375 4,747
GM | 0,010 0,924 4,747 2,699 0,126 4,747 1,992 0,183 474\7
BF | 0,011 0,918 4,747 | 1,041 0,328 4,747 | 1,003 0,336 4,747
VL | 0,601 0,456 4,965 0,353 0,566 4,965 5,538 0,036 4747
VM | 1,554 0,241 4,965 | 0,745 0,408 4,965| 0,075 0,790 4,965
GD | 0,004 0,953 4,747 2,461 0,143 4,747 9,153 0,011 474{7

Tabulka 3: Intralokomo éni porovnani lateralni délky aktivace néfenych svah vzhledem k
dokonéeni odrazu za pouziti metody ANOVA1 pro hladinua = 0,05

V Tabulka 4 je spitena ptimérné délka aktivace svahagi¢ spektrem probarid

Sval CL_Adx HB_Adx SK_A dx CL_Asin HB_A sin SK_Asin
PL Pramer 39,914 23,200 29,244 26,334 17,129 27,536
SD 14,265 12,450 12,537 7,724 3,258 13,993
TA Pramer 25,174 28,921 16,051 23,408 26,829 28,823
SD 8,634 9,412 12,699 14,643 21,966 29,135
GM Pramer 16,621 15,318 14,645 17,061 17,707 18,150
SD 4,477 1,534 3,317 9,272 2,959 4,623
BF Pramer 29,874 35,402 34,833 28,214 25,121 45,431
SD 18,839 18,777 16,273 30,888 13,428 17,985
VL Pramer 15,429 18,582 13,386 14,580 17,822 31,821
SD 7,933 11,612 4,599 9,215 4,651 17,35(
VM Pramer 8,799 24,133 20,424 26,402 17,095 31,194
SD 1,901 25,664 22,211 27,924 2,053 17,537
GD Pramer 19,167 25,283 28,994 19,538 16,605 46,434
SD 9,762 11,880 8,269 10,370 4,418 10,30(

Tabulka 4: Priamérna délka intervalu (%) aktivace svali pfed odrazem
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5 DISKUZE

Praimérné délka periody kroku bylaigklonu stoupani 10° natfena 1,20 s prodh na
lyZich klasickou technikou, dvoudobymiigvym (DS), 1,21 s vifpac oboustranného
brusleni dvoudobého asymetrického (V-1) a 0,8ii bghu oboustrannym odvratem (HB). Pro
porovnani, Chrastkova et al. (2013) rigitndélku krokového cyklu fi DS 1,36 s. Stoggl et al.
(2010) shledali délku V-1 kroku 0,78 s, kdyZz kompea V-1 a V-2 brusleni na lyzich
v maximalni rychlosti do kopce o sklonu 7° a 10°.

Bilodeaou et al. (1992) uvéd piehledovou tabulku siznymi parametry lyzakého
b&zeckého kroku (propulse (%), skluz (%), rychlostgr), délka kroku (m) a frekvence krbk
(Hz) od fiznych autoi. Doba trvani jednoho lokoniniho cyklu (s) sice neni uvedena, ale tu

Ize ziskat jednoduchym vztahe#ast je roven pevracené hodndéfrekvencd (Horova, 2007).

t=?

Rovnice 1:t — ¢asova zréna; f — frekvence

Podle tohoto fehledu Norman a Komi (1987§i®° stoupani nasftili frekvenci kroku
pii DS 1,3 Hz, ZehoZz plyne 0,77 s, Norman et al. (1989) ve stoupahtaktéz pro klasickou
techniku frekvenci 1,09 Hz, coZz odpovida 0,92 siladgaou et al. (1992)ip5° stoupani
0,85Hza 1,18 s.

Bruslasky V-1 krok sledovali Smith et al. (1988) ve stanp7° 0,84 Hz a tedy 1,19 s,
Smith et al. (1989) na 10 — 11°stoupani a@nfrekvenci kroki 0,81 Hz, coZ odpovida 1,23 s.
Bilodeaou et al. (1992) §éi ruzné typy bruslgskych kroki do 5° stoupani:ip V-1 uvadi
frekvenci 0,89 Hz, které odpovida 1,12asové délky lokommiho cyklu. Frekvence krdk
V-2 brusleni byla spftena na 0,74 Hz a tudiz 1,35 s (Bilodeau, BoulaR@y, 1992).

Rundell a McCarthy (1996) sledovali parametéydrkého lyzegskeho kroku Zenip
Americkém narodnim Sampionéatu v roce 1995 na 1v&me. Vybrané zavodnice sledovali
ve stoupani 11 — 12 %, a to dvakréhém daného zavodu (2,5 km a 7,5 km) a zjistili
nasledujici: v prvnim kole byla frekvence kiéok 82 Hz, tedy 1,22 s. Ve druhém se frekvence
zvySila na 0,84 Hz, a tudiZasova dotace se snizila na 1,20 snierna hodnota tedyinila
0,83Hz a 1,20 s.

Pustovrh a Jost (2006) sledovali zavo@tSvého poharu na 15 km volnou technikou,
ktery se odehraval na dvou 7,5 km okruzich. Zavadnili sledovani dvakrat v jednom useku.

Autori zvolili stoupani o sklonu 12° ve vzdalenosti 1 kihstartu a nasledma met 8,5 km.
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Délka kroku V-1 byla sptiena na 1,12 s na prvnim kilometru zavodu resg6 §,ha met
8,5 km.
Anderson (2011) uvadi, ze délka krokii B do 15° stoupani s rychlosti jizdy klesa,

ato z 0,85 sip65 % maximalni rychlosti k 0, 63 s v maximu.

Casova délka lokomimiho cyklu je odvisla od rychlosti jizdy. Ta zavisd intenzi
jizdy a také je ovlivéna vrgjSimi podminkami: profilem (stoupanim) ttatsrehovymi
podminkami, Gpravou lyzi, apod. (Gnad & Psotov&3)0Smith a Nelson (1990) uvdd ze
k nartistu rychlosti dochazi spiSe na zaklaglyseni frekvence cyk] nez zndnou délky kroku,

a to ¥ razné intenzi jizdy. Podle Boulay et al. (1995) se #ztajicim sklonem stoupéni klesa
ujeta délka lokoméniho cyklu (v metrech)ipraznych formach brusleni na lyzich (V-1, V-2,
Gunde skating), ale frekvence cyldistava podobna.

Pro dosazeni maximalni rychlosti felta zvysit frekvenci kraka tudiz i snizitas, po
ktery je cyklus provath. V pfipadt stoupéni plati ngfma ungrnost. Tzngim tSi stoupéni,
tim musi byt frekvence krakvétSi a tudiz i cyklus musi byasow kratSi. S narstem sklonu
se zkracuje f@devsim faze skluzu, ale i odraz musi byt provegeimeji, dynamétéji, aby byl
co nejefektivijsSi. V prudkych stoupanichipobi gravitani sila de facto proti séru jizdy
(Smith G. A., 2002).

Zmeény v aktivaci fazickych sval DK (GX, GM, TA) pi raznych formach &u na
lyzich (DS a V-1) v porovnani s volnou bipedalniizihpopisuji Chrastkova et al. (2011).
Naopak svaly tonizmi (GD, VM) se i chuzi a kthu na lyzich zapojovaly velice podabn
Byla tedy vyslovena dongnka, Ze chzovy stereotyp udrzeni posturalni stability senasi do
stereotypu &hu na lyZich s vysokou mirou podobnosti. Nppdt TA byla @i béehu na lyZich
shledana vysSi uroxigosturalni v jednooporovém postaveni (v porovsatiizi, pri které TA
vykazuje vice fazicky mibeh aktivace).

Pt terénnim ndteni je vice nez pra¥godobné, Ze iies snahu zvolit ideélni Usek pro
méieni, bude tra lehce uklogna na jednu nebo druhou stranu a také, Ze stouymmide
konstantni. Jedna se o nesledované pnowd, které nelze ugte menit a ani to nebylo v zajmu
autorky. Ripadné ukloani svahu usnatlje skluz na lyZi ve sinu sklonu, a protoizjme bude
dochéazet k prodlouzeni faze skluzu na tuto straniz, by lyza musel vynalozit $Si Usili do
odrazu. To mZe byt jednim z mnoha fakigrpras jsou rékteré svaly (pedevSim s tonizai
funkci) aktivovany v delSimlasovém intervalu.iiRinou je zajis¢ni dynamické rovnovahy ve

fazi skluzu.
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Tento fenomén se nejmarkagirprojevuje u V-1, nebdpii DS jsou ol lyze vedeny
paralelrt ve stog a mirné uklodni lyZza nemusi vyraz¥ji korigovat a pi HB skluzova faze
chybi Uplrg. Jedig u V-1 musi byt lyzaschopen skluzu po ploSe lyZe v odvratném postaveni
bez opory strojo¥ upravené stopy.

Aktivace svali na DK s vysSi rychlosti vésta. VysSi miru aktivace shledali

Vahasoyrinki et al. (2008) ve fazi odrazu.

Véle (2006) pedpoklada, ze bezpma chize po nerovném zemském povrchu je mozna
pouze pi zajiS€ni stabilizace vzfimené polohyda v klidu i v pohybug¢ehoz je CNS schopen
dosahnout za pomoci svalového aparatu. AvSakedppkladu pevné opory v midtontaktu
s opornou bazi na podloZzce tak, aby mohiaopit reaktivni sila. Ta vznika skladanim
gravitatni a propulzni svalové sily. Nestera et al. (200i7)Chrastkova et al. (2013)
predpokladaji, Zeipbehu na lyZich se jedna o chvilkové udrZzovani postjgdnooporovém
rovnovazném postaveni na lyZi, kterd ale je vezklo neni pro lidskou lokomocfippzené.

Pt béhu na lyzich klasickou technikou punctum fixum (RENik&4 pouze na nepatrny
okamzik, a to v mistkontaktu s opornou bazi. Lyemusi byt schopen spravnéhaasovani
maximalniho zatizeni lyZze (Gnad & Psotova, 200aydky & Suk, 2005), aby vytvib
potrebnou reaktivni silu a pohyb pokowal vired. Tato skut@nost spekulativé ukazuje na
rozdilnost pohybového stereotypuizk a hu na lyZich klasickou technikou a ttegevsim
ve fazi opory. Na lyzich je skluz Zzadoucim fenonrmneaopak u akze nezadoucim.

Chrastkova et al. (2013) odkazuji na &raara (2002), ktery uvadi, Z& p¢hu na lyzich
v roviné frontalni (oproti chizi) zaji¥'uje dostatéené geneseni hmotnostéla nad skluzovou

lyZi tak, aby bylo zaji&ho bezpeéné jednooporoveé postaveni pro optimalni skluz dagdy?Zi.

5111 M. peroneus longus

P posuzovani délky aktivity svalu Plrigklasické techniceied dokogenim odrazu
bylo shledano, Ze pouze wec¢h gipadech byl interval aktivace na pravé dolnideime lyZare
delSi nez na levé. To &podpovida stabilizani funkci tohoto svaluip skluzu.

Pfi DS s PL byla ve dvouifpadech zji&na dvouvrcholova aktivace. V obotipadech
se jednalo o stranu sinister. V interindividualnderovnani se PL dx aktivuje 39,9 %sep
odrazem oproti 26,3 % PL sin (Tabulka 4).
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Pti HB je jeho aktivace&isté fazicka, nebt charakterinnosti je velmi podobny jako
pii chazi, resp. pi atletickém Bhu. Zatimco i lokomocich se skluzovou fazfgbira i funkci
posturélni. Na zakladaktivace tohoto svalu Ize odhadovat Utpwynamické rovnovahy
jezddi. Cim niz$i tato schopnost je, tiniile dosahuje PL relaxace. Na to také poukazuje
velikost snérodatnych odchylek nasttipaktivace a deaktivace PL (viz grafy ,Boats &
Envelopes”, nap Graf 4, atd.). Jak uvadi Petrovicky a Dask(1995), Slacha PL vyznamin
podpird podélnou iifEnou klenbu nozAi Pokud tedy neni ploska nohy pévma podloZce,
musi byt PL stale aktivni, aby byla zachovana tabA to se pi béhu na lyZich ve skluzové
fazi dje stale, nebiwskluz CNS vnima jako posturalni diskomfott, gerém hrozi potencialni
nebezpeéi, a @i kterém neniZze byt vytvdeno pevné PF.

PL v kooperaci s m. peroneus brevis jgedity plantarni pronator nohy (zdviha zevni
okraj nohy) a napomahdiplantarni flexi a abdukci nohy (Petrovicky & Dagl, 1995). Tato
aktivita je z pohledu #hu na lyzich velmi dlezithd pro odraz v odvratu, ktery je pro¢ad
z vnitini hrany lyZe, tedy i z vriti hrany plosky nohy (WjSi hrana je nad podlozZkou).

Pti analyze laterality § HB byla pouze ve dvoutfpadech shledana déle trvajici aktivita
PL dx nez PL sin. Zaroviev téchto dvou pipadech se jednalo o vyznamny rozdil ve velikosti
aktivatniho intervalu: 52 % vs. 13 % a 34 % vs. 14,5 %c@vaiho cyklu. U ostatnichép
proband se pohybuje ¥adu procent, konkré¢ndo 8 % (viz grafy ,Délka zapojeni swd)
nag. Graf 3, Graf 5 a Graf 7).

V pripact brusleni na lyZich se vyskytlyi ppiipady, ve kterych délka aktivacéepl
dokortenim odrazu svalu PL dx byla delSi nez PL sin. Baudnoho probanda byl nalezen
minimalni intralaterarni rozdil 1 %. V ostatnictigadech jsou lateralni rozdily od 9 % a vice.

Toto ot poukazuje na posturalni funkci PE pkluzu v odvratu a beze stopy.

Z hlediska lateralni komparace byly shledany j@nptipady vyznamné rozdilnosti
v aktivaci PL ged odrazem na pravé DK 17,7 % vs. 55,7 % na leeedMhém fpadt se
jedna o hodnoty 43,4 % a 62,6 % a 25,0 % vs. 52(GPaf 3). DelSkasovy interval aktivace
PL pred odrazem byl shledan na stramnister, coz mize byt podmitino mirnym uklognim

svahu na levou stranu a tudiz jfediou vytvdeni WtSi posturalni stability na této stkan

1 Klenba nozni: Noha méa &whlavni funkce: nese hmotnosta, ale zarovie umo#iuje resun této hmotnosti ¥ip
chizi, lokomoci. Ma-li byt &leso stabilni, musi byt podigmo ve tech bodech &ZiSt musi byt mezidmito body.
Noha ma takért operné body:hrbol patni kosti, hla¥ku prvniho metatarsu a hléku patého metatarsu. Mezi
témito opErnymi body jsou vytvieny dva systémy kleneb #ipné a podélné. Klenby chranikké tkaré plosky
nohy a umottuji pruzny naslap (Nozni klenba, 2014).
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i v upravené stap V ostatnich fipadech se lateralni rozdily liSily miniméldo 5 %. Délka
svalové aktivace vztahujici séimo k odrazu se pohybuje v hodnotach od 17,7 %22 %.
Vyjimky tvoti jiz zmirgné gipady levé DK, v nichZ byl interval aktivacéeraten olEma
DKK (43,4 % a 62,6 %).

51.1.2 M. tibialis anterior

Hlavni funkce TA je dorsalni flexe nohy se &asnou supinaci plosky (dorsalni flexe
a inverze nohy). Pokud stoji noha p&wra podlozce, pak TA spolu s m. extensor hallucis
longus a m. extensor hallucis brevis ohyba bérggedin v talokruralnim kloubu (Petrovicky
& Doskctil, 1995). TA udrzuje podélnou klenbu a je maxing&itivovan pi chizi (Dylevsky,
Druga, & Mrézkov4, 2000). Schopnost dorsalni flemehy je @i béhu na lyZich
nepostradatelnou ve fazigmosu (Gertsch, Borgeat, & Walli, 1987)iagiabilizaci kolene ve
fazi skluzu (Smith G. A., 1992).fPo¢hu na lyzZich se jedna o posturalni sval, dikshaz je
¢lovék schopen udrZzovani dynamické rovnovahy v jednomg@n postaveni ve skluzu ve
spolupraci se specificky posturalnimi antagonistydorzalni strahbérce.

Pri klasickém hu na lyzich TA vykazuje aktivitu v okamziku odragauze u dvou
proband (jedna se o odped’ funkéniho antagonisty na aktivaci GM). Ve zbylyctigadech
je v této dob relaxovan. Faze relaxace nastupuje anebo dochd@éstupu aktivace pro
naslednou stabilizaci nohy po dokroku. ¥pac jednoho probanda byla aktivita TA na pravé
DK az po odrazu, ale TA sin téhozZ probanda se pgaied odrazem (Graf 3).

V ramci celého krokového cyklu vykazuje dvouvrchala aktivitu v sedmi fipadech

z celkovych 14.

Pti HB je TA aktivni i po odrazu. Vétyrech gipadech kulminujessné pred odrazem,
ve ttech gfipadech se nachazi ve fazi relaxace v jednom jktidta vzrista Dvouvrcholova
aktivita byla nalezena v osmtipadech. B této lokomoci je oproti DS a V-1 vyraZmpatrné
stfidani faze aktivace a relaxace.

Pti brusleni na lyzich je TA v okamziku odrazu rela&o (krong tri pripadi)

a k nastupu aktivace dochazi az po odrazu. Toteyzg&tlit jako piipravu TA na okamzik
polozeni lyZze na snih. Nejenze stabilizuje DK v ainické rovnovaze (podporuje klenbu
nozni), ale pedevsim je dorsalnim flexorem a supinatorem noliyVHL je treba se snaZzit
pokladat lyzi na v&Si hranu, aby bylo dosazeno skluzu po ploSe sidezm aby nebyla je

oproti DS a V-1 vyraz& patrné gfdani faze aktivace a relaxace. Romd znaneé
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interindividualni rozdily v timingu f bé¢hu na lyzich souvisi s individualni¢zeckou
technikou. B bézné ctizi k tak velkym rozdiim nedochézi.

Dvouvrcholova aktivace byla nalezena \tippiipadech (¥tSinou je aktivita
dlouhodolsjSi). Na zaklad biomechanické analyzy techniky V-2 Smith (19923dpoklada,
Ze pouhych 50 % lokontaiho cyklu je DK v kontaktu se zemi, zatimco drif&a hole jsou
ve fazi fenosu. Proto aktivace TA v této fazi cykltigpiva k udrZzeni rovnovahy na skluzové
DK (Federolf & Bakker, 2012).

Tonicka aktivita TA je podmiina skluzovou fazi v gbéhu krokového cyklu. Tato faze
pii HB chybi, a proto se zde vyrazstida faze aktivace a relaxace.

TA se @i béhu na lyZzich dostavéa do funkce posturalniho zggibvnovahy v sagitalni
roviné. Jak uvadji Chrastkova et al. (2013)fipchuzi TA zaji¥'uje pouze dorzalni flexi pro
umoZzreéni prenosu DK ve fazi nakroku, aldloveék nezakopl. AvSakipDS tato nutnost odpada,
takovy poZadavek pro fazickainnost neexistuje. Sgla odrazové lyZe je upravenou stopou
vedena rové vpred a po séhu klouze po ploSe skluznice, proto zakopnutifipgola v Gvahu.
Toto vSak neplati pro HB a brusleni, kde jsou lyoelvratu. U &chto lokomoci musi TA a PL
po odraze Spku nohy fizvednout, a to ve sénu od malikové hrany plosky (odraz je prosad
z vnitini hrany). Navic musi byt dostate prizvednuta i dlouha a relati¢riczké Spéka lyze,

a pokud se toto nepoiahrozi fedtasné polozeni lyZe na snih, v horSitipact az zakopnuti
o vnittni hranu lyZe aifpadny pad lyZzige. Pokud dojde kipdiéasnému poloZeni lyZe na snih
pii V-1, pak neni lyzaschopen skluzu po ploSe skluznice, ale pouze géenvirarg, na které
skluz neni efektivni. Aip HB dojde ke zkraceni délky lokoriwiho cyklu. TA a PL i HB

a bruslenfidi sn®r lyZe, coz je fi DK reSeno sagitalni stopou.

Chrastkova et al. (2013) ve své studii zahrnuliaPTA do jedné anatomické skupiny
a funkci obou svdlhodnoti dohromady a shledala, Ze oba svillgghu na lyZich DS zastavaji
funkci fazicko-posturdlni, na coZz poukazuje jakevitholova aktivace (2 - 3 peaky), tak

i autokovariatini koeficienty¢i smérodatné odchylky patka nastupu vyznamné aktivace.

Lateralni rozdily velikosti interval aktivace jsou vyrazné. U jediného probanda byl
laterdlni rozdil TA u vSecltitsledovanych lokomoci spien na 1 %, v ostatnicltipadech byl
minimalni procentudlni rozdil shledan 9 % a vicgaR,jiS€na na vysoka variabilita aktivace

TA napi¢ spektrem sledovanych jeZdd\a zaklad téchto Seteni Ize usuzovat na ly&avu
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schopnost udrZzovani dynamické rovnovahy a kooréinBelSi interval aktivace sanfep¢
zvySuje energetickou nafoost, nedojde k dosta&teé relaxaci svalu a tim Unava svalu musi
nastoupit dive.

51.1.3 M. gastrocnemius — caput mediale

Tabulka 4 retelr® ukazuje na fazickou praci GM, coZ potvrzuje spodtrzvoleni
tohoto svalu za referéni a pro odraz rozhodujici.

Smérodatna odchylka intervialod z&atku nastupu do dosazeni maxima — pholti
odrazu je vzhledem k ostatnim swal minimalni (max. 9,27 vifpac DS na levé DK), a ve
vSech tech sledovanych lokomocich trvélpizné stejré dlouho, od 14,65 %ipV-1 dx az do
18,15 % V-1 sin krokového cyklu. | zde je potvrzeie svaly levé DK byly aktivovany po
delSicasovy Usek.

Pfi vSech tech sledovanych lokomocich byla shledana vyrazmi&ka funkce GM.

Pouze veitch gipadech u kazdé lokomoce byla zjis dvouvrcholova aktivita tohoto svalu.

Praimérné hodnoty zaznamu EMG signalu pro sval GM ve fathiazu s rychlosti
nevziistaji, coz Vahasoyrinki et al. (2008jilgadaji za vinu funkci GM zastavit lyzi. Jako
excentrickou charakterizuji Chrastkova et al. (9Q&&ci m. triceps surae, jeZ vyviji silu, ktera
presahuje hmotnosila a posunuje jejipvazri vzhiru acasténé vpred (Véle, 2006). Aktivita
GM byla i zde vyhodnocena jako jednovrcholové. IBteréalni analyze aktivace GM bylo
shledano, Ze asymetrie V-1 se neprojevuje a GM six g@e aktivuji ve vzajemném fazovém
posunu 51 % ifd volné bipedalni chzi, 50 % i DS a 48 % fi V-1 (Chrastkova, B&kova,
Kra¢mar, & Hojka, 2011).

Dylevsky et al. (2000)igdpokladané, Ze funkce GM, jakozZto dvoukloubovélaius
je slozigjSi. Spolén¢ s m. soleus (dohromady fifon. triceps surae) jsou vyznamnym flexorem
nohy (gitaZzeni Spiky) s mirnou supinaci a addukci. Funkce GM je sgigmmicka (chze),
zatimco m. soleus je spiSe svalem posturalnim) (& clizi GM je nepostradatelny, nebo
odviji patu od podlozky, zved&ipluSnou stranu panve a DK pro nakrok a uioge& stoj na
Spikkach a vypon (Petrovicky & Doskib, 1995). Restoze je GM dvoukloubovy sval, jeho
podil na flexi kolene je diky pakovym peémim minimalni (Dylevsky, Druga, & Mréazkova,

2000). Pozvednutim odrazové DK po odrazu zvedaéyacast trupu tak, aby byl m. gluteus

-25 -



medius schopen panev bilatekabdrzet ve vodorovném postaveni. Pro na&nd kooperuje
s TA.

51.14 M. biceps femoris

Ze zaznam EMG signal je patrna vysoka posturalni funkce tohoto dvouktuého
svalu i béhu na lyzich. Jako jediny ze vSech sledovanychissal hned v 11 ffpadech
aktivuje na dobu delSi nez 50 % celého pohybovéklucNedochazi tak k vyznamné relaxaci
BF.

Pti klasicke technice je sice BFimdrazu aktivovan (10ifpadi), ale maxima dosahuje
az po odrazu. Vrcholu aktivacéi pdrazu dosahuje véech gipadech a v jednomripact je
v dobs odrazu bez aktivace. Dvouvrcholova aktivita bylieedana v 10 fipadech a u zbylych
¢tyi by se dalo o dvouvrcholovosti diskutovat. AvSakzailad vytvoreného algoritmu bylo
rozhodnuto o aktivaci jednovrcholoveé; hdne spiSe o tendenci ke dvouvrcholové akijvit
ktera tento fenomén posouva ke kategorii jevu. &kovd et al. (2013) shledaligieh EMG

signalu BF jako dvouvrcholovy.

Pti analyze EMG signélHB byla shledana vysoka mira participace BF nazneirve
12 piipadech ze 14 se BF aktivpodili na odrazu. V jednontipac je jiz BF aktivovany, ale
maxima dosahuje aZz po odraZDhfyba! Nenalezen zdroj odkah.) a ve druhém bylo jiz
vrcholu aktivace dosazeno. BE pIB se tady jevi jako fazicky sval, avSak na jgosturalni
funkci poukazuji vysoké hodnoty gnodatnych odchylek nastapyznamné aktivace (viz Graf

4, atd.)a amplitudy EMG signaélneklesajici k nule.

BF plni funkci jak posturalni, tak i fazickou & prusleni u tér& poloviny proband
piimo participuje na odrazu. Weth jezdé se na odraze nepodiliilvec a u jednoho dochazi
k odrazu aZ po kulminaci aktivity BF. Interval aldce ged odrazem se odviji od toho, zda se
BF aktivuje dvouvrcholo¥ v praibéhu lokoma@niho cyklu (7 pipadi) anebo pouze
jednovrcholo¥ s ¢asow dlouhym intervalem aktivace (okolo 50 %). Oba yagbukazuji na

posturalni funkci BF.

BF je podle Petrovického s Doskiem (1995) spolu s m. gluteus maximus hlavnim
extensorem kielniho kloubu a flektuje kloub kolenniiiRlexi kolene rotuje koleno zen

Tato funkce je pro &h na lyZzich nepostradatelnou. Bez extenzélekg flexe kolene nelze
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provadt ani odraz ani skluz. Kolenni kloub musi byt vilmthu skluzu stale mignpokrcen,

aby dochazelo k ,pohlcovani“ ttavych nerovnosti a byla udrzena dynamicka rovnovaha
jednooporového postaveni, a to se projevuje jalstupalni pozadi aktivity svalu, které uize
chybi. Red odrazem dochazi ke snize#zidt, aby byl odraz trazrejSi a efektivijsi.
Dylevsky et al. (2000) uvag jako funkci BF caput longum extenzi a addukahsta. OB
hlavy BF pak (semi)flektované bérce rotuji z&vriryto funkce musi lyZa paficné
kompenzovat, fedevSim aktivaci VM, aby nedochazelo k propaduraiedovnit a lyz& nejel

tzv. po hranach. Skluz je pak neefektivni. Adduststen a wjSi rotace béticjsou uplatitelné

u HB a i vlastnim odrazuip V-1.

5.1.15 Skupina sval vastus lateralis & vastus medialis (QF = vykKemi)

Vysoka mira kooperace postrannich hlav m. quadsiéemoris byla nalezena u vSech
tii sledovanych lokomoci. Vykazuji vysokou podobreggtnamu EMG signalu. K podobnému
zawru dosgla i Chrastkova et al. (2013), kdyz ve své pra@diyZe vSechnyitpovrchové
mefitelné hlavy sval QF se aktivuji jak i DS, tak i @i chizi sowasré. Davodem je boni

stabilizace kolene v semiflektovaném postaveni.

Dvojice svali VM a VL se [ klasické technice DS v porovnani s ostatnimi
sledovanymi lokomocemi aktivovala nejméguredvidateld. P¥i odraze maxima dosahuje VM
v Sesti pipadech, zatimco VL v deseti. Dvouvrcholovou aktivVM vykazuje v sedmi

piipadech a VL v §i. Ani z pohledu laterality se neaktivuji ve st rezimu.

V pripad lokomoce HB se vasti aktivujiigvazié jednovrcholo¥, coz vypovida
o fazické funkci VM a VL. Pouze udch probandl byla shledana dvouvrcholova aktivita,
u jednoho probanda byla aktivace VM a VL zjevn&hbau DKK (Graf 4) B HB chybi faze
skluzu a tudiz se nevyskytuje ryze posturalni sikalene. Proto veSkera sila VM a VL by
méla byt snérovana do okamziku odrazu. Pouze v jedndipgit nedochazi ke spaieému
maximu obou sledovanych hlav QF v dajmrazu: VM je v tomto okamziku v utlumu.

V sedmi gipadech fi V-1 oba svaly nevykazuji séasnou dvouvrcholovou aktivitu.
V nékterych gipadech to vS8ak je Zidodu striktni hranice algoritmu. Pouze ve dvéipadech
nedosahuji abtyto hlavy m. quadriceps femoris maxima v okamzkuazu. Ale tato tendence

je v EMG zaznamu patrna.
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Dvouvrcholovou aktivitu této skupiny sledovanychakvize vyswitlit jejich funkci
flexe a stabilizace kolene. V semiflektovaném peestd je koleno jiz ve zriéa¢ ,odentené
situaci, co se e laterolateralniho stuprvolnosti. Z tohoto dvodu se totiz musi aktivovat
pii kazdém ,zhoupnuti* v kolennim kloubu. Tjtqnl odrazem a akti¥rse podileji na odrazu.
Bylo zjisténo 10 gipadi koaktivace p aktivni participaci na odrazu. V jednonxzlito gipadi
(Chyba! Nenalezen zdroj odkas.) skupina mm. vasti jiz kulminaci aktivace prod&ldochazi
k postupné deaktivaci.

Ve trech gipadech byla shledana dlouhodoba aktivita VM v liateteho pohybového
cyklu. Vzdy se jednalo o svaly na pravé noze prdbaNzdy se jednalo o jiného probanda
a o jinou lokomoci: fi DS byl VM aktivovan 96 %&asu krokového cyklu,ipHB 90 % a i
V-1 77 %. Chrastkova et al. (2013) u¢fdze @i DS vykazovaly VM a VL dvouvrcholovou
aktivitu v pribéhu celého lokominiho cyklu. To zévodiuji tvrzenim, Zze VM a VL se podili
na udrZovani postury v rownfrontélni v jednooporovém postaveniedevsim stabilizaci
kolenniho kloubu. K nastupu vyznamné svalové aktwdochazi u vSechi sledovanych hlav

QF souasrg, obdobr jako bylo zjisSéno v gipack tohoto vyzkumu.

Vahasoyrinki et al. (2008) popisuj Glide & Pole
Pre-doad

.Ia | Kick  Swing
3

Free glade
=y

vyznamnou roli VL pi klasické technice ve faz
skluzu (viz Obrazek 1: Zaznam EMG sigh@lodle
Vahasoyrinki et al. ) VL a m. erector spinae vyl§az

vySSi miru aktivity zvlastve fazi gipravy na odraz,

kdy se lyZz& koncentruje na produkci velké sily pr
odraz s koncentraci proti podklouznuti, stejako

pro zastaveni lyZe. Chrastkova et al. (2011) shile:
u VM vysoké hodnoty vypgiené plochy pod EMG
kiivkou pii béhu na lyzich, ze kterych vyvozuiji jeh

pozitivni vliv pro zpeviini kolenniho kloubu.

.
M. quadriceps femoris (QF) jetrgrevSim A
extenzorem kolenniho kloubu (Petrovicky Obrazek 1: Zaznam EMG signaii podle
_ N i i Vahasoyrinki et al. (2008)
Doskail, 1995) a tudiz se nuwnmusi podilet na

dokorteni jakéhokoliv odrazu. Nami sledované VM a VL ttuaokci potvrzuiji.
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Protoze QF fixuje koleno ve stoji, je cely svallovéka vyvinugjSi nez u jinych savic
QF je velmi dileZity pro vykra@eni. Nejprve se aktivuje jeho dvoukloubové sloZka.fectus
femoris, jenz flektuje I§elni kloub v okamziku, kdy se stehno zveda a posumnpred.
V néasledné fazi vykrgeni se na extenzi kolenniho kloubu podili cely Rpirechodu ze sedu
do stoje a fi skoku QF kooperuje s m. gluteus maxifm(Retrovicky & Doskeil, 1995).

Mm. vasti stabilizuji kolenni kloub, fgemz RF provadi synchronizovanou flexi
v kloubu kyelnim a extenzi kloubu kolenniho. Stabilizace kelep@iva v tom, Ze f extenzi
vyvolané kontrakci QF je posouvana patela proxiaraterald. Opravu posunu pately
zaji¥uje VM, jez ji pretahuje do $edni polohy a spode¢ s VL optimalizuje jeji polohu, aby
byly vytvoreny optimalni pakové patry pro pisobeni RF.

QF se aktivuje fedevSim fi chizi v nerovném terénu digprostém stoji je jeho aktivita
nizka, nebo stoj zaji$uji distalrgji polozené svaly (Dylevsky, Druga, & Mrazkova, 200
Véle, 2006).

5.1.1.6 M. gluteus medius (GD = élze v nerovném terénu)

Pti DS pi klasické technice GD dosahuje svého maxima & davazu — aktivé tedy
na odrazu participuje a jeho aktivita po odraz&jdézniva. Toto je odvislé od miry zasvihu
odrazové nohy po odraze. To sgedve &tSire pripadi (10). Ve tech gipadech byla max.
aktivace shledana jiZed odrazem (Graf 2) a v jednom GD vykazuje spiSeuypalni charakter
zaznamu EMG. Petrovicky s Doskiem (1995) uvadji, ze GD je dlezity pii chazi, ato i fi
chiizi po rovirg, neba zabraiuje naklagni panve, tzv. Trendelenburgovu syndréyma stranu
krocné korgetiny tim, Ze uklani pelvis na stranu Ketiny stojné Takto se vaha trupu@nasi
na korgetinu stojnou. Toto je vyuzivano pkaypii odrazu i DS, a to nejen z id/odu
vybalancovanida proti padu, ale také prdipravu na dalSi odraz — zatizeni skluzové (stojné)
lyZe, aby z ni mohl byt provedegidny odraz. B ptenosu vahyda jezdce nad odrazovou lyZi
dochézi k proSlapnuti celé plochy lyZze na snih @adédu vrstvy vhod#é zvoleného vosku se
snthem. Diky tomu dochazi k dostate velkému teni, aby mohl byt provederiany odraz.

GD aktivre participuje na odrazuip HB, krome jednoho pipadu, v 8mz byl shledan
aktivacni utlum. Ve ¥tSirg pripadi dosahuje svého maxima nepétpied odrazem (71fp.)

a ve dvou fipadech az po dokoani odrazu (Graf 4).

2viz Lombardiv paradox (viz str. 43)

3 Trendelenburév sydrom, Trendelenburgova icte - @i stoji na jedné noze klesa panev na druhé &tvan
disledku slabosti abduktivkycle, prip. dochazi k homolateralnimu kompe#izianu Gklonu trupu. Vyskytuje se
u radikulopatie L5 (Mioch, 2000).
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Pri V-1 byl shledan delSi interval aktivacéed odrazem, ale vySsSi Uraveapojeni az
v doke odrazu. Minoritni peak participuje na odrazu &kptké relaxaci nastupuje maximalni
peak. Podle Petrovického s Dosgitem (1995) se jedna o abduktor (v kooperaci s lotegs
minimus) a flexor (pedni ¢ast svalu) — extenzor (zaddast) kyelniho kloubu,éehoz je
vyuzivano pra¥ pri dokorteni odrazu z vnithi hrany lyZe, kdy se DK pohybuje Sikmo vzad.

Pri brusleni Kkivky signélu vykazuji zcela odliSné giehy nagi¢ spektrem jezdc
Spoleénym znakem je posun fazické funkce k funkci faziekposturalni. To aoft poukazuje
na potebu schopnosti déé stabilizovat kolenni kloubipskluzu v odvratném postaveni a bez
vedeni lyZe stopou.

Navic jako rotator k§elniho kloubu se GD musi aktivovat v @olady je DK aktivre
udrzovana v odvratném postaveni. Po odrazu dodh&ygrazné relaxaci. Odrazova DK je
pirenaSena wed a o tento pohyb bydty zaji’ovat adduktory (tato svalova skupina ale nebyla
predmétem Seteni v této studii). Pouze v jednorigmd GD aktivre neparticipuje na odrazu.
Ve v8ech ostatnichifpadech je v okamZiku odrazu aktivng@inou - v 9 pip. - v3ak jiz
v deaktiva&ni fazi). A pouze v jednomifpact byla shledana dvouvrcholova aktivita.

Pokud jsou jednotlivéasti svalu zapojovany postufjrdochazi ke krouzivému pohybu

ve stehnu — cirkumdukce.

Podle Chrastkové et al. (2013) se GIDIPS zapojuje dvouvrchol@y coz ozejmuje
zajisenim stability panve ve frontalni rovinpiicemz na lyzZich je situace vice posturalniho
charakteru nezipchiazi, neba ploska nohy se pravidélmeodviji po podlozce v fibéhu
skluzu. Jednd seilbzity fenomén koordingiho rozdilu mezi DS a éki. Podobnou paralelu
ale sledujeme mezichem na lyzich DS a V-1 skate a HB, ktery je chamagticky absenci
skluzové faze. Dale Chrastkova et al. (2013) shiletiapi jizdé na lyZich se aktivita DM, ale
i TA, BF a VM et VL rozpada na vicevrcholovyih signalu EMG. Nefedpokladaji, ze by
tento jev probihal nahodile, ale je vzdy vazanamckou situaci daného svalti phizi.
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6 ZAVER

Disertani prace byla zpracovana na zakiagireni vSech ukal prace, které jsou
formulovany v metodice prace. Byl spimi cil prace.

Statisticka vyznamnost byla shledana ve vSé&gbapgech intralokommiho porovnani
béhu oboustrannym odvratem s klasickou technik@ébhen dvoudobym &davym i (i
komparaci Bhu oboustrannym odvratem s bruslenim dvoudobym esickym na pravé dolni
konceting. AvSak na levé dolni ka@etine byly ol hypotézy o podobnosti odrazové faze danych
lokomoci popeny. Vzdy se jednalo o jeden sval na levé dolnic&bns. Souvislost
S nemoZnostifesreé sledovat piény sklon trati byla zmigna v diskuzi. Zde by bylo mozno
dale hledat vysstleni.

Pfi komparaci aktivace svalpii odrazu pi béhu na lyZzich oboustrannym odvratem
(HB) a pi technice klasické, dhem dvoudobym sidavym (DS) byla nalezena hodnota F-
statistiky (6,330) vySSi nez hodnota F-krit. (4,y4i7 m. peroneus longus sin, a tim byla
vyvracena hypotéza H1.

Pti porovnani aktivace svaprti odrazu i beéhu na lyZzich oboustrannym odvratem (HB)
a brusleni na lyZzich oboustranném dvoudobém asiakeétn (V-1) byl odliSny pibéh aktivace
nalezen u m. gastrocnemius medialis sin. Hodnatissky F byla spéena na 37,189
a kritickd hodnota pro rozhodovani F-krit je rowfialu 4,747. Proto vykujeme i druhou
hypotézu H2.

Jako vys¥tleni zjiS€nych vysledk se nabizi odliSny charakter neodrazové faze kroku.
Pti HB (,stromeku”“) se nevyskytuje faze skluzu, ktera vyZadujetyp@@ni charakter prace
svali. Faze skluzuipbrusleni pak ovlivni nasledujici odraz tak, Z&serdina&né odliSuje od
odrazu pi ,strometku”. OdliSnost je zfisobena i rozdilnym{sobenim lyzge ve smyslu vice

horizontalnim g brusleni a vice vertikalnimipHB.

Dale z vypéta pomoci statistiky ANOVAL Ize usuzovat na vysokoatelalni
intralokomani podobnost DS i HB. Pouze wipadt brusleni na lyZzich oboustranném
dvoudobém nebyla lateralni podobnost potvrzenaree @ripadech, a to pro m. vastus lateralis
a m. gluteus medius.

Z hlediska statisticky se tedy jedna i tizné pifibéhy odraz. Ale pro tSinu
sledovanych svalbyla podobnost nalezena, a dale studovana.
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Protoze se &h na lyzich vyznéuje skluzovou fazi, v niz je nutné udrzovat serxifle
kolene a kyle (u chize tato nutnost chybi) a je nutné udratd t tzv. dynamické rovnovaze,
svaly DK reaguji zvySenou aktivitou vixehu celého pohybového cyklu. Dochazi tak k vyssi
miie stabilizace posturyibéhu na lyZzich obeen Bézne fazicky pracujici svaly tak vykonavaji
i funkci posturalni. Tento fenomén je nejvice patanm. biceps femoris, m. tibialis anterior.
Arteficialni pohyb, kterym &h na lyZich bezesporu je, je na rozdil odzs) resp. &hu zaloZzen
na fenoménu skluzu lyZe, kdy pohybova soustava tm$si poZadavky udrZzeni postury ve
ztizenych balafmich podminkéach

Udrzovani dynamické rovnovahyiskluzu posouva funkci fazickych svado formy
fazicko — posturalni. &ci na lyZich jsou v8ak schopni vipehu krokového cyklu &hu na
lyZich obecs relaxovat i svaly jako m. tibialis anterior, mrpeeus longus, m. biceps femoris,
apod. Nekteri jsou schopni takovéto relaxace vice a jini séhento fenomeén souvisi
s vysglosti techniky pohybu. Zde vidime velké rezervye kadepSit techniku dhu na lyzich,
aby byl pohyb ekononiigjsi.

Vysledky vyzkumu jsou limitovany, a to jak metodoavrchové elektromyografie, tak
poctem proband. Jedna se vSak o jednu z prvnich studii v terénpmdminkach, ktera
komparuje pibéh odrazu tiznych forem Bhu na lyzich (Bh na lyzich dvoudoby stavy
klasickou technikou, & na lyZzich oboustrannym odvratem a brusleni natlydboustranné
dvoudobé asymetrické) z pohledu aktivacesdalnich koretin. Prezentované vysledky maji
napomoci pochopit technikwhu na lyZich ve vSech pouzivanych formadedevsim v Bhu
na lyZich oboustrannym odvratem, ktery byva opomifdy bylo mozné tkladnsji pochopit
problematiku Bhu na lyZich oboustrannym odvratem, nezbytnéhoppualka stoupani, je
zapotebi uskutenit dalSi vyzkumy s podobnou metodikou, jaké byWwoizito zde. B feSeni
cila projektu se projevily nevyhody terénniho sledoy@gdevsim s obtiznou standardizaci
ziskavani metrickych dat. Na druhou stranu vyzkumvijvo“ méa neocenitelny vyznam pro

svoji autenticitu oproti sterilnim podminkdm labraiho vyzkumu in vitro®.
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