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ABSTRAKT

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

asymetrického zatizeni posturalniho systému

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

kanoi C1 v kontextu asymetrického zatiZeni posturdlniho systému.

Metoda feSeni:

Na zéklad¢ poznatkii z funk¢ni anatomie a s vyuzitim rozborl redlné jizdy
vrcholovych sportovel (N = 12) byly v ramci pfedvyzkumu zkoumany kineziologické
aspekty jizdy na rychlostni kanoi C1. Biomechanické aspekty padlovani byly dale
zkoumany s vyuzitim 3D kinematické analyzy (N = 9). Vliv dlouhodobého tréninkového
usili na odlis$nost v pri¢nych prifezech svalli mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum
na obou stranach téla byl vysetfen prostiednictvim magnetické rezonance (N = 5). Rezy
svaly byly realizovany v transverzalni roviné na trovni L 3, L 4. Studie vzhledem ke své

casové, organizacni a finanéni naro¢nosti byly pojaty jako pilotni.

Vysledky:

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

a fazickymi pohyby horni poloviny téla.



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

Dale se lze domnivat, ze pfi longitudinalnim tréninkovém usili je stranova
disproporce v objemu a intenzité zatizeni posturdlniho systému pftic¢inou rozdilnych
ptiénych prifezi m. iliopsoas a m. quadratus lumborum na strané¢ kle¢né a opérné dolni
koncetiny. U obou svalll l1ze o¢ekavat (o = 0,05) vétsi prifezy a tedy 1 mohutnost
na stran¢ opérné dolni koncetiny.

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

fyzioterapii a rehabilitaci.

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

aspekty padlovani;



ABSTRACT

Name of the thesis:
Biomechanical aspects of speed canoeing techniques in the context of asymmetric

loading of the postural system

Aim of the thesis:
The main aim of the work was, based on theoretical knowledge and own empirical
research, to analyze the biomechanical aspects of the technique of riding a C1 speed canoe

in the context of asymmetric loading of the postural system .

Solution method:

Based on the knowledge of functional anatomy and with the use of analyzes of the
real riding of the top athletes (N = 12), the kinesiological aspects of riding the C1 speed
canoe were investigated in the preliminary research. Biomechanical aspects of paddling
were further investigated using 3D kinematic analysis (N = 9). Influence of long-term
training efforts on differences in muscle cross-sections mm. iliopsoas a mm. quadratus
lumborum on both sides of the body was examined by magnetic resonance imaging (N =
5). The muscle sections were performed in the transverse plane at the level of L 3, L 4.
The studies were conceived as pilot due to their time, organizational and financial

demands.

Results:

Riding a C1 speed canoe is a locomotively complex movement pattern during
which the postural system is exposed to two types of asymmetric loads. Both are related
to the geometry of motion. First of all, it is a lateral asymmetry, which is based on the
very essence of one-sided paddling on this type of canoe. The second asymmetry is
associated with the anteroposterior movement of the torso and its time-dependent
deviation from the neutral position. While the knee of the kneeling lower limb and the
foot of the supporting lower limb are fixed to the boat, the hull together with the head and

upper limbs perform movements in a relatively wide range. Thus, there is a significant



disproportion between the fixation movements of the lower half and the phasic
movements of the upper half of the body.

When riding a C1 speed canoe there is unilateral overloading of the quadratus
lumborum on the side of the supporting lower limb (side without paddle), overloading of
the lumbar spine straighteners, especially on the side of the supporting lower limb, and
bilateral overloading of the iliopsoas, which also takes place in other isometries. The very
asymmetrical position of the lower limbs and holding the paddle on one side of the boat
creates instability, which the canoeist must compensate by shifting the center of gravity
of the body more above the kneeling lower limb. This is achieved by the so-called
lateralization of the pelvis from the side of the paddling and its inclination to the kneeling
lower limb. The compensation is intensified in the engagement phase, when the
inclination of the pelvis, its deflection and inclination are most prominent.

Furthermore, it can be assumed that in the longitudinal training effort, the lateral
disproportion in the volume and intensity of the load on the postural system is the cause
of different cross sections of the iliopsoas and quadratus lumborum on the side of the
kneeling and supporting lower limb. For both muscles, larger cross-sections can be
expected (o= 0.05) and thus also the strength on the side of the supporting lower limb.
As part of the solution of the research problem, an anthropomorphic mechanism was
designed, which together with the created SW application allows to monitor changes in
the kinematic geometry of locomotor movement patterns, not only in sports, but also in

physiotherapy and rehabilitation.

Key words:

Speed canoeing; asymmetric load; postural system; biomechanical aspects of paddling.
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Uvod

Z hlediska motoriky ¢lovéka jizda na rychlostni kanoi pfedstavuje arteficialni
lokomoci s cyklickym pohybem témét vSech segmentd téla. Srovnanim s pfirozenou
bipedalni lokomoci, tedy s pomyslnym vrcholem fylogenetického vyvoje lokomoce
Cloveéka, I1ze u tohoto pohybového vzorce identifikovat nasledujici abnormality. Dolni
konCetiny, permanentnim kontaktem fixované ke dnu lodi, plni pfevazné posturalni
funkci spojenou s pfenosem hnacich sil. Naopak generatory pohybu jsou horni koncetiny
a pridruzené segmenty axidlniho systému. Z pohledu ekonomiky svalové prace,
predstavuje padlovani vysoce intenzivni pohybovou ¢innost, asymetricky rozlozenou jak
podle transverzalni tak podle sagitdlni roviny téla. Pro takto atypicky pohyb neni
lokomocni systém c¢loveka z kineziologického ani biomechanického hlediska primarné
uzpusoben. S rostoucim objemem a intenzitou tréninkového usili tak roste i riziko tzv.
unilateralniho pretiZzeni a to zejména axialniho sytému jezdce (Campbell et al. 2005,
Lopez-Minarro et al., 2008).

Toto je jeden z dlivodii, pro€ jsem si jako téma své disertacni prace vybral pravé
rychlostni kanoistiku. Té jsem se taktéz vice jak 15 let zavodné vénoval. DalSim
divodem je skutecnost, Ze se podatilo dohledat jen velmi malo odbornych studii, které se
problematikou unilateralniho zatiZeni rychlostnich kanoistli béhem jejich jizdy zabyvaji.
Pfitom rychlostni kanoistika je celosvétové uznavanym sportovnim odvétvim
s olympijskou tradici. Kazdoro¢né se v ném konaji zavody svétového poharu a s vyjimkou
rokli olympijskych 1 zavody mistrovstvi svéta. Pfimérené velka Clenskd zakladna spolu
s ukotvenou metodikou tréninkového procesu umoznuji s vyuZitim objektivnich metod
vyzkumu systematické rozsifovani poznatkil o této pohybové aktivité. Jejich zasazeni do
Sir§iho kontextu poznani ma znany vyznam nejen v problematice narastu ¢i stagnace
vykonnostni urovné vrcholovych sportovcet, ale napiiklad i pii eliminaci rizik pietizeni
pohybového aparatu, zejména u déti a mladeze.

Dilo je koncipovano jako synteticko-empirické. V syntéze poznatka (kap. 1)
je nejprve zafazen struény piehled historie a vyklad technologickych pojmi rychlostni
kanoistiky (kap. 1.1). Vramci biomechanickych aspektii jizdy na rychlostni kanoi
(kap. 1.2) je pozornost vénovana jednak obecnym pozndmkam k technice padlovani,

dale pak k aktudlnim kinantropologickym a kineziologickym poznatkiim o provedeni
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zabéru vpted na C1. V zavérecné pasazi (kap. 1.3) teoretické Casti prace je pozornost
soustiedéna na vybrané poznatky z funk¢éni anatomie a kineziologie posturalniho systému
a to v kontextu jeho mozného asymetrického pretizeni.

Experimentalni ¢ast dila je zapocata kapitolou s hlavnim cilem, vyzkumnymi
otazkami a hypotézami prace (kap. 2). Vzhledem k metodicky odliSnym experimentiim,
které byly v souvislosti s dil¢imi tkoly prace zrealizovany, je zejména kvuli ptehlednosti
dalsi text ponékud nestandardné rozdélen do tfech samostatnych stati (kap. 3 — 5),
které koresponduji s tiemi nezavislymi experimenty. Kazda z téchto kapitol obsahuje
vzdy uvodni ¢ast, dale cast metodickou a vysledkovou. Diskuse je pak zatfazena souhrnné
jako samostatna kapitola €. 6.

Prace a jeji vysledky jsou urceny S§ir§i odborné vetejnosti, zejména trenériim a
vSem zdjemcim o rychlostni kanoistiku. Proto byla do textu zatfazena kapitola 7 -
Praktickd doporuceni. Ta obsahuje soubor praktickych navrha pro zlepSeni sportovni
ptipravy jednotlivce v kontextu prevence asymetrického zatizeni posturalniho systému

¢loveéka. Nasleduje zavér a seznam literatury.
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1 Syntéza poznatkii

1.1 Vybrané pojmy z rychlostni kanoistiky

1.1.1 Struény prehled historie rychlostni kanoistiky

Rychlostni kanoistika (RK) je sport provozovany na klidnych vodach, kdy je
cilem zavodnikil projet na lodi v pfimém sméru a v co nejkratSim ¢ase stanovenou délku
traté. K tomuto ucelu je vyuzivano dvou typt plavidel. Prvnim z nich je single kajak (K1),
ve kterém kanoista sedi a k lokomoci vyuziva dvoulisté padlo. Druhym typem plavidla
je single kanoe (C1), v niz sportovec kle¢i na jednom koleni a druha noha slouzi jako
opérnd. Nachazi se vpfedu, v pfednozeni pokrémo a to z diivodu co nejvétsiho zvySeni
stability (Carr and Stephard, 1992). Kanoista padluje na stran¢ kle¢ici nohy. K lokomoci
vyuziva jednolistého padla.

Jako prvni kanoisty Ize oznacit indiany ze Severni Ameriky a jako prvnimi
kajakati byli Eskyméci z Gronska a Aljasky. V pribéhu osidlovani Ameriky pievzali
velmi rychle objevitelé z Evropy od domorodych obyvatel dovednosti jak ovladat tato
plavidla. Hlavnim prikopnikem sportovni kanoistiky v Evropé byl John MacGregor,
skotsky pravnik, ktery béhem 19. stoleti sjizdél feky severni Evropy a psal o tom knihy
(Castro, 2009).

Také na ceskych tocich se od praddvna pohybovala nejriznéjsi plavidla,
pohanéna riznymi padly ¢i bidly. Ve druhé poloving devatenactého stoleti se turisticky a
sportovni ruch na nasSich fekach rozsitil diky nové vznikajicim veslatskym klubiim, mezi
které patii napt. Prazsky Sokol, Klub &eskych turistii atd. (Cesky svaz kanoistiky, 2013).

Zacatkem dvacatého stoleti probihala na ¢eském uzemi jiz velmi ¢ila kanoisticka
¢innost. Tento druh sportovani na vod¢ vSak plné€ nezapadal do atmosféry veslaiskych
oddili (Cesky svaz kanoistiky, 2013). Nejvétsi podil na rozvoji kanoistiky v ¢eskych
zemich m¢l Josef Rossler - Ofovsky, na jehoz popud se na zacatku 20. stoleti zacalo
s vyrobou kanoi, které se uzivaly na vodni turistiku, jak uvadi Souckova (2014). V tomto

obdobi dochazi také ke vzniku mnoha vyznamnych kanoistickych klubti, a proto doslo
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vroce 1913 k zalozeni Svazu kanoistli kralovstvi Ceského, jenz byl predchiidcem
dnesniho Ceského Svazu Kanoistiky - CSK (Souckova, 2014). Velkd popularita
kanoistiky nebyla pouze na deském tizemi. Jen n&kolik malo let pted zalozenim Ceského
Svazu Kanoistt (CSK) byla napf. zaloZena Americkd kanoistickd federace (1880),
Anglicka kanoisticka federace (1887), Kanadska kanoisticka federace (1900) nebo
Francouzska kanoisticka federace (1904), jak zmitiuje Shephard (1987).

Béhem prvni svétové valky byla obliba tohoto sportu znacné poznamenana boji
v Evropé, nicméné po jejim konci se zivot na Ceskych tocich dostal opét do tempa.
Vzrista zajem v poméfovani fyzickych sil mezi vodéky a to pfedev§im na prvnich
zavodnich tratich, které jsou spiSe maratonského typu, Zahoti — Chuchle, Ceské
Budgjovice — Praha, Kamyk — Sté&chovice a dalsi (CSTV, 2004).

Poprvé byla RK prezentovana jako ukazkovy sport v roce 1924 na olympijskych
hrach (OH) v Pafizi. Prvni velkou udélosti svého druhu bylo vroce 1933 prvni
mistrovstvi Evropy v Praze (Souckova, 2014), diky kterému si RK své pevné misto coby
olympijsky sport ziskala poprvé na OH v Berlin& roku 1936 (Cesky svaz kanoistiky,
2013). Prvni mistrovstvi svéta se konalo o dva roky pozdé&ji, v roce 1938 ve Svédsku.
Vroce 1946 vznikd mezinarodni federace kanoistiky — ICF, v jejimz cele byl jako
predseda v letech 1954 — 1960 JUDr. Jan Popel, ktery se téz zaslouzil o poradani
mistrovstvi svéta v Praze v roce 1958.

Béhem celé doby fungovani CSK, tedy vice jak 100 let, ziskali nasi reprezentanti
mnoho cennych kovl z riiznych vrcholnych soutézi, coz dokazuje, ze tento sport patii
jako jsou Karlik, Brzék, Vizner, Vrdlovec, Szabo, Prochazka a v neposledni fad¢ mistr
svéta Martin Fuksa, stiibrny olympionik Josef Dostél nebo dvojnasobny olympijsky vitéz
Martin Doktor. Od roku 1948 do roku 2010 soutézily Zeny pouze na kajaku. Od roku
2010 mohou Zeny sout&Zit i na kanoi (Cesky svaz kanoistiky, 2013).

Rychlostni kanoistiku je mozné délit podle né€kolika hledisek. To nejzakladné;si,
primarni, jiZz bylo zminéno. Kanoista jezdi bud’ na kajaku ¢i kanoi. Dal§im hlediskem
je pocet Clent posadky. Ta milze byt slozena zjednoho, dvou nebo ctyt jedincil.
Oznaceni kategorii je pak K1, K2 a K4 pro kajak nebo CI, C2 a C4 pro kanoi
(Castro, 2009). Sekundarni déleni RK je dle délky zdvodnich trati, které se déli na kratké
(200 m, 500 m, 1 km), dlouhé (5 km) a maraton (zavody Ceského poharu v sou¢asné dobé
28,8 km pro kanoisty, 36 km pro kajakare).
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1.1.2 Vybrané pojmy z technologie rychlostni kanoistiky

Z hlediska materidlovych technologii byla v minulosti konstrukce lodi pfevazné
platéna a dievénd. Postupem Casu se zacalo dievo nahrazovat jinym, mnohem leh¢im
materidlem. Nejprve se pouzival materidl na bazi laminatu a pryskyfice, dale pak karbon
¢1 jiné kompozity. Podle Bilého et al. (2001) je povolena minimalni hmotnost C1 16 kg.
Nicmén¢ od roku 2015, kdy doslo ke zméné pravidel, byla tato vaha snizena o 2 kg na
celkovych 14 kg (Prochazka, 2016). Bylo zjisténo, ze technologie tvari vyzbroje a
vystroje ma pro vykonnost v RK vét§i vyznam, nez inovace tréninkovych jednotek
(Robinson et al., 2002).

V porovnani s K1 je C1 pomalejsi a jizda na ni vyzaduje odlisnou techniku
padlovani. Kanoista se oproti kajakaii nachdzi jiz pfi prostém zakleku v asymetrickém
Z tohoto duvodu se C1 stdva mén¢ stabilni. Pfi nulové rychlosti je tato pozice velice
nestabilni a kanoista se musi opirat padlem o vodni hladinu. Béhem jizdy se tato
nestabilita snizuje. PodrobnéjSimu popisu techniky jizdy na C1 se vénuje kapitola 1.2.
V dals$im textu se budeme zabyvat pouze C1.

Pti jizd€ na C1 se pouziva tzv. jednolisté padlo (C1P). V minulosti byla C1P
vyrabéna prevazné ze dieva. Kazdé padlo ma tfi zakladni ¢asti a to list, diik (Zerd) a
hlavicku (hrusku). Oproti jinym druhtim padel maji C1P nekonvexni tvar, tzn., Ze je na
nich jasné¢ znatelna tzv. zabérova a nezabérova strana padla (Nolan et al. 1982).

Rychlostni kanoistika je v naSich zemépisnych Sifkdch sezénni sport.
Diky klimatickym podminkdm neni proto moZné celoro¢né efektivné trénovat venku.
V tadé€ ptipadil je trénink na padlovacim trenaZéru, pfipadné v bazénu s protiproudem,

jedinou moZnosti, jak udrzet v zimnim obdobi kanoisty po strance padlovani aktivni.

Obr. 1: Kanoisticky trenazér (zdroj: viastni)
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Kanoisticky trenazér, viz obr. 1, slouzi k simulaci padlovani na C1 mimo vodni
hladinu (Pendergast et al., 1989). Prvni generace ergometrii byla opatiena odporovym
mechanizmem, ke kterému bylo pomoci lanek pfidélano C1P. Limitaci tohoto zafizeni
byla skutec¢nost, ze kanoista béhem zabérové faze musel prekonat odpor lopatkového
setrvacniku, ktery se nasledné, ve fazi prenosové, aktivné navijel zpét a tzv. tahl padlo
kanoisty smérem vpied. Nové generace téchto trenazéri pouzivaji jiz pfistroje
s magnetoelektrickou odporovou jednotkou. Hlavni nevyhodou téchto zafizeni je
umisténi pozice téla kanoisty a poloha padla béhem celého cyklu zébéru, kdy jsou tyto
pozice obraceny, v porovnani s technikou jizdy na vodé. Jevi se, Ze pii jizdé na trenazeru
dochazi ke zkracovani a zméné sméru pohybu obou pazi (Pelham, 1992), zvlasté ve 3.
fazi zabéru, viz kapitola 1.2.3. Pelham (1992) také poukazuje nato, Ze jizda na
padlovacim trenazeru neumoziiuje od sebe oddélit jednotlivé faze zabéru.

Z uvedeného vyplyva, Ze pouziti trenazéru zejména pro zacinajici kanoisty je
absolutn¢ nevyhovujici. Hrozi vybudovani $patného pohybového stereotypu, viz dale.
V porovnani s tim je padlovani v bazénu s proti proudem vice ptinosnéj$i a efektivné;si.
Bohuzel 1 zde se setkdvame s n¢kolika problémy, jako jsou omezeny pocet a velikost

bazént, pocet padlert atd.

1.1.3 Shrnuti

Z vy$e uvedeného vyplyva, ze RK ma v Ceské republice, potazmo Evropg,
mnohaletou tradici. Jedna se o celosvétoveé uznavané sportovni odvétvi, které jiz delsi
dobu patii mezi tradiéni olympijské sporty. Jenom v Ceské republice bylo v roce 2019
evidovano celkem 10397 aktivnich rychlostnich kanoistii a kanoistek. Rocné je takeé
vyskoleno zhruba 35 — 40 novych trenérit RK (Hottmar, 2012). V tomto kontextu mayji
noveé poznatky z kineziologie, biomechaniky, pfipadné zat€zové fyziologie tohoto sportu

znacny vyznam.
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1.2 Biomechanické aspekty techniky jizdy na C1

Béhem jizdy na C1 kanoista kle¢i na jednom koleni, druha noha slouzi jako opérna
(viz napf. obr. 1). Na strané klecné nohy se soucasné padluje. Asymetricka pozice téla
spole¢n¢ se specifickou technikou padlovani generuje asymetrickou praci svali
(Rynkiewicz and Starosta, 2011). Lokomoc¢ni pohyb je ze samé podstaty tohoto sportu
cyklicky, vysoce intenzivni a je pfi ném zapojovano velké mnozstvi svalovych jednotek
(Pelham et al., 1992; Mann, 1983). Hlavni tlohu zde hraji pfedev§im skupiny zadovych
svall, dale svalstvo trupu, pazi a v konecném dusledku i dolnich koncetin. Kanoisté jsou
tedy z pohledu télesné kompozice urostli sportovci s vypracovanou horni ¢asti téla (Ochi,
2017), coz téz potvrzuje i Ackland (2003). Je-li béhem padlovéani narusena celkova souhra
téchto svalovych skupin, mlize to mit za nasledek nespravné provedeni techniky. To pak
vede k nestabilité plavidla, pfipadn¢ jinym nezddoucim staviim, které poté mohou vyustit
i ve svalové blokady, o kterych pojednava kapitola 1.3.

V této kapitole shrneme poznatky o technice jizdy na C1 se zaméfenim na zabér
vpted. Technikou se zde rozumi ucelny zplsob feSeni pohybového tkolu,
ktery je v souladu s moznostmi jedince, s biomechanickymi zdkonitostmi pohybu
auskuteciiuje se na zékladé neurofyziologickych mechanizmti fizeni pohybu

(Dovalil a kol, 2009).

1.2.1 Obecné poznamky k technice jizdy na C1

Spravna technika padlovani je alfou a omegou jizdy na Cl a
postupné se zdokonaluje s vyvojem zavodnika (Hottmar, 2011). Technikou padlovani
se rozumi spravné provedeni jednotlivych fazi zabéru a jejich plynuld navaznost.
Pii opakované nekvalitné provaddéném zdbéru dochdzi k zapojovani nespravnych
svalovych skupin a k postupné fixaci Spatného hybného stereotypu, ktery mize vést
ke svalovym dysbalancim a néslednym poruchdm v drZeni téla, pfipadné¢ chybnému

Jelikoz neni obvyklé, aby jezdec béhem tréninku na C1 padloval na obou
stranach, jedna se vzdy pouze o unilaterdlni padlovani na pravé nebo levé strané. Tento
proces dlouhodobého specializovaného tréninku muize vyustit v asymetrické rozloZeni

svalového hmoty anapéti ve svalech kanoisty (Sanchis-Moysi et al., 2011).
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Ponévadz se jedna o sportovni techniku, béhem které dochazi k pievaze predklonu téla
s rotaci, jsou tito sportovci vystaveni vétSimu riziku vyskytu pfetizeni hrudni kyfézy
a bederni lordozy (Lopez-Minarro, 2008). Témto svalovym dysbalancim se vice vénuje
kapitola 1.3.

Technika padlovani na C1 se skladd z koordinované série pohybli s padlem,
které maji za nasledek, ze se lod” pohybuje dopfedu nejvy$si moznou rychlosti.
Technicky spravné provedeny zabér je jednim ze zakladnich piliit Gspéchti v kanoistice
(Doktor, 2001). Zakladnim pozadavkem je plynuly pohyb kanoe (C) doptedu, bez nebo
s minimalnim vertikalnim houpanim. V rychlostni kanoistice rozdélujeme ¢tyfi zakladni
techniky padlovani. Jedna se o padlovani s dymanickym vertikdlnim pohybem téla a
rotaci, padlovani s rotaci trupu, techniku s pevnou panvi a techniku s rotovanou panvi
(Szanto, 1994). Technicka piiprava je proces zamétfeny na osvojovani a zdokonalovani
sportovnich dovednosti, jimiz sportovec projevuje svij vykonnostni potencial
ve slozitych podminkach soutézi (Choutka, 1991). Rychlost lodi a efektivita techniky
je ovlivnéna délkou a smérem zdbéru, vynalozenou silou na padlo, pfenesenim pohybu
na lod’ a frekvenci zabért (Mares, 2003). Délka zabéru je v tomto piipad¢ ovlivnéna
nejenom télesnymi predpoklady sportovce (Lopez - Plaza et al., 2016), ale téZ vhodné
zvolenym padlem. Idedlni délka padla je, kdyz hlavicka dosahuje sportovci ke kofenu
nosu (Jezek, 2003). Spravné uchopeni padla je patrno z obr. 2. S délkou padla souvisi i
idedlni uthel pro vstup listu padla do vody, ktery by mél byt v rozmezi 35° az 40°
(Plagenhoef, 1979).

Obr. 2: Volba vysky padla a jeho drzeni (zdroj: https://tnp.cz/idealni-delka-padla/)

V rychlostni kanoistice je pétice nejcastéji pouzivanych zabért. Jedna se tedy

nejenom o znacnou jednostrannou zatéz axialniho systému kanoisty, ale téZ jeho celého

vvvvvv
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vpted, kterému se budeme vénovat podrobnéji dale v textu.

1.2.2 Technika provedeni zabéru vpred na C1

V roce 1986 Toro identifikoval 6 klicovych pozic techniky jizdy na C1 pro zabér
vpted. Jednalo se o pozice vertikalni, dosah, vstup, kontrolni, vytazeni a kontrolni — fidici.
Na zaklad¢ téchto pozic rozdélil zabér do 5 fazi — natazeni, zasazeni, tazeni, fizeni a
ptenos padla vzduchem. Toro (1986) déle popsal 4 druhy techniky padlovani na kanoi.
Padlovani s dynamickym vertikdlnim pohybem trupu a jeho rotaci, padlovani s rotaci
trupu, rigidni technika panve - stacionarni kycelni technika a dynamicka technika panve
(Zahélka, 2011).

Jak uvadi Vétrovsky (2006), hlavnim znakem pro techniku padlovani
s dynamickym vertikdlnim pohybem trupu a jeho rotact je, ze se télo zveda do vzpiimené
a preto¢ené polohy na opacné nez padlovaci stran¢ k pfeméné energie potenciondlni
v energii kinetickou. Potom se celd véha téla pfesune k vodé ve fazi zasazeni zabéru.
Zabéry jsou hluboké a dlouhé. Padlo je vysoko nad vodou a ma urcité zpozdéni pred
zasazenim. Silové zasazeni spolu se silnym zabérem dobfte zrychluje pohyb lodi, na druhé
stran¢ vSak vede ke zpomaleni, pokud faze pienosova trva ptilis dlouho.

Druhé technika padlovani, technika s rotaci trupu, je specificka tim, Ze se stfed
horni poloviny téla pohybuje soucasné s padlem. Rychlost padla a lodi je v jednom cyklu
vice konstantni. Pfi tomto zptsobu padlovani se lod’ pohybuje plynule. Padlo po vytazeni
zustava v prubéhu prenosové faze blizko vody. Ptenos sily je zesilovan soucasnym
pohybem bokt a nohou.

Tteti technika padlovani na CI, technika s rigidni panvi, se vyznacuje tim,
Ze jsou nohy a boky ve stacionarni poloze. Zakleknuti je Siroké a padlovani se uskuteciiuje
pouze pohybem horni ¢asti téla. Tato technika je vhodn4 pro vysoké a svalové silné
vybavené kanoisty. Je zde méné¢ ptileZitosti k chybam v technice nez pfi vice komplexnim
padlovani s rotaci boki (Vétrovsky, 2006).

Posledni, ¢tvrta technika, je charakteristickd tim, ze béhem ni kanoista vyuziva
pfi hlubokém naklonu doptedu a pfi zdvihani téla na konci zabéru (Szanto, 1994).

Torotv mechanicky popis techniky poskytl vynikajici voditko pro trenéry,

ale neposkytl dostatecné informace, které by vychazely z kvantitativni analyzy techniky.
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Jiny pfistup nabizi Jezek (2003), ktery cely pohyb zébéru vpied déli na praci ve vodé a
nad vodou. Souc¢kova (2014), Cichoti (2006), Vétrovsky (2006), Castro (2009) a dalsi
autori, ktefi se ve svych pracich zabyvaji problematikou kanoistiky, déli zabér vpied na
4 faze. Fazi zasazeni padla do vody, fazi tazeni padla vodou, fazi vytazeni a odhozeni a
zavereCnou, pienosovou fazi. Praci ve vodé zde zastupuji prvni tii zminéné faze. Pfi
jednom cyklu zabéru vSechny tyto faze navazuji jedna na druhou. Jen tak je mozné docilit
plynulého pohybu lodi, ktery je velmi dtlezity pro jeji rychlost i vlastni praci zavodnika
(Jezek, 2003).

Jak zminuje Kopec¢ny (2011), béhem zahajujici faze zabéru vpied - zasazeni,
kanoista vklada list do vody pomoci negativniho vertikalntho a pozitivniho
horizontalniho pohybu. Tésn€ pted vnotfenim padla do vody ptevlada vertikalni pohyb
nad horizontdlnim, zatimco diraz vSech segmentl zabéru je horizontélni.
Hlavnim tkolem této faze je zasadit list padla co nejvice vpredu do vody (Train, 2004).
Sportovec provadi piedklon trupu s bocni rotaci tak, aby paze byly nad sebou.
Spodni rameno je vysunuto dopfedu, horni rameno je vzadu nad uchem. Bok péanve
na zab¢rové strané je tlacen vpied. V tomto asymetrickém postaveni téla dale dochazi
k mirnému néklonu stehna kle¢ici nohy vpied. Pohled sméfuje pred lod. Vlastnimu
zasazeni padla ptedchazi zpevnéni svalstva.

V okamziku opory péadla o vodu je zahijena druhd faze zabéru — tazeni.
Jezdec prendsi tlak z panve pifes pfedni nohu a zaklek na padlo. Pfenos je proveden
pfitahovanim celé panve proti zdbéru a tlakem predni nohy vpted, nikoliv dold.
V pribéhu zabéru je vpred protlaten bok panve na nezdbérové strané lodi.
Zabér je provadén postupnym napiimovanim trupu (Jezek, 2003). Nastava tedy vyhradné
horizontalni pohyb téla, béhem kterého jezdec nasledné vyuziva silu svalll trupu
k maximalnimu pohonu C vpied (Rynkiewicz and Starosta, 2013). Na konci zabéru, kdy
dochazi k vytazeni padla z vody, jde tazné paze do mirné abdukce. Trup provadi extenzi
a rotaci ke strané kleciciho kolene. V koleni a kyc¢li opérné nohy dochazi k extenzi,
naopak kle¢na noha provadi flexi kolena a kycle.

Béhem tfeti faze zaberu, faze vytaZeni, se snazime o co nejrychlejsi vytazeni
padla z vody smérem nahoru, zhruba na trovni klecné nohy (Jezek, 2003). Na tplném
zaveru této faze je snaha o udéleni co nejsiln€jsiho impulzu kanoi a tim padem jejimu, co
mozna nejveétsimu posunu smérem vpied, kdy nechdme lod’ tzv. klouzat po vodé

(Zahalka, 2011).
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Nasleduje ctvrtd, prenosova faze, takzvand relaxa¢ni. Béhem ni se jezdec snazi
0 maximalni moznou relaxaci fazického svalstva. Dochazi predevsim k protlaceni panve
vpted, aby se zabranilo podsouvani lodé nohama a byl tim zaru¢en dokonaly pfenos sily
na rychlost lod¢. Zaroven stimto pohybem panve se propinaji obé paze a nasleduje
soucasny predklon s rotaci trupu tak, aby byl list padla zasazen do vody co nejvice vpredu
pod idedlnim uhlem 35° - 40°, jak uvadi Plagenhoef (1979). Jelikoz je jizda na C1
od zacatku az do konce opakujici se uzaviena dovednost, jedna se o cyklicky na sebe
navazujici stézejni faze zabéru, jez jsou provadény na jedné stran¢ plavidla (Lok, 2013).

Samotna frekvence zabért se logicky odviji od délky zavodni traté. Jak uvadi
Zahalka (2011), béhem startovniho tempa trva jednotlivy zabér 700ms, coz piedstavuje
tempo zhruba 86 zabéri/min. Pii zdvodnim tempu na vzdalenosti 200m a 500m dochazi
k prodlouzeni ¢asu na jeden zébér o 200ms. Kazdy zabér tedy trva 900ms, coz odpovida
tempu zhruba 67 zabérti/min. Na trati 1000m dochazi opét k prodlouzeni doby jednoho
zabéru, ktery trva 1100ms, coz predstavuje frekvenci padlovani 55 zabérli/min
(Zahalka, 2011). Z ¢asové posloupnosti tedy vyplyva, Ze rychlost po sobé jdoucich
startovnich zdbért je vyssi nez u ostatnich tratovych frekvenci. To je zplsobeno tim,
Ze na startu je potieba ziskat co nejvetsi rychlost lodé béhem co nejkratSiho casu
(Vétrovsky, 2006). Robinson et al. (2002) k tomu jesté dodava, Ze pro samotnou rychlost
lod¢ je vice dulezitéjsi frekvence padlovani nez délka zabéru samotného.
Vrcholovi kanoisté dosahuji béhem startu frekvence az 330ms/zébér, coz predstavuje
tempo 180 zabéri/min (Robinson et al., 2002). Tempo padlovani je samoziejmé zavislé
nejenom na délce zavodni traté, ale také na fyzickych dispozicich jezdce.

Souckova (2014) ve své studii uvadi, ze faze zasazeni padla do vody by méla
odpovidat 13% doby celého zdbéru, faze tazeni 72 - 74% a faze vytazeni 11 - 13% zéabéru.
Podle Robinsona et al. (2002) trva faze zasazeni padla do vody 20 - 26% z celkové doby
zabéru, faze tazeni je definovana 26 - 46%, faze vytaZeni trva v rozmezi 0 - 20% a fazi
prenosovou charakterizuje 25 - 35% zcelkové doby zabéru. Idedlni procentuélni
rozlozeni faze zabéru je dle jeho studie pomér 22% z celkové doby zdbéru pro fazi
zasazeni padla do vody, 42% pro fazi tazeni, 5% pro fazi vytaZzeni a 31% pro fazi

prenosovou (Robinson et al., 2002).
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1.2.3 Aktualni poznatky z kineziologie zabéru vpred na C1

Kanoisticky zabér zacind dle Doktora (2001) v zékladni poloze v uvolnéni,
které nasleduje po vytazeni padla z vody. Béhem zékladniho postaveni kle¢i kanoista
v zakleku nebo na klekacce na jedné noze. Dolni koncetina — ,,pfedni* by méla v koleni
svirat uhel 90 — 120° a chodidlo by mélo byt mirn¢ vytoceno Spickou ke strané, kde
zavodnice padluje. Panev by méla byt protlacovana vpied, aby nedochéazelo k tzv.
zasedavani (Souckova, 2014)

Jak popisuje Jezek (2003), tak je trup pii zasazeni padla do vody v maximalni
flexi a paze jsou natazené pied t€lem. Po ponoieni listu padla do vody dochazi k extenzi
trupu. Tento pohyb je uskute¢iiovany musculus spinalis a musculus quadratus lumborum.
Zaroven s extenzi trupu dochazi k jeho zpétné rotaci, kterou zajist'uje musculus obliquus
internus abdominis a musculus obliquus externus abdominis. U téchto uvedenych svall
dochazi vlivem jednostranného zatizeni k hypertrofii a tim svalové nerovnovéze,
protoze parové protéjsky téchto svali nejsou toliko zatézovany. Piizasazeni padla
do vody a v prvni tietiné faze tazeni maji paze funkci opory. V priabéhu zabéru se podil
prace pazi zvétSuje. Ty pracuji tim, ze tlaci doli ve sméru jizdy a tim pomahaji zddovym
svalim. Horni tla¢nad paZe provadi mirnou horizontdlni addukei, tento pohyb provadi
musculus pectoralis major, pfedni ¢ast musculus deltoideus na strané¢ padlovani,
horni strana musculus trapezius na strané opérné nohy a kratka hlava musculus biceps
femoris na téze strané. Projevem dlouhodobé prace téchto svali je hypertrofie a zkraceni.
Na pohybu horni koncetiny se v této fazi podileji jiné svaly neZ u horni koncetiny,
jeto tim, Ze paZe provadi extenzi ve spodni rovin€. Na taZeni spodni paZe se tedy
podileji musculus latissimus dorsi na stran¢ padlovani, stfedni a dolni ¢ast poloviny
musculus trapezius na strané¢ opérné nohy, zadni hlava musculus deltoideus na strané
padlovani a dlouhd hlava musculus triceps brachii na téze strané. Iu téchto svali je béZzna
hypertrofie a zkraceni svall. Pfi celém pribehu zébéru ve vodeé je v tenzi biisni svalstvo.
Dlvodem je lepsi vychozi pozice pro pienos sily z padla na lod’ a také lepsi stabilita.
Pohyb trupu a hornich koncetin se s pfechodem na uzsi lodé dopliuje o aktivni praci
dolnich koncetin (Jezek, 2003). Pfianalyze svalové prace je potfeba se vénovat
predevsim hlavni fazi zabéru, tj. zasazeni a taZeni padla vodou, kde dochézi k nejvétsimu

napéti ve svalovych partiich, které se na zabéru podileji (Stisa, 2014).
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Vychazime-li z vySe popsané techniky, mtizeme pohyb v jednotlivych kloubech
popsat nasledovné. Pohyb horni tlaéné paze vychazi z flexe ramenniho kloubu 160°
(odvozeno od sagitalni roviny). Z této vychozi pozice pro zabér, kdy je pohyb tla¢né paze
veden do extenze a mirné horizontalni addukce. Pohyb tlacné paze konci v 80° flexe,
sagitalni roviny. Pro dolni, taznou pazi, je vychozi poloha 80° flexe v ramennim kloubu.
Pohyb je veden do extenze a konci v 0° sagitalni roviny. V zavéru zabéru, kdy nastava
vytazeni padla z vody, jde tazna paze do mirné abdukce (Jezek, 2003). Souckova (2014)
popisuje fazi zasazeni padla do vody jako lokomoci, kdy se spodni rameno predsouva
pted rameno horni paze a urcuje zasazeni padla do vody v optimalnim thlu.

Trup se naklani vpied a pretaci se v zadech. Horni paze by méla byt rovnobézné
se spodni pazi. Na padlo je potfeba se tzv. povésit, aby zabiraly hlavné zadové svaly.
Paze jsou pii zasazeni padla natazeny. Spolu s trupem se dopfedu dostdvaji i nohy
autvareji tak spravné podminky pro efektivni zasazeni padla do vody.
Hlava je v prodlouzeni trupu. Pohyb celého téla by mél byt plynuly, nepieruSovany
a veden jako celek. Trup provadi extenzi a rotaci ke stran¢ kle¢ného kolene. V koleni
a kycli opérné nohy dochézi k extenzi, naopak klecnéd noha provadi flexi kolena a kycle
(Jezek, 2003).

Pti zdvihu trupu nésleduje v opérné noze extenze v kolennim kloubu a extenze
v kycelnim kloubu. Na téchto pohybech se podileji v koleni musculus quadriceps femoris
a dale v kyc¢li musculus gluteus maximus a musculus biceps femoris na strané kle¢né
dolni koncetiny. Zaroven tato dolni koncetina provadi flexi v koleni a kycli,
na které se podileji tyto svaly - v koleni jsou to musculus biceps femoris, musculus
semitendinosus, musculus semimembranosus, musculus gracilis, musculus sartorius
a musculus gastrocnemius a v ky¢li jsou to musculus iliopsoas, musculus tensor fasciae
latae, musculus sartorius a musculus rectus femoris (Jezek, 2003). V konci ptitahovani
je pro plynuly pohyb lod¢ zasadni tlacit bok kle¢né nohy proti padlu. To mé za efekt
akceleraci lod¢ v konci zabéru a lepSi vychozi postaveni téla pro dal§i fazi zébéru,
kterou je vytazeni (Prochazka, 2016). Ve vSech popsanych svalech dochézi ke zvySenému
nap¢ti, k jejich zkraceni a hypertrofii. Jsou to parové skupiny, proto je zdmérn€ uvedeno,
ktera strana svalu se na praci podili, aby bylo patrno, jak ke svalovym dysbalancim
dochazi (Jezek, 2003).

Z popisu zakladniho postaveni — zékleku na C1 je ziejmé, Ze axialni systém,

potazmo panevni oblast, jsou zatiZzeny pouze vlastni vahou horni ¢asti téla. V této pozici
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nepusobi na jezdce zadné jiné vnéjsi sily, které by se néjakym zplsobem podilely
na zatézovani posturdlniho systému, pomineme-li vSak fakt, Ze kanoista musi vyvazovat
rovnovahu C1 na vodni hladin€. Jako podstatné je vSak nutné upozornit na asymetrické
postaveni panve, které se dale pfenasi na cely axialni systém a ovliviiuje tim jeho findlni
postaveni, viz kapitola 1.3.

Spojeni patef — panev tvoti jeden hybny celek, jehoz hlavnim pievodnikem
je sakro — iliakalni (SI) spojeni. A¢ v tomto kloubu dochazi k pohybim nevelkého
rozsahu, ma tento pohyb velmi vyznamny vliv pro funkci panve jako celku, coz muize
samoziejm¢ negativné ovlivnit vznik nejenom svalovych dysbalanci, ale naslednych
onemocnéni axialniho systému — svalové blokady (Tichy, 2000), viz dalsi kapitola.

S ohledem na uvedené poznatky je nutné zminit skutecnost, Ze nekteré studie,
provedené od roku 1970, popisuji méfeni kinematickych a kinetickych dat za pouziti
biomechanické analyzy (Smith, 2010). Jedna se ale pfevazné o laboratorni méfeni na
trenazérech, které simuluji jizdu na vodni hlading, jak je uvedeno v kapitole 1.1.2. Protoze
se nepodafilo dohledat studii, ktera by provedla kineziologicky rozbor zabéru vpied na
C1 s ohledem na mozna ptetizeni posturdlniho systému, nabizi se moznost vénovat se

tomuto problému zde, v této praci.

1.3 Vybrané poznatky z funkéni anatomie a kineziologie

posturalniho systému

Tato kapitola je vénovéana podrobnéj$imu popisu funkéni anatomie posturalniho
oblast t¢la kanoisty, kterd je aktivni béhem vSech fazi zabéru a na niz jsou béhem jizdy
samotn¢ kladeny nemalé naroky, coz téz uvadi Campbell et al. (2005).

Posturu chapeme jako aktivni drZzeni pohybovych segmentd téla v rdmci
pusobeni zevnich sil. Je souc¢asti jakékoli polohy a neni synonymem pouze pro vzpiimeny
stoj, udrzujici neutralni pozici téla proti gravitaci (Konvi¢kova, 2007; Dylevsky, 2007).
Z toho lze usuzovat, ze béhem prostého zdkleku v C1 je cely PS jezdce v asymetrickém

zatizeni, které se zvétSuje béhem padlovani, kdy dochazi nejenom ke zméné poloh

2%
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Kanoisté padluji v pfedozadnim pohybu téla (Rynkiewicz and Starosta, 2013).
Predstavime-li si tedy trajektorii a prabéh zabéru vpied, je pochopitelné, ze v oblasti
panve 1 v celém axialnim systému (AS) bude dochazet béhem jednoho cyklu zabéru
k mnohem vétSimu unilateralnimu zatizeni téla probanda. V souvislosti se specifickou
technikou padlovani na C1 by si tento fakt méli uvédomit nejenom jezdci samotni, ale i
jejich trenéti (Humphries, 2000). Pretézovani ¢i asymetrické zatéZovani bez dostateéné
kompenzace jsou hlavni pfi¢iny, které vedou ke svalovym dysbalancim. (Hoskova, 2012;

Knizetova, Kos, 1989).

1.3.1 Axialni systém a jeho stabilita

Zakladem AS je patet — columna vertebralis, kterd se dé€li do 5 primarnich oblasti
a tvoii ji33, potazmo 34 obratli. Tyto segmenty jsou od sebe oddéleny 23
meziobratlovymi ploténkami. Pruznost a zaroveil pevnost tohoto celku zajistuji vazy,
spojujici vSechny obratle, kost kiizovou a kostr¢ po ptedni i zadni ploSe obratlovych t&l.
Nejmohutnéjsi vazy jsou v oblasti bederni patefe. Jejich tah udrzuje norméalni polohu
patete a Setii silu vzptimovacl trupu (Linc, 2004), jak je dale uvedeno v kapitole 4.1.

V disledku neadekvatniho unilaterdlniho pretéZovani mize dochdzet ke vzniku
skoliéz (Sarcevic, 2010). Vyssi procento hyperkyfotického drzeni téla kanoistii bylo
zjisténo ve stoji nez béhem zakleku v C1 (Lopeze-Minarra, 2008). Hovotime-li o téchto
stavech, nesmime opomenout pojmy horni a dolni zkfiZeny syndrom, které se negativné
promitnou do postaveni segmenti téla kanoisty. Tato problematika je popsana dale a poté
nasledné v kapitole 4.1.

Meziobratlovd ploténka slouzi predev§im jako tlumi¢ a soucasné oddéluje
obratle mezi sebou (Franklin, 2007). Je to vazivova chrupavka s elastickym rosolovitym
jadrem (Dylevsky, 2000). Z divodu vzpiimeného postaveni téla béhem dne dochazi ke
stalému tlaku na tyto tlumice a jejich stlaceni, které se zvySuje pii plisobeni jednostranné
zatéze.

Samotny popis hybnosti patete je velmi komplexni tkol. Jako funk¢ni jednotka
muze byt biomechanicky popsana jako Sesti stupfiovd kinematicka spojka, zahrnujici
nelinearni ohybovou tuhost (Smith, 2008). Je tedy logické, Zze pokud dochazi

k neadekvatnimu zatizeni celého AS sportovce po delsi dobu, projevi se zékonité
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pusobeni téchto sil na stavu a tvaru jednotlivych segmentl systému, s ¢imz se také
ztotoznuje Lopez-Minarro et al. (2008). K obdobnému zavéru dospél i Gallagher et al.
(2016), jenz popisuje zvySeny vyskyt hrudni kyfozy ve stoji u jedinct, kteti délaji sport
s prevahou piedklonu trupu. S timto koresponduje 1 vysledek studie Ruska et al. (2003),
ktery béhem svého laboratorniho pozorovani zjistil zvySeny vyskyt hrudni kyfézy u
bézkaih Norského narodniho tymu.

Pfesné podstaty funk¢énich mechanizmii zatizeni patefe a nasledné AS béhem
pohybu ¢loveka nejsou doposud dobie pochopeny ani definovany. Z dostupné literatury
je vSak znamé, ze kazdy kloub lidského téla ma svij typicky fyziologicky vzorec pohybu,
ktery vychazi z pohyb prirozenych (Tichy et al., 2010). Tyto pohyby se uskutec¢iiuji diky
hlavni hybné jednotce, kterou je sval. Ne vSechny kosterni svaly kolem kloubu se vSak
chovaji stejné€. Jak uvadi Tichy et al. (2010), svaly hraji dominantni roli v udrZovani
polohy téla, nastavovani riznych segmentl téla vii¢i sobé navzijem a presouvani téla
z bodu A do bodu B.

Fézické svaly, které maji prevahu bilych vlaken, slouzi vice pohybu a dochézi
unich k ochabovani. Oproti tomu skupina posturdlnich svald, jenz maji ptfevahu
¢ervenych vlaken, slouzi prevazné k udrzeni polohy téla. Takovéto svaly maji vyraznou
tendenci ke zkracovani (Tichy et al., 2010). To potvrzuje Kabelikova a Vavrova (1997),
které dodavaji, Ze se jednd bud’ o hyperaktivitu svalovou, ktera vede ke svalové hypertonii
a tim sekundarné k poskozeni vlastni funkce svalu. Naopak nedostatek zapojovani
do pohybovych programi vede ke svalové hypotonii a nasledné pak opét k poskozeni
funkce svalu s moznosti ovlivnéni dalSich svalovych fetézci, o kterych je pojednano nize.

Patet stabilizuje trup a zarovenn umoziuje volnost pohybu v ramci
fyziologickych mezi (Smith, 2016). JelikoZ se jedna o anatomicky velmi sloZitou oblast,
je dilezité mit dostatecné znalosti k pochopeni biomechaniky pohybu kanoisty béhem
zabéru na Cl. Dusledkem chybné zvolené a nasledné zafixované techniky padlovani
muze v pozdé¢jsi dobé dojit ke svalovym dysbalancim, které mohou vyustit ve vaznéjsi
zdravotni komplikace. Jedna se nejprve o svalové i kloubni blokady, které se pozdéji
projevi degenerativnim opotiebenim pohybového aparatu jedince. Pokud je jednostranny
trénink v jakémkoliv sportovnim odvétvi provadén po dlouhou dobu, dochazi
k vyraznéjSimu (jiz nefyziologickému) zakfiveni patefe v sagitalni rovin€. Jednd se o
zaktiveni, ktera ovliviluji mechanické vlastnosti a zplsobi pfetizeni obratli

a meziobratlovych plotének (Keller et al., 2005). Prohloubeni lordotického a kyfotického
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zakiiveni patefe naruSuje jeji celkovou stabilitu (Smith, 1991). Tento dopad se jesté
zvyrazni piili$ velkou a nevhodnou tréninkovou zatézi. Trva-li takové tréninkové zatizeni
nekolik let, mize se odrazit ve zvySeném vyskytu poruch patefe u konkrétniho
sportovniho odvétvi. Validné bylo prokazano zvysSeni thlu hrudni kyfézy a bederni
lordézy jako nasledek kumulace tréninkovych jednotek v pribéhu rlstu patete
(Wojtys et al., 2017). Jako vysledek adaptace na pozici trupu béhem zabéru na C1 byla
umnoha kanoisti naméfena hrudni hyperkyféza (Lopez-Minarro et al.,, 2008).
Trval4 hrudni kyfoza spolecné s flekénim drzenim trupu ztézuji dychéni a tim negativné
ovlivituji vykon (Véle, 2006). Tyto zmény v zakiiveni patefe mohou potencialné
kanoisty velmi rozsifeny stav (Kameyama et al. 1999). Jednou z hlavnich mechanickych
funkcei bederni patete je stabilizace horni ¢asti téla pifi prenosu tlakl a sil do spodni ¢asti
téla behem jakékoliv télesné aktivity (Cholewicki, 1996). Pokud je v oblasti bederni
patefe zvySené lordotické zaktiveni, tak se zvySuje tlak na meziobratlové ploténky.
Jestlize neni tento problém kompenzovan, dochazi k opotifebovavani ploténky i obratle
anésledné k trvalym degenerativnim zménam. Mezi dalsi pfiznaky pietizeni bederni
patefe patii anteverze panve, zména ve stereotypu chiize, bolest lumbo — sakralnich (L/S)
segmentl a posunuté tézisté téla vpred (Hoskova, 2007).

Funkéni stabilita zavisi na integrované lokalni a globalni funkci svalt.
Mechanickéd dysfunkce stability zahrnuje segmentalni (artikula¢ni) a multisegmentalni
(myofascidlni) dysfunkci. Tyto poruchy se vyskytuji jako kombinace omezeni
normalniho pohybu a souvisejicich kompenzaci. Dysfunkce stability odpovidd mistu
a velikosti namdhaného segmentu (Comerford. 2001). Postupné dochazi ke vzniku
nespravnych motorickych stereotyptl, které Casto pfetrvavaji i po vymizeni primarni
pfi¢iny. Vlastni stabilita bederni patefe a L/S ptechodu je ovlivnéna mnoha faktory.
Stabiliza¢ni systém patete je tvoren tfemi subsystémy. Pasivnim (obratle, obratlové disky,
ligamenta), aktivnim (svaly s pfimym vlivem na patef) a neuralnim subsystémem, ktery
ovliviiuje stabilitu patefe prostiednictvim aference z receptor a nasledného fizeni
vykonné slozky. Dysfunkci jednoho ztéchto subsystémli miize dojit k okamzité
kompenzaci — k normalizaci funkce a dlouhodobému adapta¢nimu procesu jednoho nebo
vice subsystémill. Tim poté dochazi ke zméné stabilizacniho systému nebo k postiZeni
jedné nebo vice slozek nékterého systému (s jeho celkovou dysfunkei), kterd vede napt.

k bolestivému syndromu bederni patete - low back pain (Suchomel, 2004). Tento fakt ve
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své praci, které se zucastnilo vice jak 600 kanoistl, zminuji téZ Abraham a Stepkovitch

(2012) nebo Haley (2009) jehoz studie se zucastnilo 278 probandu.

1.3.2 Panev a jeji vliv na posturu

Véle (1997) popisuje panev jako kostény segment osového organu, ktery tvoii
spojeni mezi patefi a dolnimi koncetinami. Jak uvadi Linc (1988), jako celek je panev
(pelvis), tvofena spojenim kosti panevnich — (ilium), kfizové — (sacrum) a kostréni —
(coccyx). Prosttednictvim kosti kiizové dochézi k pfenosu a rozlozeni vahy trupu, hlavy
a hornich koncetin smérem dola. Kost kiizova, kostra panve a kycelni klouby tvofi opérny
systém, jehoz jednotlivé ¢lanky tlumi a pfenaseji zatizeni horni poloviny téla na dolni
koncetiny (Dylevsky a kol., 2009). Pfenos takovéhoto zatizeni musi logicky fungovat i v
opacném sméru, tzn. pienos sil z dolnich koncetin na osovy skelet ¢lovéka. Oproti nim
Cihak (2001) tvrdi, Ze pelvis je pevny kruh, ktery vznika skloubenim kosti kiizové s
obéma kostmi panevnimi, jejich spojenim panevnimi vazy a spojenim obou kosti
panevnich ve sponé stydké. Timto spojenim vznikd pevny kruh. Z poznatki Dylevského
(1997) je nutno jesté doplnit skute¢nost, Ze pruznost celého tohoto kruhu je ovlivnéna
pohybem v kiizokyc¢elnim kloubu.

Ob¢ kosti panevni jsou vpiedu spojeny ve sponé stydké — symphysis pubicis.
Mezi panevnimi kostmi a kosti kiiZovou je spoj, ktery se nazyva kiizokycelni kloub
(SI'kloub). Jedna se o velmi tuhy kloub s minimélni pohyblivosti, jenz je ponckud
atypicky. Ma sice vSechny soucasti jako jiny kloub, ale pohyblivost v ném je minimalni
(Kase, 1995). Tichy (2008) vsak jesté¢ upozoriiuje na to, Ze a¢ v tomto kloubu dochézi
k pohybtim nevelkého rozsahu, ma tento pohyb velmi vyznamny vliv pro funkci panve
jako celku. S timto tvrzenim se ztotoznuje 1 Kubatova a PySny (2006), kteti vSak jesté
konstatuji, Ze 1 sebemensi pohyblivost v kiiZokycelnich kloubech, sponé stydké nebo
panevnich vazech hraje vyznamnou roli pro sklon panve a tim i optimalni funkci bederni
a dolni hrudni patete jako celku. Jak zmifiuje Dylevsky (2000), na pohybu v
ktizokycCelnim kloubu se vyznamné podileji ligamenta sacrospinale et sacrotuberale. Tyto
struktury omezuji kyvavé pohyby v articulatio sacroiliaca. Samotna véha trupu pienasi
zatiZzeni na horni okraj kosti kfiZové smérem vzad do panevni dutiny. V disledku kyvani
sacra kolem horizontalni osy béhem chiize se dozadu naklani kostr¢ a dolni konec sacra.

Pohyb horniho konce kosti kiizové zastavuji vazy SI kloubu.
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Kubatova a Pysny (2006) prezentuji, Ze rozhodujici pohyb panve se uskuteciiuje
pfedev§im v kloubech kyc¢elnich, odkud je dale piendSen na bederni patef.
Zasadnim statickym problémem ve vzpiimené poloze téla je postaveni panve, ktera velmi
citlivé reaguje na délku dolnich koncetin a tim ovliviiuje zakfiveni patefe ve frontalni
rovin¢ (skoliotické zakiiveni patete) a jeji sklon ve sméru pfedozadnim a tim ovliviiuje
zakiiveni patefe v sagitalni roviné - bederni lordézu a hrudni kyfézu. Nestejna délka
dolnich koncetin ma tak vazné dasledky pro statiku patefe. To také vyplyva ze studie
Gajdosika et al. (1994), ktery prokazal, ze zména délky hamstringti mize ovlivnit pozici
panve a trupu. K obdobnému zavéru dospél ve své praci také Alacid et al. (2011), ktery
sledoval pasobeni vlivu hamstringll u trénovanych cyklistlii na zakiiveni patete a
postaveni panve. Panevni sklon ddle vyznamné ovliviiuje nejen zakfiveni patete (od
bederni oblasti az ke kréni, v€. drzeni hlavy), ale také postaveni kloubti dolnich koncetin
(kycelnich, kolennich, hlezennich a kloubti nohy).

Pti¢inou bolesti v bederni oblasti miize byt mimo jiné zablokovani v SI kloubu.
Pohyby samotné panve nejsme schopni provadét ve velkém rozsahu, nicméné uvoliovani
panevni oblasti je velmi diileZitou soucasti pohybovych programii. Panevni sklon pfimo
ovliviiuji flexory kycelniho kloubu, z nichz nejdilezitéjsi jsou musculus iliopsoas,
musculus quadriceps femoris a tensor fasciae latae. Dale to jsou abduktory kycelniho
kloubu — musculus gluteus medius a minimus a extenzor musculus gluteus maximus.
Z oblasti trupu jsou to jednak bederni vzpfimovace, jednak musculus quadratus
lumborum a v neposledni fadé bfisni svaly — musculus rectus abdominis, musculus
obliguus externus abdominis, musculus transversus abdominis, musculus obliguus
internus abdominis, Nasleduji svaly na zadni stran€ stehna (ischiokrurdlni svalstvo) —
musculus biceps femoris, musculus semitendinosus a musculus semimembranosus
provadéjici extenzi kycelniho kloubu a flexi kolenniho kloubu, flexory kolenniho kloubu
— musculus popliteus a musculus triceps surae (Bursova, 2005).

Otazkou je, jaké je spravné postaveni panve? Dylevsky a kol. (2000),
stejné tak i Cihdk (2001) se shoduji na tom, Ze u stojiciho &lovéka rovina vchodu
panevniho svira s horizontalni rovinou uhel 60°.

O zeSikmeni panve hovoifime tehdy, nejsou-li zadni horni trny kosti kycelni,
hyzd’ové a podkoleni ryhy ve vodorovné linii, jak je vidét z obrazku €. 3. Tichy (2000)
na ném charakterizuje linii B spojnici mezi zadnimi hornimi trny kosti kycelni, linie C a D

jako hyzdové a podkolenni ryhy. Nenachazi-li se vySe zminované utvary v roving,
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dochdzi tzv. k zeSikmeni panve. Dle n¢j miize za tento stav vétSinou jednostranné plocha

noha, kratsi dolni koncetina nebo skolidza patere.

Obr. 3: ZeSikmeni panve (zdroj: Tichy: Funkcni diagnostika pohybového aparatu)

Zaktiveni patete jsou ve fyziologickych mezich tehdy, pokud jsou ve shodé
s pravidly statiky (Véle, 1995). Na postaveni panve ma znacny vliv tzv. dolni
zktizeny syndrom, ktery vznika v oblasti beder (Janda, 2001). U néj zjistujeme
dysbalanci mezi slabymi svalovymi pary, do kterych patii musculus rectus
abdominis, musculus gluteus maximus, musculus gluteus medius a minimus a
zkracenymi svalovymi pary, kterymi jsou sval musculus iliopsoas, musculus rectus
femoris, musculus lumborum erector spinae, musculus quadratus lumborum a
musculus tensor fasciae latae. Vzajemny vztah mezi t€émito svalovymi skupinami a
jejich participaci na dolnim zkfiZzeném syndromu uvadi ve své praci Hides (2010),
Mendis (2010), Rynkiewicz and Starosta (2011) a fada dalSich.

Na klopeni panve se podili n€kolik proti sob¢ ptisobicich svalovych skupin —
antagonist, které udrzuji stabilni pozici panve — jeji neutralni postaveni (o jejich
praci jesté bude zminka v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3). Nefyziologické klopeni panve je
funk¢ni zména, kterd mize panev postihnout. Jedna se o poruchu postaveni panve ve
sméru predozadnim, které je dlisledkem funk¢nich poruch kosternich svala.

Témito antagonisty jsou pfedev§im mm. recti abdominis, musculus erector

trunci a svaly zadni skupiny stehna (hamstringy), jak wuvadi Tichy (2000).
Podle Dylevského a kol. (2000) se na postaveni panve podileji svaly zadové, svaly biisni,
svaly kloubu kycelniho a svaly panevniho dna. Piisobenim vybranych svalovych skupin,

jenz se podileji na klopeni panve, se ve své studii zabyval i (Sanchis-Moysi, 2011),
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ktery sledoval asymetrii hyzdovych svalti a musculus iliopsoas u fotbalisti a tenistd,
tedy jednostrann€¢ zaméfenych sportl, kde dochazi k unilateralnimu zapojovani
svalovych struktur.

K prohnuti v bederni ¢asti patete, tzv. bederni lordéze, dochazi v dusledku
svalové nerovnovahy mezi ochablymi bfiSnimi a hypertrofovanymi bedernimi svaly.
Mezi n¢, mimo jiné, patii i musculus iliopsoas. Podle Lince (2004) rozeznavame 3
skupiny bfisnich svalii, dorzalni, ventralni a lateralni. Spolecna ¢innost btisnich svall se
projevuje ruzné, podle toho, ktera ¢ast trupu je zatizena. Pii fixované panvi trup
predklangji nebo uklanéji. Pii fixovaném hrudniku méni panevni sklon. U fixované panve
a bederni patete stahuji zebra. Uplatiiuji se tedy jako stabilizatory jak hrudniku a patete,
tak 1 panve. Jak shodné popisuje Kolat (2002), patii mm. recti abdominis do skupiny
spole¢né se skupinou hyzd’ovych svalil, k tzv. fazickym svalim, jenz maji tendenci
k ochabnuti. Oproti tomu svaly zadni skupiny stehna a zadové svaly maji tendenci ke
zkracovani a zbytnéni. To je zptisobeno tim, Ze jejich hlavni funkci je zajisténi stability a
fixace téla pti pohybu (Kolét, 2002). Disledkem hypotonie bfi$nich svali a hypertrofie
svall oblasti panve a beder je postizeni zvané dolni zktizeny syndrom (Janda, 2001).
Touto svalovou dysbalanci, dochazi ke specifickému vysazeni panve - anteverzi.
Oslabené hyzd’'ové a bfisni svaly uvolnuji panev, ktera se naklani doptedu (Razimova,
2012) a svaly v bederni oblasti se dostanou do zvySeného napéti. Tim padem je kladen
zvySeny tlak na meziobratlové ploténky v této oblasti, které jsou tak nadmérné
zatézovany. PriCinou jsou predevsim Spatné pohybové ndvyky, jednostranné¢ zaméfené

sportovni aktivity a jejich nedostate¢nd kompenzace, ¢i absence pohybu.

1.3.3 Pletenec ramenni a jeho vliv na posturu

Pletenec horni koncetiny je nelplny, horizontalné uloZeny fetézec Kkosti,
ktery vpfedu uzavird hrudni kost. Kromé lopatek, které ale nejsou k sob& spojené,
jsou zde jen svaly. Kosténé segmenty pletence jsou sice spojeny jen dvéma tzv. pravymi
klouby, ale specifické ptipojeni lopatky k hrudni sténég, v tzv. thorakoskapularni spojent,
znamena vznik dal§tho pohyblivého spoje. Pasivni komponentou pletence horni
koncetiny je kli¢ni kost, lopatka, hrudni kost a jejich spoje. Aktivni komponentu tvofi

svaly pletence. (Feneis, 1996; Konvickova, 2007).
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Ramenni kloub je kulovity, volny kloub, spojujici volnou horni koncetinu
s ostatni kostrou. Na tomto spojeni participuji pazni kost, lopatka a kli¢ni kost.
Pouzdro ramenniho kloubu je volné, dlouh¢ a na pfedni stran€ slabé a zesiluji ho dva typy
vazl, kdy se jednd o jakysi zadves hlavice humeru. Stabilita tohoto kloubu je zajisténa
predevsim svaly (Vatérova, 2006). Jde o znacné slozity kloub a to piedevSim proto,
ze je zaveéSeny do vazu z priléhajicich kosténych ¢asti, stabilizovany vSak jen aktivitou
okolnich svala (Feneis, 1996).

Lopatka svym typickym tvarem ploché kosti s n¢kolika pomérmné¢ mohutnymi
vybézky, slouzi predevsim jako plocha pro zacatek, popt. upon svalii, pohybujicich
pletencem horni koncetiny (Dylevsky, 1997), (Linc a Doubkova, 2004). Je spojena
strupem  pouze  prostfednictvim  klicni  kosti  (art.  acromioclavicularis
a art. sternoclavicularis). Z toho je zfejmé, Ze lopatka komunikuje s trupem piedevsim
prostfednictvim kosternich svali. Lopatka a jeji pohyby jsou tedy velmi dilezité
pro pohyb celé horni koncetiny. Kosterni svaly, které maji jeden tipon na trupu a druhy
na lopatce, se podileji na pfenosu svalovych fetézcl z trupu na horni koncetinu ¢i naopak.
Tim se samoziejm¢ podileji i na ptfenosu patologickych (chybnych) svalovych fetézct,
podle toho, kde lezi primarni pfi¢ina patologického fetézce (Tichy, 2008).

Horni zkiizeny syndrom, jenz svou svalovou dysbalanci vyznamné ovliviiuje
funkci celé patete, vznika v oblasti pletence ramenniho, pfi pfechodu kréni a hrudni patefe
(Janda, 2001). Je definovan jako nesoulad mezi prsnimi svaly a svaly mezi lopatkovymi.
Pretizené zkracené $ijové a trapézové svaly omezuji poté normalni hybnost kréni patete
(Razimova, 2012). Toto se bohuzel d¢je jak pii jizd€ na C1, tak 1 na kajaku, kdy jsou
probandovy paze po celou dobu padlovani v pfedpazeni. Tim dochédzi k vyznamné
pfestavbé v postaveni obratli hrudni patefe ve smyslu kulatych zad - hyperkyfozy
(Tichy, 2000. Lewit, 1996).

Ve spojitosti s uvedenymi poznatky lze konstatovat, ze jizda na C1 je ndrocna
nejenom na techniku padlovani a stabilitu na lodi, jak bylo uvedeno v kapitole 1, ale také
na fyziologické a biomechanické zmény postury kanoisty. Budeme-li vychazet z tvrzeni,
ze velké a slozité véci jsou slozené z malych a jednoduchych ¢asti, je logické, ze mala
zmeéna osoveého systému jezdce s sebou nese velké zmény v celkovém provedeni zabéru
a opacné. Pocinaje napf. tim, Ze rtizné postaveni lopatky nésledné ovliviiuje velikost
napéti v ramennich svalech (Picco et al., 2003) nebo konce vysledkem studie

Rynkiewicz a Starosta (2013), kteii zjistili, Ze zvySena rotace kréni patetfe je spojena
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s vys$si rychlosti plavidla. Takovéato rotace vSak po urcité dobé vede ke vzniku funkéni

blokady kréni patete (zvysené napéti v oblasti svalll v oblasti krku a $ije na jedné stran¢).

1.3.4 Kvalita pohybového projevu a pohybové stereotypy

Kazda lokomoce je vysledkem centraln¢ fizeného programu, vychdzi z jist¢ho
drzeni téla (postury, atitudy) a je provadéna ve zkiizeném vzoru. Kvalita pohybového
projevu zavisi na souhfe svalovych fetézcli, vedouci k udrzovani postury v klidu
1 pfi samotném fazickém pohybu (Mruzkova, 2011). Aktivace takovéhoto systému
se d¢je pomoci reflexu, jenz je funkéni jednotkou nervové soustavy. Proces fizeni pohybu
probihd oboustranné¢ vyménou informaci mezi fidicimi organy CNS a vykonnym
pohybovym aparatem. Volni pohyb vznika reakci na podnét riizné povahy (Véle, 2006;
Trojan, 2005).

Proces ftizeni je funkci nervové soustavy. Obecné lze fici, Ze se jednd o
obousmérny pienos informaci mezi odesilatelem (mozkem) a adresatem (svaly). Behem
prenosu zpravy dochazi ke zkresleni informace, a proto je bezpodmine¢né nutna pribézna
kontrola procesu fizeni, aby fizeni doséhlo svého cile. Cim je pohyb pomalejsi, tim je
pocet korektivnich cykll vétsi a pohyb je presnéjsi. Zamysleny pohybovy zamér vznika
na zéklad¢ zhodnoceni soucasné situace okoli a anticipace (ptedjimani) bezprostiedniho
vyvoje situace. (Véle, 1997).

Jednodussi pohybové vzory jsou ulozeny v miSe a maji reflexni povahu.
2006). Tim padem dochazi k transformaci kvadropedni lokomoce na bipedni.
Napfimovani patefe se zménou postaveni panve patii mezi zdsadni procesy evoluce
Clovéka. Zésadné se tim méni zatézovani pfedniho biomechanického sloupce patete
tvofeného obratlovymi tély, disky a podélnymi vazy z tahu na permanentni tlak a v
zadnich sloupcich, tvofenych klouby obratla a jejich strukturami z ptivodniho tlaku na
tah (Gillen, 2007). Do kinematické komponenty AS patii riizné svalové struktury, mezi
které fadime pfedevsim hluboké a povrchové zadové svaly, bfi$ni a kréni svaly. Svalstvo
patete ma dve funkéné oddélitelné Casti. Posturdlni svalstvo je téméf vyluéné ovladano
mozeckem a gama systémem nervovych vlaken. Tento systém pracuje mimo aktivni

védomi, a proto nejsme schopni tyto svaly pii pfetizeni vypinat (Gillen, 2007).
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Neumyslné, mimovolni pohyby zabezpecuje opérnd motorika, kterd slouzi ke kontrole
vzptimeného postoje, rovnovahy téla a polohy téla a hlavy v prostoru. Opérné motorika
je zajistovana tfadou reflexnich pohybi (napi. posturalni, vzptfimovaci, statokinetické
reflexy). V pribéhu Zivota se na zaklad¢ vrozenych pohybovych reakci utvareji nové
formy pohybi. UmysIné, volni pohyby zabezpeduje motoricky systém pohybu.
Vysledkem je pak umyslny, cileny pohyb, transformace mysSlenky a ptedstavy na
pohybovou aktivitu. Podminkou pro vykonani cileného pohybu je zaujmuti urcitého
postoje, z ¢ehoz plyne, Ze fizeni imyslnych a neamyslnych pohybt spolu tzce souvisi.
Umyslné pohyby jsou uéelové reakce, kterym se &lovék v pribshu Zivota ué¢i (Handzo,
1988). Vlivem tréninku se méni jak aktivni, tak pasivni slozka pohybové soustavy.
SoubéZzné se vznikem a upevilovanim novych forem pohybové ¢innosti, tj. pohybovych
navykl, se zdokonaluje koordinace ¢innosti hybnych jednotek té¢hoz svalu a koordinace
funkce riznych svalovych skupin (Sobolova, Zelenka, 1973).

Pohybové reakce oznacujeme jako pohybové vzory (Orth, 2009, Véle, 2006),
které tvofi jakousi pohybovou matrici (Véle, 1997). Biomechanické situace,
v nichZ se naSe télo miiZe ocitnout, a motorické reakce na podnéty z nich vyplyvajici jsou
rozmanité, ale presto se do jisté miry neustale opakuji. Opakujici se situace a z nich
vyplyvajici stejné zpétnovazebné informace vyvolavaji vytvoieni piesnych vzorct pro
jednotlivé pohybové ¢innosti — pohybové stereotypy (Cermak, Chvéalova a Botlikova
1998). Jedna se o soustavu podminénych a nepodminénych reflexii. Velkou roli zde hraje
1 tzv. plasticita mozku, ktera jak zndmo s v€kem klesa (Lewit, 1996). Jde o svalovou
spolupraci zapojovanim jednotlivych svalovych skupin do pohybu, které se fixuji
pohybovymi stereotypy (Vatérova, 2006), s ¢imz souhlasi i Kolar (2006).

Chybné vybudovany pohybovy stereotyp lze jen velmi tézko preucit (Mriizkova,
2011). Pfikazdé ¢innosti, kterou clovek provadi je nezbytna jednak svalova sila a jednak
svalova souhra (koordinace). Na =zakladé zabudovanych (vrozenych) informaci
posturalniho vzorce (fixed pattern), se nemusi Clovék ovladani polohy téla ucit
(Strnadova, 2004). Zakladem polohové koordinace je funk¢ni rovnovéha svalstva,
které zajisStuje postaveni jednotlivych casti téla. Jakékoliv narusSeni této rovnovahy,
tzv. svalovou  dysbalanci, = muUzeme chépat jako  poruchu  koordinace
(Cermak, Chvalova a Botlikova , 1998). Jak popisuje Véle (1997), jsou-li do pohybu
zapojeny dva a vice svall, vzdjemné svazanych (mezi které je vclenéna volna

nebo pohybliva kost ¢i §laSity utvar) a jejich smér je pfiblizné shodny, hovoiime
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o tzv. svalovém fetézci. V disledku spojeni jednoduchych svalovych fetézcli do
mezi pletencem ramennim jedné strany a pletencem panevnim druhé strany (Vatérova,
2006), coz je typickym ptikladem pro jednostranné zatizeni sportovce béhem jizdy na C1.

Lokomoc¢ni projev ¢lovéka je uréen mnozstvim a kvalitou pohybovych stereotypu.
Pokud jsou vsak tyto negativné ovlivnéné (jednostrannou zatézi), vznikaji kvantitativni
disproporce v jejich zapojovani. Ty zpiisobi adaptacni tendence pohybovych stereotypti
vedouci ke svalovym dysbalancim (Kolaf, Kopiiva, Koptivova, 1988). Pricinou téchto
dysbalanci a nasledného nespravného pohybového stereotypu je pievaha tonickych svalt
nad svaly fazickymi (Hoskova, Matousova, 2007).

Na trovni kloubii a kloubnich ploch hovotime o fyziologickém (funkénim) vzorci
kloubu, ktery ma dvé opacné polohy - flekéni a extenéni. Tyto fyziologické kombinace
zaroven odpovidaji smérim funkénich blokad kloubd, které jsou zptisobené hypertonem
odpovidajicich svalt (Tichy et al., 2010). Funkéni kloubni blokada je bézny klinicky
termin oznacujici dysfunkci kloubu, kterd vznikd jako disledek jednostranného

pretézovani (Kabelikova, Vavrova, 1997)

1.3.5 Svalova dysbalance v kontextu unilateralniho zatizeni

V kontextu vyse uvedenych poznatkli vyvstavaji nasledujici zakladni otazky.
Co je pticinou toho, Ze vznikne svalova dysbalance? Je to sval, mozek nebo néco jiného?
Co zméni ,,Cisty* motoricky vzorec téla novorozence béhem vyvoje na dysbalancni
zatizeni téla jedince? Kde je chyba jednostranné (unilateralni) zatéze?

Pojem svalova rovnovaha miizeme definovat jako relativni rovnost mezi
svalovou délkou nebo silou mezi agonisty nebo antagonisty. Tato rovnovaha je nezbytna
pro normalni pohyb a funkci systému. Svalova balance mulZe taktéz reflektovat silu
protilehlych motorickych jednotek — prava, leva (Page, 2010), coz potvrzuje 1 Dylevsky
et al. (1997). Z charakteristiky rychlostni kanoistiky a z vySe uvedeného je jasné
prokdzano, ze RK je unilaterdlni sport, ve kterém nesmime opomijet kompenzovat
jednostrannou z4téz. V opacném piipadé hrozi vznik svalové imbalance, ktera se objevi,
kdyzZ délka nebo sila agonistil ¢i antagonistli brani normalni funkci systému, napt. napéti

v hamstingu mtze ovlivnit plnou pohyblivost rozsahu a silu v koleni (Page, 2010). Tato
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funkéni svalova adaptace v zavislosti na abnormalni aferentaci nepostihuje sval jako
anatomickou jednotku, ale jako jednotku funkcéni. Rovnéz nesmime opomenout, Ze
jakakoliv zména v kloubnim systému ovliviiuje funkci svalstva a opacné. Toto uzce
koreluje s moznostmi a sméry pohybu v jednotlivych kloubech, ale soucasné
také s omezenim pohybu (Dylevsky, 1997). Svalovou dysbalanci ma v uréité mite ziejme
kazdy z nas. Svaly se zapojuji do pohybu jinak, nez za pohybu ekonomického (Rasev,
1992). Tato zevrubnd charakteristika svalové nerovnovahy se téz potvrzuje ve studii
Humpriese (2000), kdy je validné prokdzana souvislost vzniku svalové imbalance
v zavislosti na technice padlovani. Hides (2010) ve své praci popisuje svalovou
nerovnovahu mezi musculus iliopsoas a musculus quadratus lumborum u elitnich
australskych fotbalisti. Svalovou asymetrii prokéazal téZ Sanchis-Moysi (2011), ktery
sledoval vzdjemny vztah mezi musculus iliopsoas a mm. gluteus u tenistl a fotbalisti.
Projevem této abnormality mize pak byt napt. zkraceny sval nebo kloubni blokada, tedy
poruchy, které miizeme fyzioterapeutickymi prostredky ovlivnit (Dylevsky, 1997).

Urcitd asymetrie je pro pohybovy systém c¢lov€ka a rizné funkce naSeho
organismu zcela pfirozeny jev. Ukdzkovym piikladem jsou napi. mozkové hemisféry.
Jedna je vzdy dominantni nad druhou. Od toho se pak odviji i lateralita koncetin.
Vsechny lidi vSak nelze striktn¢ dé€lit na pravaky a levaky, problém laterality je mnohem
vykonava mechanickou préci, plsobi proti zemské pfitaZlivosti, urychluje nebo
zpomaluje pohyb téla vSemi sméry. Moderni podminky Zivota ndm pfinaSeji prevahu
statickych Cinnosti a ukonii. To vede ke vzniku svalovych disharmonii a dysbalanci
provazenych bolesti (Vondruska, 1999).

Pokud se v téle nebo jeho funkci objevi abnormalita je poteba se na ni divat
z n¢kolika thld pohledu. To také ve své praci popisuje Page (2010), ktery cituje Jandu
(2001), jenz zminuje strukturalni a funkéni hodnoceni svalovych dysbalanci. V praxi to
znamena, Ze z pohledu strukturalniho hodnoceni sledujeme anatomické a biomechanické
abnormality té€la, vzniklé v diisledku plsobeni unilateralni zatéze. Funkéni hodnoceni
vychézi z celkového pochopeni interakci jednotlivych struktur a celého systému (Page,
2010).

Z klinické praxe jednoznacné vyplyva, Ze porucha funkce byva €astou pticinou
bolesti a trva-li déle, zpisobuje prokazatelné morfologické zmény. Do celkové svalové

aktivity se promitaji téZ vlivy zevniho prostiedi, kam v nasem piipadé patii napt. udrzeni
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rovnovahy pfi samotném zakleku nebo jakakoliv dil¢i faze zabéru. VSechny tyto vlivy
nuti svalovy systém k adaptaci, ktera je v konecném disledku pfii¢inou svalové
nerovnovahy (Dylevsky et al., 1997).

Aktivaci jednotlivych svalovych vldken a snopcii ma za nésledek elektricky
impuls vyslany z mozku, nazyvany téz jako stres. Jde o funkéni stav zivého organismu,
ktery je vystaven mimoradnym podminkam. Cilem je vSak vzdy zachovani homeostazy
a snaha zabranit poskozeni organismu. K zachovani homeostdzy je nutna nejenom ideélni
funkce mozku, ale téz dokonale vyvazena spoluprace pravé a levé hemisféry, tzv.
jednotny mozek. Kdyz ¢lovek prozije néjaky negativni zazitek, emocni nebo fyzicky,
vyvold to v téle takzvané zablokovani energetického proudéni mezi mozkovymi
hemisférami. Tyto pak nemohou dokonale spolupracovat a vzniké fada problému jako
napt. fada duSevnich ¢i fyzickych tézkosti (Swaczynova, 2018). V nasem piipadé¢ mize
byt prvotnim stresovym signalem pro télo kanoisty snaha o udrzeni rovnovahy pii
prostém zakleku.

Komplexné Ize tedy fici, ze béhem jizdy na C1 dochazi nejenom v AS jezdce,
ale 1 ve velkém mnozstvi dalSich svalovych skupin, podilejicich se na tomto lokomo¢nim
vzorci, k vyraznym silovym a ¢asoprostorovym zménam. Jedna se tedy o kinematicko-

dynamicky naro¢ny proces.
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2 Cile a hypotezy

Hlavnim cilem prace bylo, na zéklad¢ teoretickych poznatkti a vlastnich

empirickych Setfeni, analyzovat biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni

kanoi C1 v kontextu asymetrického zatiZzeni posturdlniho systému.

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

otazky a ptislusné hypotézy.

Diléi tkoly:

1)

2)

3)

4)

5)

V ramci predvyzkumu provést kineziologicky rozbor zabéru vpied na
rychlostni kanoi Cl1.

S vyuzitim magnetické rezonance porovnat u kanoistd s dlouhodobou
zatézovou historii obsahy pfi¢nych fezli v mm. iliopsoas a mm. quadratus
lumborum.

Navrhnout vhodny antropomorfni mechanismus pro 3D kinematickou analyzu
zabéru vpted na rychlostni kanoi CI a vytvofit SW aplikaci pro
semiautomatické vyhodnoceni naméfenych dat.

Provést 3D kinematickou analyzu zabéru vpied na rychlostni kanoi
Cl1 se zaméfenim na vzdjemné pohyby segmentli v oblasti
panve a axialniho systému.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkd vytvofit systém doporuceni zaméfenych
na kompenzaci asymetrického zatizeni posturalniho systému pii jizdé

na rychlostni kanoi C1.

Vyzkumné otazky:

V1. Zpisobuje padlovani na rychlostni kanoi C1 asymetrické zatizeni posturalniho

systému a jakym zptisobem?

V2: Ma dlouhodoby trénink jizdy na rychlostni kanoi C1 vliv na odliSnost pfi¢nych

prafezti mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum na kle¢né a opérné stran¢ téla?
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Hypotézy:

HIl: Na =zakladé poznatki zfunkéni anatomie predpokladame, Zze padlovani
na rychlostni kanoi C1 zpisobuje bilateralni asymetrické pietizeni musclus
iliopsoas.

H2: Na =zakladé poznatki z funkéni anatomie piedpokladame, Zze padlovani
na rychlostni kanoi C1 zplsobuje unilateralni pfetizeni musculus quadratus
lumborum a to na strané opérné dolni koncetiny kanoisty.

H3: Na =zakladé poznatki z funkéni anatomie piedpokladame, Zze padlovani
narychlostni kanoi C1 zplsobuje celkové asymetrické zatiZeni posturdlniho
systému, jehoz disledkem je mozné degenerativni postaveni panve a bederni
patete.

Poznamka:

Vzhledem k §ifi spektra dil¢ich tkol, vyzkumnych otdzek a hypotéz, byla

experimentalni c¢ast prace kvuli prehlednosti nestandardné rozdelena celkem do tfech

samostatnych stati. Ty odpovidaji tfem nasledujicim kapitolam (3-5), které predstavuji tfi

samostatné experimenty. Kazda kapitola obsahuje vzdy Uvodni cast, dale Cast

metodickou a vysledkovou. Diskuse je pak uvedena souhrnné jako samostatna kapitola

6.
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3 Kineziologicka analyza zabéru vpred na rychlostni

kanoi C1 - predvyzkum

3.1 Uvod do problematiky

Poznatky shrnuté v ptedchozich kapitolach poukazuji na moznosti jednostranného
ptetéZzovani pohybového aparatu béhem jizdy na rychlostni kanoi C1. Nepodafilo se vSak
dohledat studii s komplexni kineziologickou analyzou tohoto lokomoc¢niho vzorce,
zaméifenou na zatizeni posturalniho systému.

Proto je ivodni experimentalni Setfeni zaméfeno na kineziologicky rozbor zébéru
vpied na rychlostni kanoi C1. Jeho hlavnim cilem je, na zéklad¢ poznatkl z funkéni
anatomie pohybového aparitu clovéka, popsat zatizeni vybranych svalovych skupin
posturalniho systému a to v zdvislosti na jednotlivych fazich zébéru.

Dil¢imi tkoly jsou:

1) Posoudit zatizeni vybranych svali a svalovych skupin posturalniho systému

zejména v oblasti panve a axialniho systému pfi jizdé na C1.

2) Vytipovat  svalové skupiny  posturalniho systtmu  néachylné

k pretéZovani pfi jizdé na C1.
3) Vysledky kineziologického rozboru vyuzit jako vstupni podkladoveé

informace do nasledujicich experimentalnich Setteni (kap. 4 a 5)

3.2 Metodika

3.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Tato studie je pojata jako ptipadova (N = 12). Pro kineziologickou analyzu zabéru
vpted na C1 byla vybrana skupina 12 profesionalnich kanoistt, ktefi pattili v obdobi mezi
lety 1996 az 2018 ke svétové Spicce. Sledovany soubor je sloZen ze Sesti probanda
(Martin Fuksa, Adrien Bart, Aliaksandr Zhukouski, Isaquias Queiros Dos Santos, Serghei
Tarnovschi, Mathieu Goubel), jejichz kle¢nd noha je prava (P), dale ze Sesti (Martin

Doktor, Sebastian Brendel, Helder Silva, Attila Vajda, Maxim Opalev, Yuriy Cheban),
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jejichz klecnd noha je leva (L). Stafi sledovanych probandii je v rozmezi 22 — 33 let, ¢imZz
se pohybujeme ve v€kové hranici, kdy se sportovci nachazi na pomyslném vrcholu
fyzické vykonnosti.

Skupina je slozena pfevdzné z Evropanti a to ztoho divodu, ze na tomto
kontinentu ma kanoistika mnohaletou tradici a evropsti zdvodnici patti z dlouhodobého
setkavalo na evropskych ¢i svétovych mistrovstvich, potazmo na OH. Vzajemn¢ tak
mohli porovnavat sva tréninkové snazeni. Pro lepsi kvantifikaci byli zvoleni nejenom
finalisté nebo mistii Evropy a svéta, ale také medailisté a vitézové OH.

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

stopaze z tréninku a edukativniho zdznamu techniky jizdy na C1.

3.2.2 Pouzité experimentalni metody

Kineziologicka analyza zabéru vpied na rychlostni kanoi C1 byla provedena
na zéklad€ poznatkl z funk¢éni anatomie a s vyuzitim videozdznamu jizd probandii. Byl
analyzovan pohled na padlujici kanoisty z n¢kolika pohledii - boku, zepiedu a zezadu
(ptiloha 1)

Ve snaze o lepsi nazornost popisovanych déjii byly z videozdznamu €. 12 (ptiloha
1), vyexportovany 4 snimky ruského kanoisty Maxima Opaleva v riznych fazich zabéru.
Ty byly nasledné pfevedeny do ptehledné&jsi grafické podoby (obr. 4). Jedna se nejprve o
neutralni pozici zakleku (reprezentuje prenosovou fazi zabéru), v druhém piipade€ o pozici
pii maximalnim vytazeni téla smérem vpied (reprezentuje fazi zasazeni padla do vody).
Na tfetim snimku je pozice téla v aktivni fazi zabéru, kdy je list padla ve vodé a Zerd
svird s vodni hladinou pfiblizn€ thel 90° (reprezentuje fazi taZeni). Posledni, Ctvrty
snimek, je pofizen v okamziku, kdy je aktivni zabér ukoncen a padlo je vytazeno z vody
(reprezentuje fazi vytaZent).

S vyuzitim téchto Ctyt snimkil je provedena i jednoducha biomechanicka analyza
zabéru. Za timto ucelem jsou v obr. 4 (A — D) vyznaleny polohy obou trochanterti

A%

téchto bodi stejné jako tthly sklonu trupu o a zeSikmeni panve 3 (viz obr. 4) je provedeno
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pouze na zaklad¢ subjektivniho odhadu a je nutné je tedy chépat pouze jako pfiblizné
a demonstrativni.

Z bocniho pohledu je sledovana zména polohy horni poloviny téla vii¢i neutralni
vzptimené pozici (viz obr. 4, Ai). Z frontalniho pohledu je pozornost zamétfena na jiz
zminéné zeSikmeni panve (viz kap 1.3.2). Tento pohled je doplnén o gravitacni silu a jeji

rozklad (obr. 4, C»).

3.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

Celkem bylo k analyze vyuzito dvanact volné dostupnych videi (YouTube) na
internetu, v celkové délce zdznamu 47 minut. Videozaznamy byly umistény na YouTube
v letech 2011 — 2018, ale napt. v piipad¢ Martina Doktora ¢i Maxima Opaleva se témét
jisté jedna o videa pofizend z doby diivéjsi, kdy probihala aktivni zavodni kariéra téchto
probandu. Piehled video stopazi je uveden v piiloze 1.

Vzhledem k typu studie (kazuistika) nebyly vyuzity zadné statistické metody.
Objektivnost zavért zarucuje vybér probandl a Sife pouzitych videozdznamii (mysleno
co do poctu pohledli, opakovani zabéri a aktivit jizdy). Vychozim ptredpokladem jest,
ze technické provedeni zabéri u kanoistli s vykonnosti na urovni svétové $picky je témef
dokonal¢. Dalsi premisou je tvrzeni, Ze jakékoliv technické nedostatky u vykonnostné

slabsich jezdct ptispivaji ke zvyseni pretizeni detekovanych svalovych skupin.

3.3 Diléi vysledky

V naésledujicim textu jsou shrnuty nejdilezitéjsi poznatky z kineziologie zabéru
vpied pii jizdé na C1 v kontextu asymetrického zatiZzeni posturdlniho systému. Tyto
poznatky byly ziskdny zevrubnou analyzou vyse zminovanych videozaznamu (ptiloha 1).
BliZe jsou specifikovany v kap. 3.2. Vychdzime z nich tedy a sou€asné pfinaSime nize
uvedené vysledky. Struktura textu koresponduje s Ctyifdzovym délenim zabérového

cyklu, viz kap. 1.2.2.
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Obr. 4: Jizda na rychlostni kanoi C1 v rliznych fazich zabéru vpied (zdroj: viastni)

Legenda:

A1 - Neutralni pozice (pifenosova faze zabéru)

B - Pozice pfi maximalnim vytazeni t€la vpted (faze zasazeni padla do vody)
Ciz - Pozice v aktivni fazi zabéru (faze taZeni)

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

4 - Téziste téla (COG)

° - Marker vyznacujici Trochanter major femoris

Fe - Vektor gravitacni sily

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

Fn - Vektor horizontalni sily

o - Uhel sklonu trupu vzhledem k neutralni vzpiimené pozici téla v zakleku
Bi - Uhel zesikmeni ky&elnich klouba pii zakleku téla

- Indexy I € {(l,b,C,d} vyjadiuji ptislusnost k obrazku A, B, C, D.
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Faze zasazeni

Pti zasazeni padla do vody je kle¢na dolni koncetina, neboli na stran¢ padlovani,
ve stfednim (neutradlnim) postaveni kycelniho kloubu, 90° flexi kolenniho kloubu a nart
je v maximalni plantarni flexi. Na obr. 4 se jedna o pravou stranu téla. Opérna dolni
koncetina, na obr 4. leva, je v 90° flexi kycelniho kloubu, 90° flexi kolenniho kloubu
a chodidlo je v opérném postaveni (bérec a nart sviraji uhel 90°). Spi¢ka chodidla sméfuje
vpted nebo je pro veétsi stabilitu stoCena do zevni rotace, dle individualni potieby kanoisty.

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

V oblasti panve dojde k rotaci dopfedu za spina iliaca anterior superior na strané
klecné DK, ale jen po velmi kratky Casovy moment, a laterdlnimu vysunuti panve
na stranu opérné DK, které je spojené se zeSikmenim panve dolli na strané¢ padlovani.
Toto postaveni osového systému a panve je dané zejména pienosem padla vpred a k jedné
stran¢, v nasem popisovaném pohybu jde o pfenos padla na stranu klecné DK, a pfenosem
vahy téla vice na opérnou DK, kdy zejména stfedova st trupu — panev musi tento pohyb
vykompenzovat. Zminiovany prenos vahy téla nad opérnou nohu je patrny z obr. 4 (bo¢ni
pohled B1). Na tomto pohledu je dale vidét posun trochanter major femoris na strané¢ KN
oproti fazi prenosové. Uhel aw zde demonstruje velikost piedklonu téla kanoisty od jeho
vertikalniho vzptimeného postoje (Obr. 4, Ai). Velikost tohoto thlu nartsta béhem
prenosové faze od neutrdlni pozice téla a svého maxima dosahuje pravé pii zasazeni padla
do vody.

Z hlediska svalového je ve vétSi zatézi a tedy zvySeném napéti musculus
quadratus lumborum bilaterdln€, na obou stranach, s pfevahou toho, jenz se nachazi
na strané opérné DK, coZ je dano vychylenim péanve, oba paravertebralni vzpfimovace
patete zejména Th/L i L/S pfechodu, skupina abduktort kycelniho kloubu na strané
opérné DK, zejména musculus gluteus medius a minimus, musculus piriformis
a musculus tensor fascie latae, musculus iliopsoas obou dolnich koncetin s pfevahou toho

na stran¢ opé€rné DK. Ten se také vyrazné podili na udrzeni rovnovahy opérné dolni
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koncetiny, stejné jako stabilizatory kolenniho kloubu opérné DK, zejména musculus
quadriceps femoris.

Zvysené napéti musculus quadratus lumborum kompenzuji protilehlé
stabiliza¢ni svaly bfis$ni, které jsou rovnéz ve zvySené zatézi a napéti. Tato prvni faze,
zasazeni padla do vody, je oproti ostatnim fazim, pfedev§im druhé zabérové a ctvrté
pfenosové, ¢asove nejkratsi.

Na zacatku zébérové faze dochdzi u HK nad opémou DK
k pohybu pies stfedovou osu téla smérem do addukce a vétsi vnitini rotaci v ramennim
kloubu. U paze nad kle¢nou DK dojde k pohybu z flexe do extenze v ramennim kloubu
ve stfedovém rotatnim postaveni (neutralni rotace). Trup je ve vyrazngjsi flexi,
pfedklonu, zejména v horni Casti, kdy hrudni ¢ast patete jde do kyfotického postaveni
(nahrbeni). Vzhledem k silovému zébéru padla (pfes odpor vody) se zvySuje asymetrie
trupu lateraln¢, smérem do tklonu na stranu padlovani a do rotace vzad za ramennim

pletencem na stran¢ padlovani.

Faze zabérova
Pti zabéru padla podél lodi kanoista postupné piendsi vahu na KN. Soucasné¢ je

z boéniho pohledu (obr. 4, C1) patrné napfimovani trupu. Uhel o se postupné zmensuje.
Oproti tomu se uklon trupu na stranu padlovani prohlubuje, stejné jako kompenzaéni
uklon hlavy druhym smérem (obr. 4, C). Tato pozice téla tvoii ostry kontrast s neutralnim
postojem (srovnej obr. 4, A a C). Z téchto dvou snimkl je velmi dobte patrnd lateralni
asymetrie celého pohybu, stejné jako predklon trupu pii neutralni pozici panve.

Pohyb péanve se zintenzivni do laterdlniho vyboceni na stranu opérné DK
a zeSikmeni dolt ke stran¢ padlovani, coz je taktéz vidét na obr. 4 (frontalni pohled C»,
uhel B¢). Oproti tthlu Ba se zda byt B¢ vétsi. To je zplisobeno hlavné tim, ze v pribehu této
gravitaéni sily Fg musi byt kompenzovan plisobenim horizontalni sily Fu.

S dokoncujici fazi zabéru padla ve vodeé je vEtsi vaha téla na kleéné DK. Dochézi
k vyraznéjSimu a Casoveé delSimu rotovani panve na stranu opacnou nez v predchozi fazi
zasazeni. Tento posun je taktéz vidét na obr. 4, Ci, kdy je oproti B; znatelny posun
trochanter major femoris. V disledku silového zabéru na strané padlovani dochazi
k vétSimu zatiZeni (zpevnéni) ventralni skupiny trupového svalstva na strané kle¢né DK.

Z hlediska svalového zatizeni dochdzi k vétsi zatézi a tedy veétSimu napéti v musculus
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quadriceps femoris, adduktorech a musculus iliopsoas na stran¢ padlovani, v musculus
quadratus lumborum na strané opérné DK, vzptimovacich patefe Th/L i L/S pfechodu
na stran¢ opérné DK a v musculus obliquus abdominis externus na stran¢ klecné DK

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

Faze vytaZeni

V uvodu faze vytazeni padla z vody je ukoncena silova faze a trup se postupné
napfimuje a uvoliuje z piedchoziho vyrazného napéti. Horni koncetina nad opérnou DK
se vraci zpét na stranu trupu nad opérnou DK zhruba do 90° flexe ramenniho kloubu
v prona¢nim drzeni piedlokti. Rameno na stran¢ opérné DK vSak zlstava v elevaci
a vyrazné protrakci (rotaci vpied). PaZe na stran¢ padlovani je v mirné abdukei a vnitini
rotaci. Nestejné postaveni ramen se projevi lateralnim tiklonem horni ¢asti trupu na stranu
padlovani a kompenza¢nim uklonem hlavy na opacnou stranu. Panev stile zlstava
v lateralnim vyboceni na stranu opérné DK a v rotaci spina iliaca anterior superior vzad
na stran¢ padlovani. Kompenzuje se tim pohyb pazi a horni ¢asti trupu. Vaha téla zlstava
vice na klecné DK. Na obr. 4, D je patrny thel aq, ktery znazornuje odchylku trupu
od neutralni pozice. Cilem je, aby na konci fadze vytaZeni byl tento hel 0°. Stejné jako
v bocnich pohledech A a Cy, je i v této fazi zadbéru pozice trochanter major femoris
na stran¢ klecné DK v neutrdlni poloze. VySe uvedené postaveni je kompenzovéano
a vede k veEtsi zatézi a napéti zejména stabilizator kolene kle¢né DK (hlavné musculus
quadriceps femoris), adduktorti a musculus iliopsoas na stran¢ kleéné DK a musculus
quadratus lumborum na strané¢ padlovani, musculus trapezius na strané opérné DK
(zejména horni vldkna), vzptimovaci Th/L i L/S oblasti na stran¢ opérné DK a musculus

pectoralis major na strané padlovani.

Faze prenosova

Ve fazi ptenosové dochazi k postupnému piendseni vahy z klecné DK zpét
na opérnou DK. Stied t€la je veden do pohybu vpied. Ob¢€ paze jsou ve svych stranovych
rovinéch, flektované paZze nad opérnou DK piechazi do abdukce a zevni rotace ramenniho
kloubu (naptfazeni padla). PaZe na strané padlovani pfechazi pies zevni rotaci a abdukci
do flexe a vnitini rotace ramenniho kloubu. Toto postaveni obou ramen umoziiuje
sttedové postaveni hlavy. Osovy systém se napiimuje do vertikalni osy, dochazi

k pfechodnému rozloZeni vahy téla na obé dolni koncetiny a tim k vétSi rovnovaze
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a symetrii trupu, ktera je vSak pouze docCasna. Postaveni opérné DK vSak nadale mirné
lateralizuje (vybocuje) panev smérem k opérné DK a zeSikmuje ji dolti ke kle¢né DK, ale
rotace panve se prechodné vyrovnava do stiedni roviny (obr. 4, A1). Zminéné zeSikmeni
je zde prezentovano uhlem ., ktery naznacuje, zZe jiz samotny zaklek na C; vytvaii
geometricky asymetrické zapojeni posturalniho svalstva. Jak je z obr. 4 dale vidét, v této
fazi zabéru nedochazi k opote padla o vodu, tudiz je pro udrzeni rovnovahy nezbytné,
systétmem kanoisty a vertikalni osou lod¢. Tou musi prochdzet i gravitacni sila Fg.
V opacném pripad¢ by doslo k naruseni celkové rovnovahy a nédslednému padu jezdce
do vody.

Takové postaveni panve zapojuje zejména musculus quadratus lumborum
na stran¢ opérné DK, vzpfimovace patefe lumbalni oblasti (mm. erectores spinae)

a flexory opérné DK v kycelnim kloubu — zejména musuclus iliopsoas.

3.4 Shrnuti

Z vySse uvedeného kineziologického rozboru pohybu kanoisty béhem
jednotlivych fazi zabéru vyplyvaji nasledujici zjisténi. Pii jizdé na C1 dochazi
k vyraznému unilaterdlnimu pietéZovani m. quadratus lumborum na strané opérné DK
(strana bez padla), dale k pretézovani vzptimovacu patefe v lumbalni oblasti, zejména
na stran€ opérné DK, a k bilateralnimu pietéZovani m. iliopsoas (viz tab. 1). Oboustranné
zatiZzeni m. iliopsoas navic probihd v jinych izometriich. Na strané¢ klecné DK (strana
padlovani) je tento sval spiSe v neutralni pozici ptipadné v protaZeni. Na stran¢ opérné
DK, ktera je jak v kyc€elnim tak 1 kolennim kloubu v permanentni flexi, je m. illiopsoas
zatéZovan ve zkréaceni.

Samotné asymetrické postaveni dolnich koncetin a drzeni padla na jedné strané
nad kle¢nou DK. Toho je docileno tzv. lateralizaci panve smérem od strany padlovani a
jejim zeSikmenim ke kle¢né DK. Tato kompenzace je zesilena v zabérové fazi, kdy je
uklon panve, jeji vyboceni a zeSikmeni nejvyraznéjsi. Zde lze ocekavat taktéz nejveétsi

intenzitu pretizeni m. quadratus lumborum na strané opérné DK.
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Tab. 1: Prehled nejvice zapojovanych svali béhem zabéru vpied na C1.

Faze zabéru Strana kle¢né dolni koncetiny Strana opérné dolni koncetiny
m. quadratus lumborum m. quadratus lumborum
m. spinalis m. spinalis
m. gluteus medius a minimus
zasazeni m. piriformis
m. tensor fascie latae
m. iliopsoas m. iliopsoas
m. quadriceps femoris
m. quadratus lumborum
m. iliopsoas
tazeni m. quadriceps femoris
m. spinalis
m. obliguus abdominis externus m. obliguus abdominis internus
m. quadriceps femoris m. quadratus lumborum
m. iliopsoas m. trapezius
vytazeni m. quadriceps femoris
m. spinalis
m. pectoralis major
m. quadratus lumborum
pfenosova mm. erectores spinae
m. iliopsoas

Z vysledkl dale vyplyva, ze posturalni systém je béhem tohoto relativné slozit¢ho
lokomo¢niho vzorce vystaven dvéma typim asymetrického zatiZzeni. Oba souvisi
s geometrii pohybu. V prvni fad¢ je to asymetrie lateralni, kterd vychazi ze samotné
podstaty jednostranného padlovani na tomto druhu plavidla. Druha asymetrie je spojena
s pfredozadnim pohybem trupu a jeho Casové zavislym odchylenim se od neutralniho
postoje (vertikalni osy, viz obr. 4, tihel ). Zatim co koleno kle¢né DK a chodidlo opérné
DK jsou fixovany k lodi, trup spolu s hlavou a hornimi koncetinami vykonévaji pohyby
v relativné Sirokém rozsahu. Je zde tedy vyrazna disproporce mezi spiSe fixacnimi
pohyby dolni poloviny a fazickymi pohyby horni poloviny téla. Z toho mimo jiné vyplyva
deklarované ptetizeni vyse uvedenych svalovych skupin.

Aby bylo mozné uvedena zjisténi povazovat za validni, je nutné zrealizovat
experimentalni Setfeni, kterd vyslovené teoretické zavéry verifikuji. V prvni fad¢ je nutné

se presvédcit, zda se dlouhodobé asymetrické pretiZzeni posturdlniho systému projevi
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na rozdilné tvarové anatomii podle medidlni roviny symetrickych svalovych struktur.
Za timto ucelem budou studovany zmény v piicnych prifezech parového m. iliopsoas
a m. quadratus lumborum (kap. 4). V ramci 3D kinematické analyzy (kap. 5) pak bude
vhodné kvantifikovat miru rotace a lateralniho zakiiveni axialniho sytému v jednotlivych

fazich zabéru.
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4 Asymetrické zatizeni m. iliopsoas a m. quadratus

we o/

lumborum p¥i jizdé na rychlostni kanoi C1

4.1 Uvod do problematiky

Z analyz uvedenych v ptedchozi kapitole vyplyva, ze pfi jizd€ na rychlostni kanoi
C1 dochézi z hlediska geometrie pohybu k asymetrickému zatiZzeni posturalniho systému.
Na urovni jednotlivych svall Ize tuto asymetrii vztadhnout k jednotlivym fazim zabéru.
Protoze tyto faze trvaji rtiznou dobu a télo kanoisty se pii nich nachdzi v rGznych
geometriich, dochézi k asymetrickému zatizeni posturalniho systému i z hlediska objemu
a intenzity zapojeni jednotlivych svali a svalovych skupin. Zvlaste¢ dobfe je to patrné

na parovych svalech m. iliopsoas a m. quadratus lumborum (viz obr. 5.)

Féze zabéru Strana kleéné DK | Strana opérné DK

zasazeni

tazeni

vytazeni

prfenosova

Svaly

Obr. 5: Piehled asymetrického zapojeni m. iliopsoas a m. quadratus lumborum
v zévislosti na fazich zabéru (zdroj: vlastni)

Legenda:

Vyska sloupcti jednotlivych fazi zabéru odpovida jejich proporciondlnimu rozlozeni béhem jizdy
na Cl1: Faze zasazeni 22%, faze tazeni 42 %, faze vytazeni 5% a faze prenosova 31% (pievzato
od Robinson et al., 2002). Zapojeni svalil je vyznaceno sloupci tmavé barvy | .

DK - Dolni koncetina

MI - M. iliopsoas

MQL - M. quadratus lumborum

Nabizi se tedy otdzka, zda u kanoisti s dlouhodobou zatézovou historii ma

asymetrické svalové zatiZzeni vliv na vybrané svaly z hlediska stranové hypertrofie (viz
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V2, kap. 2)? Proto je hlavnim ukolem této ¢asti prace zjistit vliv dlouhodobého
tréninkového Usili na odliSnost v pti¢nych prifezech svalii mm. iliopsoas a mm. quadratus

lumborum na kle¢né a opérné strané téla.

4.2 Metodika

4.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Daného experimentu se zucastnilo celkem 5 kanoistli, muzt ve véku 26 — 45 let,
ktefi byli vybrani z celkové skupiny 9 probandii (1, 2, 6, 7, 9) viz tabulka 4. Slo o fyzicky
zdatné jedince, ktefi byli v dob¢ realizace vyzkumu stale aktivnimi kanoisty. Tomuto
sportu se vénovali vice jak 15 let, dfive 1 na ndrodni Grovni. Tti probandi padluji a maji
kle¢nou nohu na pravé strané téla, zbyvajici dva pii jizd¢ na C1 kle¢i a padluji na strané
levé.

Zminovana selekce musela byt provedena z nékolika divodi. Jednim byla
financni nérocnost tohoto méfeni. Dal§imi byly cCasova a organiza¢ni ndro¢nost

experimentu, nebot’ samotné zatizeni MRI je témér stale vytizené.

4.2.2 Pouzité experimentalni metody

K urceni pficnych fezi m. iliopsoas a m. quadratus lumborum byla zvolena
magnetickd rezonance (MRI). Jednd se o diagnostickou zobrazovaci metodu,
kterd vyuZziva interakce atomovych jader definovanych molekul s magnetickym polem
(Krobot, 2011). Je vhodna zejména ke studiu mekkych tkani pohybového aparatu ¢lovéka
in vivo (Jaegers et al.,, 1992). MRI vyuZzil napt. Hwang et al. (2016) k pozorovani
hlubokych svalovych partii kolem patefte.

Experimentalni Setfeni bylo zrealizovano na pfistroji Philips Achieva 1.5T. Byla
pouzita povrchova patnécti kanalova spinalni civka. Pro méfeni byla zvolena sekvence

T2 vazena, konkrétné T2 TSE v axialni roving, tloustka fezu 3 mm.
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Prifez svalll byl zméfen automaticky s vyuzitim SW na zpracovani obrazu,
ktery je soucasti vybaveni MRI pfistroje. Rez svaly byl proveden v transverzalni roviné

naurovni L 3, L 4.

4.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

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

Vsichni ucastnici experimentu byli seznameni s jeho ti€elem, pribéhem a rizikem
s tim spojenym. VSichni téz podepsali informovany souhlas s experimentem.

V ramci statistického zpracovani dat byly pro dany vybérovy soubor napocitany
popisné statistiky, konkrétné ukazatele polohy a rozptylu. Témi jsou z hlediska
parametrického pfistupu aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Vzhledem
k malému rozsahu vybérového souboru, N=5, bylo mozné ocekavat naruseni normality
dat. Proto byly napoditany i jejich neparametrické alternativy. Z hlediska ukazatelti
polohy je to median, z hlediska rozptylu dat se pak jedna o interkvartilové rozpéti (Q75 -
Q25) a maximum a minimum. V tomto smyslu byly konstruovany i ptehledové box-plot
grafy. Normalita dat byla testovana Sharpiro-Wilkovym testem. K prokazani rozdilu mezi
pficnymi prifezy svali byl zvolen Wilcoxonliv parovy test. K vyjadfeni statistické
vyznamnosti provedenych testl byla pouzita tzv. hodnota p-value. Hladina statistické

vyznamnosti pro zamitnuti nulovych hypotéz byla zvolena oo = 0.05.

4.3 Diléi vysledky

Vysledky provedeného experimentdlniho Setfeni jsou zpracovany v nasledujici
tabulce 2. Z ni je patrné, Ze u vSech probandl jsou prifezy m. quadratus lumborum
a m. iliopsoas na stran¢ kle¢né nohy (strané padlovéani) mensi neZ na stran€ nohy opérné.
Tyto rozdily tvoii v priméru 18% u m. guadratus lumborum a 11% u m. iliopsoas.

Ptiblizné stejné vysledky je mozZné sledovat u medidnu.
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Pro ucely zobectujicich zavéra byl vytvofen obrazek 6. Zde je mozné jiz
ze samotnych tvarti znazornénych box-plot grafii vyc¢ist nenormalni rozdéleni pti¢nych
prafezl sledovanych svali. Nutnost pouziti neparametrickych statistik dokladaji i testy
normality (Shapiro-Wilkliv test). Podle nich je na hladiné statistické vyznamnosti
o =0.05 narusena normalita dat u m. quadratus lumborum na stran¢ kle¢né nohy
a u m. iliopsoas na stran¢ nohy opérné, tedy v 50% ptipadi. Vzhledem k nizkému poctu

probandi ve vybérovém souboru (N=5) je tento vysledek pochopitelny.

Tab. 2: Srovnani pti¢nych prifezi MQL a MI na stran¢ kle¢né a opérné nohy

Kleéna DK prifez Opérna DK prirez Rozdil prarezu Vék
Proband ¢.
MQL (cm?) | MI (cm?) |MQL (cm?)| MI (cm?) |A MQL (%)| A MI (%) | (roky)
1 6.6 16.9 10.1 17.5 35 3 48
2 9.1 231 9.7 23.6 6 2 42
3 6.2 12.6 8.6 16.6 28 24 40
4 58 27.5 6.0 31.4 3 12 27
5 6.4 18.9 7.6 216 16 13 43
Pramér 6.8 19.8 8.4 221 18 11 40
SD 1.3 5.7 1.7 5.9 14 9 8
Median 6.4 18.9 8.6 216 16 12 42
Q75-Q25 0.4 6.2 21 6.1 22 9 3
Min 5.8 12.6 6.0 16.6 3 2 27
Max 9.1 275 10.1 314 35 24 48
Legenda: MQL — m. quadratus lumborum; ~ MI — m. iliopsoas; DK — dolni koncetina
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Obr. 6: Grafické srovnani pti¢nych prufezt MQL a MI na stran¢ klecné a op€rné nohy
(zdroj: viastni)
Legenda: MQL — m. quadratus lumborum; MI — m. iliopsoas

Obrazek 9 taktéz napovida, ze v populaci dlouhodobé trénujicich kanoist na C1
jsou stfedni hodnoty rozdéleni pficnych prifezii m. quadratus lumborum a m. iliopsoas
odlisné. Konkrétnég, dle tab. 2, na strané operné nohy jsou tyto priiezy vétsi nez na strané

nohy kle¢né (na strané padlovani). Toto pozorovani je statisticky ovéfeno v tab. 3.

Tab. 3: Ovéteni hypotézy o rozdilnych piicnych prafezech MQL a MI na strané klecné a

opérné nohy

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

A —rozdil je statisticky signifikantni

Z tabulky 3 vyplyva, Ze rozdil v pfi¢nych prifezech obou sledovanych svali je v parovém
srovnani statisticky signifikantni a to na standardni hlading statistické vyznamnosti

a =0.05.
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4.4 Shrnuti

Na zéklad¢ vysSe uvedenych vysledkt Ize konstatovat, ze longitudinalni tréninkové
usili jizdy na rychlostni kanoi C1 ma vliv na asymetrii pfi¢nych prufezii m. iliopsoas
a m. quadratus lumborum. U obou svalii 1ze o¢ekdvat vétsi prifezy a tedy 1 mohutnost
na strané opérné dolni koncetiny.

Uvedené zjisténi koresponduje s diive provedenym kineziologickym rozborem
(kap. 3). Lze se tedy domnivat, ze pric¢inou tohoto stavu je stranova disproporce v objemu
a intenzité¢ zatizeni posturdlniho systému na stran¢ klecné a opérmné dolni
koncetiny. U m. iliopsoas do hry navic vstupuje i fakt, Zze je zat€Zzovan v raznych

izometriich, viz kap 3.4.
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5 3D kinematicka analyza zabéru vpred na rychlostni
kanoi C1

5.1 Uvod do problematiky

V ramci zvySeni validity vysledk z predchozich analyz a ve vazbé¢ na stanovené
vyzkumné otazky a hypotézy vyplyva pro feseni vyzkumného problému nasledujici dilci
ukol. Provést 3D kinematickou analyzu pohybu jezdce na C1 pii zabéru vpred se
zam¢efenim na asymetrické zatizeni axialni systému. Rozbor kinematické geometrie
zabéru si klade za cil vytvoftit empiricky prokazatelné podklady pro tvrzeni formulovana
v kapitolach 3.3 a 3.4.

Experimentalni Setfeni je zaméteno na sledovani pozice panve a celkového téziste
téla behem zébérového cyklu. Taktéz je treba vhodnym zplsobem kvantifikovat miru
rotace a laterdlniho zakfiveni axialniho sytému v jednotlivych fazich zébéru.
V neposledni fad¢ je nutné zaméfit se na casovou zavislost sklonu trupu vzhledem k
neutralni vzpiimené pozici téla v zakleku. Za timto ucelem byl navrhnut vhodny
antropomorfni mechanismus a vytvofena SW aplikaci pro semiautomatické vyhodnoceni
naméfenych dat. V ramci Setfeni byla taktéZ provedena validace proporcionality zdbéru

pii jizdé na Cl1.

5.2 Metodika

5.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Studie byla vzhledem ke své slozitosti pojata jako ptipadova (N =9). Experimentu
se zucastnilo pét padlert, jejichz kle¢na noha je L a 4 jezdci, jejichz klecnéd noha je P.
Vékové rozmezi probandll v dobé experimentu bylo od 26 do 45 let. Jde o kanoisty
s mnohaletou zavodni historii na narodni a mezinarodni rovni. Zminovani byli v dob¢
méfeni ve vyborné fyzické a psychické kondici. Jak bylo uvedeno v kap. 4, vyzkumny
soubor byli aktivni kanoisti, ktefi se tomuto sportu vénovali vice jak 15 let. Vyskoveé

rozmezi skupiny bylo od 175 do 190 cm a vaha probandi byla od 74 do 90 kg.
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Tab. 4: Charakteristika vyzkumného souboru

Kleéna Vék Vyska
Proband ¢. DK (roky) | Vaha (kg) (cm)
1 L 45 89 182
2 L 42 86 185
3 L 34 89 184
4 L 40 87 190
5 L 38 76 175
6 P 27 80 182
7 P 43 90 176
8 P 26 75 179
9 P 36 74 175

5.2.2 Pouzité experimentalni metody

Ke 3D kinematické analyze pohybu kanoisty béhem zabéru pfti jizdé¢ na C1 byl
vyuzit optoelektronicky systém Qualisys v kombinaci s kompatibilnim softwarem
Qualisys Track Manager (QTM). Tato technologie dokdze poskytovat prostorové
soufadnice témet v redlném case, kdy je zpozdéni pouze 7 milisekund (Soumar, 2011).
Celd metoda je vhodnd predevSim pro laboratorni experimenty (Janura, 2004).
Pfi terénnim méteni, kdy je nutné obsédhnout velky prostor (napt. jizda na C1 apod.)
je takovéto méfeni kvili obtizné kalibraci komplikované a neposkytuje dostate¢nou
presnost. Na zakladé studie Michael et al. (2012), kde autofi vytvofili 3D model kajakaie
na padlovacim trenazeru, byl zvolen pfistup s vyuzitim plaveckého bazénu
s protiproudem, kdy probandi kleceli a padlovali na vyvySené hrané bazénu, kterd byla
cca 10cm nad proudici vodni hladinou. K tomuto kroku jsme se rozhodli z praktickych
divodi. Abychom dodrzeli pozadovanou vzdélenost kamer od sledovaného objektu
po celou dobu zaznamu (jednotky metrti), nebylo mozné monitorovat jizdu na C1 pfimo
na volné vodni hladiné. Samotna lod’ se diky své délce do bazénu s protiproudem taktéz
nevesla. Jedinym vychodiskem bylo tedy nechat probanda zakleknout na hran¢ bazénu a
nechat ho padlovat pfi cirkulujici vodé v nadrzi. Tim byl evokovan pocit realné jizdy
alespon z pohledu odporovych sil na padle. Soucasné¢ jsme takto eliminovali negativa
spojena s jizdou na ergometru, viz kap. 1. 1. 2.

Pro samotné snimani pohybu probandli bylo pouzito celkem 12 kamer, kazda

se snimkovanim 0,01 sekundy. VSechny kamery se nachazely na stativech ve vysce 2 —
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2,5 metri nad zemi a byly rozmistény po trojicich —v kazdém rohu bazénu tak,
aby vzdalenost od snimaného objektu nepiekrocila 4 m.

Skelet kazdého probanda byl definovéan celkem 7 segmenty. Jednalo se o pravou
a levou dolni koncetinu, panev, hrudnik, pravou a levou horni kon¢etinu a hlavu s krkem.
Vychézeli jsme ze standardnich bodi téchto segmentd, viz tab. 5 — 9. Parovy segment
dolni koncetiny byl rozd€len na 3 ¢asti, noha, bérec, stehno a je tvofen 8 druhy parovych
bodu, viz tab. 5.

Panev je reprezentovana 4 body — viz tab. 6. Nasledujici segment — hrudnik
demonstruje celkem 9 markerq, jejichz prehled a pracovni zkratky popisuje tab. 7. Parovy
segment horni koncetiny byl, obdobné¢ jako segment dolni koncetiny, rozdélen na 3 ¢asti,
jak je patrné z tab. 8. Zni je také zfetelné, ze na kazdé této limbé bylo umisténo 5,
potazmo 6 markerii nebot’ body 17s a 17d jsou spole¢né jak pro hrudnik tak i horni
koncetinu. Zaveéreény seznam zbylych 4 markerti, jenz predstavuji segment hlavy,

je patrny z tab. 9.

Tab. 5: Zkratky a nazvy bodt na dolni konceting¢

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu

1s, 1d Os cuneiforme mediale

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

4s, 4d Malleolus lateralis

5s, 5d Malleolus medialis

4s, 4d Malleolus lateralis

5s, 5d Malleolus medialis

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

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

Legenda: s — sinister — levy; d — dexter - pravy
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Tab. 6: Zkratky a ndzvy bodl na panvi

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu
Panev 9s, 9d Sp!na !I!aca postgrlor supgnor
10s,10d | Spina iliaca anterior superior
Legenda: s — sinister — levy; d — dexter - pravy

Tab. 7: Zkratky a nazvy boda na hrudniku

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu
11 Th 1
12 Th5
13 Th 10
Hrudnik 14 Processus xiphoideus

15 Manubrium sterni

16s, 16d 10. costae

17s,17d Acromion

Legenda: s — sinister — levy;

Tab. 8: Zkratky a ndzvy bodi na horni konceting

d — dexter - pravy

Nazev segmentu Cislo bodu Nazev bodu

17s,17d Acromion

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

, , 19s, 19d Epicondilus lateralis

AL 20s, 20d Processus styloideus radii

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

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

Legenda: s — sinister — levy;

Tab. 9: Zkratky a nazvy bodl na hlavé

d — dexter - pravy

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

Legenda: s — sinister — levy;
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Pti volbé vSech bodl jsme vychézeli z palpacné lokalizovatelnych bodl lidského
skeletu, jejichz projekce skrz kozni kryt se béhem pohybu neméni. Celkem se jednalo
0 41 bodii. Po celou dobu experimentu probandi neménili svoji polohu zakleku ani uchop
padla.

Na zaklad¢ empirickych zkuSenosti byly body ptipevnény adhezivem. Z divodu
oveteni schopnosti kamerového systému detekovat vyznacené body bylo provedeno
pilotni Setfeni. Jediny bod, ktery nebyl permanentné pro snimaci kamery detekovatelny,
byl bod €. 6s na kolennim kloubu kle¢né nohy. Divodem byl zaklek jezdcii ve zmekcujici
podlozce, tzv. klekacce. Kratkodobé vypadky viditelnosti dalSich bodl (v fadech nizsich
desitek framid) byly sekundarné aproximovany SW nastroji v prosttedi MATLAB.
Nasledoval vlastni zdznam o celkové délce 60 s, béhem n¢hoz probandi provedli 10

zabér, které byly déle analyzovany, viz kap 5.2.3.

5.2.3 Metodika sbéru dat a pouzité statistické metody

Experimentalni laboratorni Setfeni probé&hlo v prostorach FTVS UK v Praze.
Vzhledem k pouzité metod¢€, viz kap. 5.2.2, bylo nutné kazdy sledovany bod na téle
probandi palpacné detekovat a oznacit markerem. Abychom eliminovali nejistotu
méteni, vzniklou timto procesem, provadéla ukon pouze jedna fundovana osoba.

S vyuzitim systému Qualisys a s pomoci softwaru Qualisys Track Manager
(QTM) byl vygenerovan datovy soubor. V ném byl kazdy sledovany bod v daném case
popsén tfemi prostorovymi soufadnicemi [X; Y; Z]. Orientace prostorovych soufadnic
byla pfi kalibraci nastavena tak, aby kanoista pti zakleku hledél v kladném sméru osy x.
Kladny smér osy z byl orientovan svisle vzhiru. Osa y, kolma na obé pfedchozi, byla
orientovana tak, Ze jeji kladnd poloosa smétovala na stranu klecné nohy, tedy na stranu
padlovani (obr. 10).

Z dtvodu ptehlednosti a kvili zpétné kontrole byly detekované body v QTM
nejprve vizualizovany a propojeny Vv jeden antropomorfni mechanismus kleciciho
kanoisty. Ten byl oznacen jako model Stick 1 (obr. 7) a stal se vychozim podkladem pro
tvorbu modela Stick 2 a Stick 3, viz dale. S ohledem na nasledné analyzy v prostiedi
MATLAB a MS Excel byl vystupni soubor se vSemi daty vygenerovan ve formatu xls

a CSv.
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b. oel Stick 1 vytvoteny v QTM (zdroj viastni)

Naésledovala kontrola datovych soubort z hlediska kontinuity zdznamu. Jak jiz
bylo zminéno v kap. 5.2.2, jediny bod, ktery nebyl permanentné pro snimaci kamery
detekovatelny, byl bod ¢. 6s (Epicondylus medialis femoris) na kolennim kloubu kle¢né
DK. Tento bod byl dodate¢né dopocitan posunem bodu 7s (Epicondylus laterelis femoris)
o ekvidistantu ve sméru osy y, kterd se rovnala vzdalenosti mezi odpovidajicimi body
na druhé koncetin¢ (6d,7d). Tato uprava vychazela z ptredpokladu, ze bod 6s Ize
pozadovat za témét nehybny. Ojedinéle byla kontinuita zdznamu v fadech niz§ich desitek
framl (max 0,2 s) nékterych sledovanych bodl narusena (napt. bod umistény na pravém
spanku — 23d). V téchto situacich byly datové mezery doplnény aproximaci, metodou
nejmensich ¢tverct a to pro kazdou soufadnici X, Y, Z zvlast. K aproximaci byly vyuzity
polynomy 2. — 4. stupné s pozadavkem, aby byl koeficient determinace R* > 0,98.
K aproximaci bylo vyuZito 40 bodl pted a za datovou mezerou a byla provedena v MS
Excel.

Takto upravend data bylo mozné importovat do prostiedi MATLAB, kde byly
provedeny vSechny néasledujici vypocty. Nejprve byl vytvofen model Stick 2
nutné podotknout, Ze zddny ze tif zminénych modelli nemé za ukol kopirovat pfesné

anatomické usporadani skeletu. Jednd se pouze o aproximaci segmentalni struktury
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lidského téla se zcela specifickym jednostrannym vyuzitim, viz dale.
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Obr. 8: Model Stick 2 vytvoteny v prostiedi MATLAB (zdroj viastni)
Legenda: Cerveny plny bod — celkové t&7ité téla

N 2

A%

Tézisté jednotlivych segmentll téla probanda byla stanovena metodou
Zaciorského a Selujanova. Orientacni vyjadieni: bérec, ruka, noha a trup maji tézisté
ve 4/10 celkové délky, nadlokti, ptedlokti a stehno ve 4/9, hlava s krkem (uvazuje se jako
jeden segment) v 1/2 celkové délky, méfeno od proximdlniho konce segmentu (tj. blize

sttedu téla). Pro vyjadfeni hmotnosti daného segmentu byl vyuzit vztah:

m; = By + Bym + B,v, (1)

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

(Zaciorskij, 1981). Koeficienty By, B; a B> jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tab. 10: Koeficienty pro vypocet hmotnosti segmentt téla
(dle Zaciorského a Selujanova)

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

2%

Z datovych bodu byla tézisté jednotlivych segmentii stanovena nasledujicim

zpusobem. Pro parové segmenty je zde uvedena pouze leva ¢ast téla. Prava cast téla byla

2%

Vv v

WVt

body 20s, 21s a 22s. Stiedy usecek mezi body 20s, 21s a 18s, 19s byly spojeny. Ve 4/9
délky této tisecky se nachézi tézisté predlokti. Stted mezi body 18s a 19s byl spojen

Wv ot
A%

Vvoey

sttedt usecek mezi body 8s, 8d a 17s, 17d. Hledané t€zist€ bylo umisténo do 4/10 délky
této usecky. Finalni vypocet soutfadnic celkového téziste téla probanda byl proveden dle

VZOrce:

_ Ziximg
ximg’

_Z1Yimi,

im;’

_Xtzim;
Xr g (2)

yr Zr
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kde x, respektive yr, potazmo z jsou soutfadnice celkového téziste téla probanda a m;

jsou hmotnosti jednotlivych segmentii (Zaciorskij, 1981). Stejnym zpisobem,

Tento model se hodi i pro stanoveni thlu p — zeSikmeni kycelnich kloubt
(trochanterii) a tthel a — sklon trupu, srovnej obr. 4 a 8. Oba thly jsou stanoveny jako

thel v mezi dvéma vektory d, b podle vzorce:

cos(v) = — (3)

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

Na zakladé potfeb pro kvantifikaci vzajemnych prostorovych vztahi mezi
vybranymi segmenty posturdlniho systému kanoisty byl vytvoren dal$i model Stick 3,
viz obr. 9. Byly zkoumény vztahy mezi rovinami panve, hrudniku a hlavy. Transverzalni
rovina panve a medidlni rovina hrudniku jsou definovany ¢tyimi body, viz tab. 6 a 7.
Ty se nemusi obecné¢ nachdzet v planarnim uspotfadani. Dobie patrné je to zejména
u hrudniku (obr. 9, vpravo). Proto byla v prosttedi MATLAB vyuzita vicerozmérna
linearni regrese funkce. Jejim vysledkem je normalovy vektor k pfislusné roviné.
Medialni rovina hlavy je pak definovdna normalovym vektorem, ktery prochazi
spankovymi body 23s a 23d. Uhly mezi rovinami je pak mozné uréit opét ze vztahu 3

s vyuZzitim nalezenych normalovych vektort.
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Obr. 9: Model Stick 3 vytvoteny v prostiedi MATLAB (zdroj viastni)

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

Z hlediska statistického zpracovani dat je dilezité zminit zptsob, jakym byly
vyhodnoceny a vizualizovany informace z deseti provedenych zabéri od kazdého
probanda. I kdyZ proband padloval rovhomérné, je ziejmé, ze drobné odchylky od tempa
mély za nasledek nestejnou délku jednotlivych zabérh. Proto byly zabéry nejprve v QTM
vzajemné odd€leny (mezni kritérium byla nejvétsi soufadnice Y bodu €. 11 —Th1). Kazdy
zabér byl v prosttedi MATLAB pomoci funkce /inspace rozdelen na 200 ekvidistantnich
casovych tsekl. Reprezentativni zabér od jednoho probanda byl pak vygenerovan jako
aritmeticky primér téchto deseti relativizovanych zabéri.

Odhady proporcionality zabéru a tvari jeho kinematické geometrie byly
provedeny nasledovné. Na zaklad€ analyzy rozptylu bylo zjisténo, Ze u sledovanych
veliin predstavuje rozptyl mezi jedinci vice jak 70% celkového rozptylu dat. Proto byl
nejprve pro kazdou sledovanou veli¢inu a kazdého probanda spocitan aritmeticky primér
z deseti zabéri. Bodovy odhad stfedni hodnoty dané veli¢iny byl pak konstruovan jako
aritmeticky pramér z téchto aritmetickych primért. Variabilita dat byla popsana
smérodatnou odchylkou vypoctenou z meziskupinového rozptylu. Vysledné confidencni

intervaly byly konstruovany na hladiné statistické vyznamnosti a = 0.05. Na obrazcich
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13 - 19 je confiden¢ni interval definovéan jako normala na hysterezni kfivku cyklogramu.
Aby byly informace o pohybu jednotlivych probandii srovnatelné, bylo méftitko
prostorovych os relativizovano k vySce postavy daného probanda. Data pak byla
transformovana tak, aby odpovidala pohybu osoby s télesnou vyskou 185 cm.

V piislusnych grafickych vystupech (napf. obr. 10) je tento zabér vyznacen tlustou
¢ernocervenou ¢arou a je rozdélen do jednotlivych fazi zdbéru. Konfiden¢ni intervaly jsou

pak vyznaceny pierusovanou Sedou Carou.

5.3 Diléi vysledky

Vysledkova cast kapitoly 5 je zahdjena odhadem proporcionality zabéru
sledované skupiny probandu a to pii frekvenci padlovéani 27/min. Odhad byl proveden na
zakladé¢ analyzy deseti zdbérti kazdého z nich v QTM s framovanim 0,01 s. Z tab. 11 je
patrné, Ze proporcionalné nejkratsi ¢asti zabérového cyklu jsou faze zasazeni a vytazeni
padla z vody. Kazda z téchto fazi trva 6 — 10 % zabérového cyklu. Nejdelsi je faze tazeni,
ktera zabira cca 42 — 47% zabérového cyklu. Faze prenosova pak vypliuje priblizné 33 —

44 % zabéru.

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

Faze zabéru zasazeni | tazeni | vytazeni | pfenosova | celkem

. |Pramér 0.18 0.99 0.20 0.85 2.22
Absolutné

s) |SD 0.08 0.09 0.02 0.20 0.21

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

. |Pramér 0.079 0.446 0.091 0.383 1.000
Relatiné

%) |SD 0.037 0.042 0.007 0.089 0.095

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

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

Zjisténa proporcionalita zdbérového cyklu fadoveé koresponduje s Robinsonem
et al. (2002). Vyjimkou je faze zasazeni, kterd podle tohoto zdroje trva zhruba
dvojnasobné dlouho. Proto byly vysledky porovnany jesté¢ se Zahdlkou et al. (2011).

V tomto ptipad¢, kdy jednotlivé proporce zabéru vychazeji nasledovné: faze zasazeni —
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10 %, tazeni — 41%, vytaZeni — 10% a pfenosova — 38%, Ize hovoftit dokonce o velmi
dobré shod¢ a to i navzdory faktu, ze studie se vénovala rozboru zabéru pifi zdvodnim
tempu o frekvenci padlovani cca 41/min. Na zéklad¢ téchto zjisténi 1ze tedy z hlediska
proporcionality ndmi pofizené kinematické zdznamy povazovat za reprezentativni. Navic
1ze poznatky dale vyuZit a to ke zvySeni piehlednosti cyklogramli uvedenych dale v této
kapitole.

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

vV oew

bodl v boc¢ni projekei, vyplyvaji nasledujici poznatky. V souladu s logickym tisudkem
se ob¢ tézist¢ béhem prenosové faze posouvaji doll a vpred smérem za opérnou nohou.
Opacny pohyb nastdva ve fazi zabérové, pficemz bchem taZeni padla vodou jsou
z morfologického hlediska stejné. Lisi se pouze svym rozsahem. Tedy rozsahlé fazické
pohyby horni poloviny téla kontrastuji se spiSe statickymi fixacnimi pohyby poloviny

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

Za pozornost vSak stoji zeyména horizontalniho pohyb obou tézist, viz obr. 11.

Prvni, ¢eho je mozné si v§imnout, je pomérné vysoka variabilita sledovanych trajektorii.
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2%

se béhem pienosové faze pohybuje prakticky pfimocate smérem vpied. Zde je na misté
si pfipomenout, ze experiment probihal v bazénu s protiproudem, kdy kanoista misto
v lodi kleCel na hran¢ bazénu, jehoz Sitka byla cca 20 cm. Tedy ke stabilizaci pohybu
mohl vyuzit celou kontaktni plochu chodidla opérné DK. Z tohoto diivodu jsou drobné
odchylky trajektorie primétu celkového t€zisté téla do horizontalni roviny od sméru jizdy
(osy x) beéhem pienosové faze zabéru fyzikalné mozné. V ramci faze tazeni padla vodou
je zfejmé z rozkladu sil na obrazku 7c> (str. 48). Béhem aktivni faze zabéru vznika
na padle odporova sila, kterou kanoista mize vyuzit ke kompenzaci otacivého ucinku
gravitacni sily pii vychyleni t€Zisté t€la mimo vertikalni osu lodi, potazmo hrany bazénu.

Lze ptedpokladat, Ze s rostouci silou zabéru bude tento jev stale vice patrny.
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Obr. 11: Pohyb celkového téZiste téla a t€zisté horni poloviny téla pfi zabéru na
rychlostni canoi C1 — projekce do horizontalni roviny (rovina xy).

N2

tendenci ve fazi zasazeni padla do vody vybocovat na stranu padlovani. To je v souladu
s technikou jizdy na C1. Aby byl kanoista schopen zasadit padlo kolmo k vodni hlading,

je nutngé, aby se horni polovina téla vychylila mimo vertikdlni osu lod€ pravé na stranu
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padlovani. Toto vychyleni vSak musi byt kompenzovano vybocenim panve opaénym
smérem, jak je patrno na obr. 7c; a taktéz jejim vétSim zeSikmenim ke kle¢né DK,
jak doklada cyklogram fazi zabéru na obr. 12. Na ném je zndzornéna zavislost uhlu
a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni ose z) na uhlu B (seSikmeni kycelnich kloubd —
trochanterti pti zakleku kanoisty). Z cyklogramu na obr. 12 je dobie patrné, ze thel 3
je nejmensi blizko neutralni pozice téla, tedy ve fazi vytazeni a ¢ini cca 12 — 13°. Béhem
ostatnich fazi je tento thel vzdy vétsi nez praveé pii vytazeni padla z vody. Ve fazi
zasazeni jeho velikost dokonce vzroste na témét dvojnasobek minimalni hodnoty.
Hysterezni charakter cyklogramu navic doklada, ze ve fazi tazeni padla vodou se nejprve
do neutrdlni pozice vraci kycle a teprve potom je dokoncena extenze trupu. Tato
pozorovani jsou ve shodé s rozborem videozaznamu v kapitole 3, viz obr 4. Uhel a

se pohybuje v rozsahu cca 10 — 55°.
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Obr. 12: Cyklogram fazi zabéru — zavislost uhlu a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni
ose z) na thlu B (zeSikmeni kycelnich kloubli — trochanterii smérem ke klecné DK)
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Obr. 13: Cyklogram fazi zabéru — zavislost Ghlu a, sklonu trupu vzhledem k vertikalni
ose z, na thlu ramena-kycle, ktery sviraji mezi sebou prumét osy ramen (spojnice
acromiontl) a prumét osy kyc€li (spojnice trochanterti) do roviny xy

Nyni je mozné se zaméfit na rotaci axialniho systému. Konkrétné nas bude
zajimat, jak se v zavislosti na jednotlivych fazich zabéru méni uhel, ktery sviraji mezi
sebou primét osy ramen (spojnice acromiont) a pramét osy ky¢li (spojnice trochantertt)
do horizontalni roviny. Tento thel bude v dalS§im textu nazyvan Uhel ramena-kycle.
Vysledky jsou znazornény v cyklogramu na obr. 13, kde je pro lepsi predstavu jako
zavisle proménna vynesen thel a, tedy sklon trupu vzhledem k vertikalni ose z.

Vyjdeme z neutrdlni pozice kanoisty, tedy ze zacatku pienosové faze. V tomto
okamziku je trup jezdce naptimen, padlo je vytazeno z vody. Je patrné, ze thel ramena-
kycle ¢ini cca 22° (obr. 13). To je dano jiz samotnou geometrii zdkleku kanoisty a jeho
technikou jizdy. Jednak primét osy kycli do roviny xy neni zcela kolmy na smér jizdy.
Tento primét je cca o 5° pretoCen smérem za klecnou DK. Naopak ramena jsou
po vytazeni padla z vody pietocena o cca 17° smérem za opérnou DK (obr. 14). Axialni
systém je tedy v neutrdlni pozici mirné€ ptetocen praveé za opérnou DK. Béhem pienosové
faze logicky thel ramena-kycle nartsta. Cely axidlni systém se stdle vice pretaci
za opérnou DK, az tento uhel dosdhne svého maxima, cca 55°. Je velmi zajimavé, ze jeste
pifed zacCatkem faze zasazeni se thel opét snizi a to cca o 10°. Tento posun je
pravdépodobné zpiisoben zaklekem na hrané bazénu s protiproudem, viz. kapitoly 1.1.2

a 5.2.2. Idedln€ by vSak nastat viibec nemél. V kombinaci s obr. 12 a 15 je patrné, Ze
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postaveni kyCli a panve je v této ¢asti zabéru témeét neménné. Zmeéna thlu ramena-kycle
je tedy vyvolana pouze zménou nastaveni polohy osy ramen, ktera se v tomto okamziku
zacina vracet zpét do neutralni polohy. Cyklogram na obr. 13 by pak mohl slouzit jako
dil¢i deskriptor jeji kvality.

Béhem faze zasazeni, kdy je tézist€ horni poloviny téla nejvice vpredu, musi
jezdec na listu padla, kromé¢ jeho zanoteni, iniciovat odporovou silu vyvolanou obtékanim
tekutiny kolem jeho profilu. Protoze sama tekutina proudi proti sméru pohybu kanoisty,
vyzaduje tento manévr jisty Cas a zménu geometrie polohy téla. Cyklogram na obr. 13
dokazuje, ze se tak déje zmeénou nastaveni thlu ramena-kycle, protoze thel a se v této
fazi zébéru prakticky neméni. V kontextu vySe uvedené¢ho rozboru je tento proces
realizovan zménou polohy osy ramen.

Nasleduje faze taZeni, kde s klesajicim uhlem « se témét v linedrnim trendu
snizuje i uhel ramena-kycel. Je ziejmé, ze axialni systém je zde vystaven zatizeni jak
ve smyslu rotace tak extenze trupu. Na konci této faze primét osy ramen do horizontéalni
roviny prochazi nulovou polohou, kdy je kolmy na smér jizdy. Rotace ramen
smérem za klecnou DK se zastavuje a zacina faze vytazeni. B¢hem ni, stejné jako ve fazi
zanofeni, z0stava thel o témét neménny. Trup je jiz ve vzpiimené pozici, zeSikmeni
kycli a panve se téméf nemeéni (viz obr. 12 a 15). Za¢ina rotace ramen smérem za opérnou
DK (obr. 14). Korekce sméru jizdy tedy témeéf jisté obstardva kinematicky fetézec
navazany na zménu pozice osy ramen a tedy na rotaci axidlniho systému smérem
za opérnou DK. Zajimavé je si vSimnout projekci osy ramen do roviny horizontalni
roviny xy a vertikdlni roviny yz. Cyklogram z obrazku 14 potvrzuje, ze v Zadné fazi
zadbéru nejsou ramena, stejné jako kycle (obr. 12) a péanev (obr. 15) rovnobézné

s horizontalni rovinou.
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Obr. 14: Cyklogram fazi zabéru — zavislost projekce osy akromiont do roviny xy
na projekci stejné osy do roviny yz.

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

V zavérecné Casti této kapitoly bude pozornost vénovana rotaci a lateralnimu
zeSikmeni hlavnich segmentt axialniho sytému (hlava, hrudnik, panev) v jednotlivych
fazich zabé&ru. Za timto ucelem bude vyuZit model Stick 3, ktery umoziiuje kvantifikovat
orientaci medialni roviny hlavy a trupu a transverzalni roviny panve v prostoru i vzajemné
vici sobé, viz kap. 5.2.3.

Na obr. 15 je cyklogram znézorfiujici anteverzi a zeSikmeni (lateralni uklon
smérem ke klecné DK) béhem jednotlivych fazi zabéru. Je patrné, ze tato zavislost
je téméf linedrni s tim, Ze ¢im vice se t&zisté téla behem zaberu posouva vpied za opérnou

nohou, tim dale od své neutralni pozice se panev nachazi.
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Obr. 15: Cyklogram fazi zabéru — zavislost sklonu panve (anteverze) na jejim
zeSikmeni (lateralnim uklonu ke klecné DK)
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Obr. 16: Cyklogram fazi zabéru — zavislost uhlu a (sklonu trupu vzhledem k vertikalni

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

Pozice hlavy béhem zabéru je zachycena na obr. 16. Cyklogram znazoriuje

zavislost sklonu trupu a na seSikmeni osy spankovych kosti viici horizontalni roving xy.
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Z n¢j je patrné, ze ve fazich zabéru, které jsou blizké neutralni pozici jezdce, je hlava
mirné uklonéna na stranu opérné DK (zeSikmeni vykazuje mirn¢ zaporné hodnoty). To je
dasledek kompenzacnich pohybt hlavy vzhledem k zeSikmeni panve a silam vyvolanym
na padle béhem zabéru a pii vytahovani z vody. Naopak, ve fazich zédbéru, kdy se sklon
trupu blizi svému maximu, vykazuje hlava rotacni pohyb smérem za horni koncetinou
na stran¢ opérné DK. Tim napomaha zvySeni dosahu kanoisty padlem co nejvice vpied.
Zvazime-li zménu pozice panve, ramen a hlavy je snadné si uvédomit, ze cely
axialni systém bude vystaven lateraln¢ asymetrickému zatizeni. Pohyby hrudniku a jeho
vzajemnd pozice vuCi ostatnim segmentim posturalniho systému pak bude
determinovana geometrii kompenza¢nich pohybt, které trup jako celek vykonava.
V zavislosti na jednotlivych fazich zabéru pajde tedy o lateralni tklon smérem ke kle¢né

DK spojeny s rotaci kolem cranio-caudalni osy.

5.4 Shrnuti

Ukolem této kapitoly bylo kvantifikovat pohyb jezdce pii padlovani na Cl
sohledem na zatizeni jeho posturdlniho systému. Cilem bylo doplnit viceméné
kvalitativni popis této ¢innosti ziskany analyzou videozdznamii. Na zaklad¢ vysledki
zrealizované studie je mozné si udé€lat pfedstavu o mife asymetrickych pohybu,
kterym je cely posturalni systém pfi jizd€ na C1 vystaven. Lze konstatovat, Ze veSkera
zjisténi v kapitole 5 koresponduji s vysledky v kapitole 3. V tomto smyslu tedy informace
z3D kinematické analyzy spolecné s dal§imi uvahami verifikuji poznatky
z kineziologického rozboru pohybu kanoisty pfti jizdé na C1.

Vedlej$im produktem tohoto Gsili je metodika, jak 1ze pti 3D kinematické analyze
takto slozit¢ho lokomoc¢niho vzorce postupovat. Obvykle pii studiich podobného typu
nebyva zvykem tvofit takto komplexni modely (Stick 2, Stick 3) s tolika sledovanymi
body. Domnivame se, Ze tento, do jisté miry originalni ptistup (kap. 5.2.2 a 5.2.3) k tvorb¢
modelu lidského téla, spojeny s vhodnou automatizaci zpracovani dat a grafickou
prezentaci vysledki, 1ze vyuZit i pfi analyze jinych pohybovych vzorcl. V tomto smyslu
se nabizi mySlenka vyuZiti cyklogramt jako deskriptori kvality provedeni daného

lokomo¢niho vzorce, tedy pfi intra- 1 inter- individudlnich srovnanich.
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6 Diskuse

V ramci kapitol 2 az 5 byl pfedstaven fetézec nepiimych dikazii, ze béhem jizdy
na rychlostni kanoi C1 dochéazi k vyznamnému asymetrickému svalovému zatiZeni,
které by se nemélo podcenovat a opomijet. Toto zjisténi koresponduje s tvrzenim
Kra¢mara (2002), ktery =zafazujeme kanoistiku z lékafského hlediska mezi
tzv. jednostranné sporty (Krac¢mar, 2002). To znamena, ze béhem dané sportovni aktivity
jsou zapojeny pouze nekteré svalové skupiny, v tomto pripadé pievazné horni poloviny
téla (Sisa. 2014). Co toto jednostranné pietizeni tedy pro jezdce miize zptisobovat?

Validné bylo prokdzano zvySeni thlu hrudni kyfézy a bederni lordézy jako
nasledek kumulace tréninkovych jednotek v pribéhu ristu patete (Wojtys et al., 2017).
Jako vysledek adaptace na pozici trupu béhem zabéru na C1 byla u mnoha kanoistl
naméfena hrudni hyperkyfoza (Lopez-Minarro et al., 2008). Tyto zmény v zakiiveni
patefe mohou potencialné zapficinit vznik tzv. low back pain (Harrison et al., 2005;
Cholewicki, 1996), coz je mezi kanoisty velmi rozsifeny stav (Kameyama et al. 1999).

Na zéklad€ kineziologického rozboru a vysledkii experimentdlniho méteni
zMRI bylo taktéZz potvrzeno vyznamné unilaterdlni pietéZovani mm. quadratus
lumborum a oboustranné zatizeni mm. iliopsoas, jak je popsano v kapitole 3. 4. Tento
hypertonus kosternich svali dale zapficinuje blokady kloubd. Vznika tak svalova
nerovnovaha, kterd je dana hypertonickym agonistou a hypotonickym antagonistou,
pfiCemz se prislusny kloub projevuje jako nestabilni. Svalovd nerovnovéha a asymetrie
vede k nepfijemnym pocitim napéti v oblasti pfetizeni (u sledovanych kanoisti —
v oblasti dolnich zad), bolestivosti a vzniku moznych blokad L/S 1 Th/L pfechodu, jeho
nestabilité, a postupné¢ mize diky dlouhodobé fixovanému stavu dochézet k vyhiezim
meziobratlovych plotének a k degenerativnim zmé&nam obratlii (tvorba vyristki a sriisth).
Takovato nadmérna svalova aktivita byla napf. potvrzena ve studii Andersona
et al. (1996), ktery pomoci EMG méfil biosigndly u MQL a m. erector spinae béhem
jejich flexe, relaxace a dalSich pohybovych tkoli.

Samotny prosty zaklek v rychlostni kanoi C1 v kombinaci s oboustrannym
zatizeni mm. iliopsoas a unilaterdlnim pfet€Zovdnim mm. quadratus lumborum,
viz kap. 3. 4., déle vede k tomu, zZe dochazi k lateralizaci panve smérem od strany
padlovani a jejimu zeSikmeni ke kle¢né noze. Postaveni nohy ma také vliv pres lytko

na rotaci femuru a na postaveni panve a naopak. Pohyby v ky¢elnim kloubu ndm nésledné
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ovlivityji funkci nohy (Véle, 2006). Toto samé tedy musi logicky platit i opacné. S tim
se také ve své praci ztotoziuje Jelinek (2005), ktery uvadi, Ze tvarové zmény panve jsou
predevsim zavislé na dlouhodobém silovém ptisobeni, pfi kterém miize dochazet
k uplatnéni typickych materidlovych vlastnosti svali, vazii a chrupavek (tzv. teceni
materialu - creep efekt).

Vyse uvedené koresponduje s popisem Tichého (2008), ktery tvrdi, ze je-li
korekce polohy téziste téla, které je ulozené pied promontoriem a které je hlidané CNS,
vychylené anatomicky kratsi dolni koncetinou, pak télo koriguje tuto zménu zeSikmeénim
panve na stranu kratsi koncetiny. Bok zacne vyjizdét ke stran¢ delsi koncetiny, rameno
stoupa smeérem nad krat$i koncéetinou a patet se esovité skrouti do skoliotického drzeni.
Zmeény jsou zplusobené zménami v napéti, hypertonem, kosternich svali. Kazdy kloub
v patologickém fetézci je pak zablokovan vSemi sméry (Tichy, 2008).

Jak uvadi Kopec¢ny (2011), ve fazi zasazeni padla do vody dochdzi nasledné
k decentralizaci kycelniho kloubu opérné nohy (hlavice opusti stied jamky a posune
se vice ke kraji), coz funkén€ prodluzuje tuto dolni koncetinu a tim vede i k jinému
zatizeni v oblasti kolenniho kloubu a hlezna. Svalovd dysbalance postupné ptechézi
do kloubnich zmén a mize vést k degeneraci kloubli kolene i kycCle (napf. artrosy).
Je provazena bolestivosti a zménou funkce (omezeni pohybu). Jednostranné
(nesymetrické) pretizeni vede ke svalové dysbalanci (nerovnovaze) a vznikéd asymetrie
osového systému. Pokud se posun a zeSikmeni panve po zatézi nevrati do sttedové roviny,
zafixuje se do pohybového vzorce a postupné vznikd kompenzacni skoliosa, bud’ tvaru
»S“nebo ,,C*.

Z jiz prezentovaného tedy jasné vyplyva, ze b&hem jednoho cyklu zabéru
na rychlostni kanoi C1 dochézi ke znaénému zatiZeni nejenom celého axidlniho systému
a panevni oblasti, ale také k pfenosu sil na dolni koncetiny. Tato trojice dil¢ich segmentl
(patet, panev, dolni koncetiny) demonstruje, ze zména polohy jednoho segmentu
je schopna ovlivnit postaveni zbylych dvou segmentii. Svalové fetézce z oblasti dolni
poloviny téla maji sviij pivod v dolni koncetiné, avSak mohou mit piivod z patete
Hlavova (2012). Fleke¢ni fetézce v dolni koncetiné byvaji zplisobeny poruchou kloubti
v samotné dolni koncetin€ nebo v bederni patefi. Naptiklad flek¢ni fetézec pravé dolni
koncetiny vyvolava kostr€ovy syndrom. Naopak extencnimi fetézci jsou ovlivnény

omezujici strukturalni poruchy kloubti dolni koncetiny. Ty jsou vyvolany také omezenim
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pohybu v SI skloubeni a obratli bederni patete. Zajimavé je, ze zplisobuji nekostréové
ptic¢iny zafixované nutace panve (Tichy 2008).

Pokud jedinec s chybnymi pohybovymi stereotypy podstoupi naro¢ny trénink
bez dostatecné kompenzace, pak se bude stupiiovat zapojovani hyperaktivnich svalovych
skupin, které nemaji k vykondvanému pohybu zadny vztah a soucasné¢ hypoaktivni
svalové skupiny se budou oslabovat. Nasledkem toho bude niz$i sportovni vykon
a vyrazné poruchy posturalni funkce s Castou bolestivosti v pietizenych segmentech
(Kabelikova a Vavrova, 1997).

Z empirickych zkuSenosti je zndmo, ze se zac¢atkem 90. let 20. stoleti témét
neprovadéla kompenzacni cviceni. Tento trend se za poslednich 15 let podstatné zménil
a to predevsim diky osvété této problematiky a popularizaci rychlostni kanoistiky obecné.
Pravdou vSak bohuzel zlistdva, a je to spiSe problémem mensich klubt, Ze je stdle malo
odborn¢ proskolenych trenérti. Tento stav se ale za poslednich 10 let vyrazné zlepsil
(Hottmar, 2011). Na druhou stranu je potieba si uvédomit, ze kurz Trenér rychlostni
kanoistiky III. tfidy trva pouze 20 hodin. Béhem této Casové dotace jsou budoucim
trenérim prednaSeny poznatky z oblasti psychologie, anatomie, techniky padlovani,
sportovniho tréninku, fyziologie, prvni pomoci atd. Je logické, Ze neni mozné dana témata
probrat adekvatne€ do hloubky, jelikoz na to prosté neni dostatek ¢asu. Vice do hloubky
jsou tato témata probirdna na navazujicim kurzu Trenér rychlostni kanoistiky II. tfidy,
ktery ovSem trva 50 hodin (Hottmar, 2011). Bohuzel ne vSichni trenéfi, pisobici v malych
klubech, jsou ochotni a schopni, se pfevazné z ¢asovych ditvodl, takovéhoto kurzu
zucastnit. Tato skutecnost mize mit dale za nésledek nevhodné a neadekvatni sestavovani
tréninkového planu, Spatné naucenou techniku padlovani, ¢i opomijeni a tiplné zanedbani
implementace kompenzacnich cvikli nebo streinku k minimalizovani negativnich
ucinkil jednostranné zatéze. Tyto dilezité, avSak velmi Casto opomijené aspekty vedou
k tomu, ze se pisobeni unilaterdlni zatéze zacne odrazet na celkovém fyziologickém
vyvoji jedince. Jedna z moznosti, jak vystoupit z dan¢ho bludného kruhu by mohla byt
povinnost, aby v kazdém klubu byl min. jeden trenér s II. trenérskou tfidou, ktery by byl
zodpovédny za implementaci vhodné a cilené zvolenych kompenzacnich cvikii po kazdé

tréninkové jednotce na vodé.
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7 Prakticka doporuceni

Na zéklad¢ zjisténych poznatkii je vhodné vytvofit aplikaéni vystup, ktery by
byl blizky $irs$i odborné vefejnosti. Jak prezentuje Bursova (2005) v individudlné ucelové
zamétenych pohybovych programech, ve cvicitelské a trenérské praxi, bychom méli
vychézet z uvedenych teoretickych ptedpokladi a kladné€ ovliviiovat svalovou rovnovahu
a kvalitu drzeni téla optimalni stimulaci jednotlivych svalovych skupin. Pokud jedinec
s chybnymi pohybovymi stereotypy podstoupi naro¢ny trénink bez dostatecné
kompenzace, pak se bude stupniovat zapojovani hyperaktivnich svalovych skupin,
které nemaji k vykonavanému pohybu Zadny vztah a soucasné¢ hypoaktivni svalové
skupiny se budou oslabovat (Kabelikova a Vavrova, 1997). V kontextu unilateralni zatéze
béhem jizdy na rychlostni kanoi C1 je v tomto pifipad¢ nejvice postizena oblast beder,
viz kap. 1. 2. 3.

Chceme-li se tomu vSemu vyvarovat a predejit, je zapotfebi brat na zfetel
vSechny dosavadni poznatky a zjisténi o disledcich ptisobeni jednostranné zatéze na télo
sportovce. V celkové pripravé jedince je nutné brat v potaz nejenom fyziologické
dispozice jedince, ale i jeho psychickou vyspé&lost. Stejné jako Stryncl (2012), tak
se imnoho dalSich autorGi shoduje na tom, Ze je kanoistika jednostranny sport.
Stsa (2014) udava, Ze u kanoistll velmi Casto pozorujeme velké kyfotické zakiiveni
patefe a nasledné hyperlordotické drZeni té€la v oblasti bederni patefe. Dale dochazi
k vadam patefe ve frontdlni roviné a to k tzv. skoliotickému drZeni coZ muize vést
k degenerativnim zménam patefe, viz kap. 1. 3. 3.

Jednou z moZnosti jak se s timto problémem vypotadat, dopfat sportovci pocit
bezproblémové jizdy na kanoi a adekvatné rozvijet jeho télesny fond je nejenom
pohybova 1é¢ba, kompenzaéni cviceni, ale 1 pestrost tréninkti a doplitkovych sportt.

Ukolem pohybové 1é¢by je vyrovnavani svalovych dysbalanci cilenym
protahovanim zkracenych svalovych skupin a posilovani svali oslabenych. Uceleny
prehled téchto cvikii prezentuje ve své praci Stisa (2014) a neni tedy tfeba je dale
rozebirat. Dal$i z moznosti jak snizovat riziko uvedenych zdravotnich problémi jsou
kompenzacni cviceni.

Jako kompenzaéni cviceni oznacujeme variabilni soubor jednoduchych cviki

v jednotlivych cvicebnich polohach, které 1ze modifikovat s vyuZzitim rizného nécini
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a naradi. Vybér vSak musi byt individudlné cileny, tj. mél by vychazet z funk¢niho stavu
hybného systému jedince. Toto také ve své praci prokazal Steele (2015), ktery tvrdi,
ze revidovand cviceni, navrzena k 1écbé bedernich extenzori, mohou vést k vyznamné
aktivaci tohoto svalstva béhem sportovniho vykonu (Steele et al., 2015).

Ma-li byt cviceni efektivni s pozitivnim U€inkem, musime v jeho pribchu
respektovat ur€ité neurofyziologické zakonitosti a provadét je vzdy pfesnym zplsobem
(Bursova, 2005). Cviceni protahovaci se provadéji pred tréninkem jako soucast piipravy
organismu na vétsi pohybovou aktivitu (prokrveni svall, zlepSeni nervosvalové
koordinace, ochrana pfed moznymi rupturami). Provadéni po tréninku byva zarazovano
z diivodu snizeni aktivaéni hladiny CNS, kdy ptfevlada relaxacéni ¢innost, (Jezek, 2003).

Co se pestrosti tréninkl tyce, kazdy trenér by m¢l mit na paméti skutecnost,
ze nadmérné pretéZzovani mladého organizmu a stereotyp tréninkll vede k jednomu cili
a tim je snizeni z4jmu o dany sport ze strany sportovce. Je bézn¢ znamym faktem, ze déti
prestaly chodit do oddilu pouze proto, zZe tréninky byly “porad stejné*. Chce-li tedy trenér
zabranit odchodu svych svéfenct z klubu, je nutné, aby celkovd koncepce tréninkt
nepostradala pestrost a rozmanitost.

V praxi to napf. znamend vyuziti jinych druhii plavidel k dosazeni uréeného cile.
Jinymi slovy, pokud napft. chlapec primarn¢ trénuje a zavodi na C1, pro¢ by se v ramci
rozmanitosti padlovani nemohl naucit jezdit na K1. Poté je uZ jenom maly kracek k tomu,
aby trenér udélal oddilovy zavod na odliSnych lodich, nez jezdci zavodi a odménou mu
bude nejenom utuzeni vztahti v oddile, ale napt. odhaleni novych talenti.

V zddném piipadé se nesmi opomenout alespont castecnd kompenzace
jednostranného zatiZeni v dusledku padlovani na C1 béhem tréninkové jednotky. BéZné
se toto provadi zaveéreCnym “vypadlovanim se na mole nebo jizdou na vicemistné kanoi,
kdy jezdec péadluje na opacné stran€, nez je jeho primarni. V této fazi tréninku nejde
o nauceni se technice, ale skutecné¢ o kompenzaci asymetrického zatizeni téla jezdce.
Naésledujici nedilnou ¢asti tréninku by mél byt zavérecny béh — vyklus, ptipadné jiny
symetricky, cyklicky pohyb s naslednym protazenim celého téla — stre€inku.

Pii sestavovani tréninkovych jednotek by taktéZ nemél byt opomenut vyznam
a ptinos symetricky cyklickych sportt, jako jsou napt. béh, jizda na bézkach — klasicky
styl, kole, plavani — pfevazné na zddech z diivodu souc¢asného protahovani prsnich svala,
atd., jenz napomahaji k sourodému zapojovani svall celého téla sportovce. Zaclenénim

téchto sportovnich aktivit s kombinaci napi. prekdzkové drahy ¢i prvki z gymnastiky
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do tréninkového procesu se taktéz zvySuje i1 fyzickd kondice sportovce a tim i jeho

vysledny vykon na zavodni trati.
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8 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo na zaklad¢ teoretickych poznatkii a vlastnich
empirickych Seteni analyzovat biomechanické aspekty techniky jizdy na rychlostni kanoi
Cl a to vkontextu asymetrického zatizeni posturdlniho systému. V ramci feSeni
problému byl predstaven fetézec dil¢ich kroki zalozenych na tfech odlisnych
experimentalnich pfistupech. Kineziologicky rozbor jizdy na rychlostni kanoi C1 byl
proveden na zadklad¢ poznatkii z funk¢éni anatomie a s vyuzitim videozadznamu jizd
probandii (N=12). Biomechanické aspekty padlovani byly zkoumany s vyuzitim 3D
kinematické analyzy (N=9). Vliv dlouhodobého tréninkového tsili na odlisnost v
pti¢nych priafezech svali mm. iliopsoas a mm. quadratus lumborum na obou stranach téla
byl vySetfen prostfednictvim magnetické rezonance. Této studie se zucastnilo N = 5
probandl. Studie vzhledem ke své ¢asové, organiza¢ni a finan¢ni naro¢nosti byly pojaty
jako pilotni.

Na zaklad¢ zjisténych poznatkl lze konstatovat, Ze jizda na rychlostni kanoi C1
je relativné slozity lokomoc¢ni pohyb, béhem néhoz je posturdlni systém vystaven dvéma
typlim asymetrického zatiZzeni. Oba souvisi s geometrii pohybu. V prvni fad¢ je to
asymetrie lateralni, kterd vychazi ze samotné podstaty jednostranného padlovani na tomto
druhu plavidla. Druha asymetrie je spojena s pfedozadnim pohybem trupu a jeho ¢asové
zavislym odchylenim se od neutralniho postoje. Zatim co koleno kle¢né a chodidlo opérné
dolni koncetiny jsou fixovany k lodi, trup spolu s hlavou a hornimi koncetinami
vykonavaji pohyby v relativné Sirokém rozsahu. Je zde tedy vyraznéa disproporce mezi
spiSe fixa¢nimi pohyby dolni poloviny a fazickymi pohyby horni poloviny téla.

Pti jizdé na C1 dochézi k vyraznému unilateralnimu pfetéZovani m. quadratus
lumborum na strané opérné dolni koncetiny (strana bez padla), dale k pietézovani
vzptimovacu patefe v lumbdalni oblasti, zejména na strané opérné dolni koncetiny,
a k bilateralnimu pretéZovani m. iliopsoas, které navic probihd v jinych izometriich.
Samotné asymetrické postaveni dolnich koncetin a drzeni péadla na jedné strané lodi
kle¢nou dolni koncetinu. Toho je docileno tzv. lateralizaci panve smérem od strany
padlovani a jejim zeSikmenim ke kle¢né dolni koncetiné. Kompenzace je zesilena
v zébérové fazi, kdy je tklon panve, jeji vyboceni a zeSikmeni nejvyraznéjsi. Hypotézy

HI a H2: ,,Padlovani na rychlostni kanoi C1 zpiisobuje bilateralni asymetrické pretizeni
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musculus iliopsoas (H1) a unilateradlni pretizeni musculus quadratus lumborum na strané
opeérné dolni koncetiny (H2). “ 1ze tedy povazovat za platné.

Déle se lze domnivat, Ze pifi longitudinalnim tréninkovém usili je stranova
disproporce v objemu a intenzit€¢ zatizeni posturdlniho systému piic¢inou rozdilnych
pti¢nych prifezi m. iliopsoas a m. quadratus lumborum na stran¢ kle¢né a opérné dolni
koncetiny. U obou svalli 1ze oCekavat na statistick¢ hladiné vyznamnosti o = 0,05 vEtsi
prifezy a tedy i mohutnost na strané¢ opérné dolni koncetiny. V souvislosti s timto
tvrzenim a na zékladé¢ vySe uvedenych poznatki 1ze potvrdit taktéz platnost hypotézy H3:
,, Padlovani na rychlostni kanoi CI zpiisobuje celkové asymetrické zatizeni posturalniho
systéemu, jehoz diisledkem je mozné degenerativni postaveni panve a bederni patere.

Vysledky Setieni jsou shrnuty v kap. 7 do aplika¢niho vystupu, ktery by mél byt
blizky $ir§i odborné vefejnosti. Vérime, ze zavéry prace budou uziteCné zejména
pro odborniky z trenérské praxe nejen rychlostni kanoistiky, ale i v rlznych jinych
sportovnich odvétvich.

V ramci feSeni vyzkumného problému byl navrzen antropomorfni mechanismus,
ktery spole¢né s vytvofenou SW aplikaci umoznuje sledovat zmény v kinematické
geometrii lokomocnich pohybovych vzorcii a to nejen v oblasti sportu, ale i ve
fyzioterapii a rehabilitaci. Graficka prezentace vysledkil zalozena na cyklogramech miize
byt vyuzita jako ukazatel kvality provedeni daného lokomoc¢niho vzorce jak pfi intra-, tak

pii inter- individudlnich srovnanich.
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Priloha 1: Piehled zdroju vyuzitych ke kineziologické analyze zabéru vpied na C1

Klecna
Jméno noha | Narodnost Zdroj Trat
OH 2012
S. Brendel L Némecko | https://www.youtube.com/watch?v=GPmLIsLbaCs&t=267s | 1000m
MS 2018
H. Silva L Portugalsko | https://www.youtube.com/watch?v=d-bO_GxuCul 200m
ME 2016
A. Vajda L Madarsko | https://www.youtube.com/watch?v=jjpP8EdtWwo&t=5s 1000m
OH 2012
A. Benavidez L Spanélsko | https://www.youtube.com/watch?v=NSJFQq7AINE 200m
OH 2012
Y. Cheban L Ukrajina https://www.youtube.com/watch?v=NSJFQq7A1NE 200m
Ceska https://www.youtube.com/watch?v=R- SP 2017
M. Fuksa P Republika | QCYBU2fQA&t=167s 1000m
MS 2018
A. Bart P Francie https://www.youtube.com/watch?v=f1RT1Ahj8Ps 1000m
OH 2012
A. Zhukouski P Bélorusko | https://www.youtube.com/watch?v=xYiCISeAzw8 1000m
SP 2015
I. Q. D. Santos P Brazilie https://www.youtube.com/watch?v=7nywm5LEGDo&t=64s | 500m
OH 2012
M. Goubel P Erancie https://www.youtube.com/watch?v=NSJFQq7A1NE 200m
Ceska rozbor
M. Doktor L Republika | https://www.youtube.com/watch?v=jxuYRVup3Z4 techniky
rozbor
Maxim Opalev P Rusko https://www.youtube.com/watch?v=kMXwHDoJwTU techniky
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Mathematical Model of the RRR Anthropomorphic Mechanism for 2D Biomechanical Analy-
sis of a Deep Squat and Related Forms of Movement
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The aim of this study was to create a mathematical model of the RRR anthropomorphic mechanism for a 2D
biomechanical analysis of a deep squat and related forms of movement. The segment stick model is designed to
diagnose the movement with sagittal plan symmetry. Based on the input data from kinematic and dynamometric
analysis, and from the anthropometric data of the monitored person, it is possible to estimate the resulting mo-
mentum of the forces acting on the main joints of the lower body. The technology may be applied in analysing deep
squats, studying the dynamics of vertical reflection as well as in the biomechanical analysis of related forms of
movement (e.g. standing-up, squatting with a dumbbell, skiing in downhill posture, etc.). The derived motion equa-
tions may be used to analyse the dynamics of the movement of anthropomorphic or mechatronic systems with the

Same geometry.

Keywords: Mathematical model, RRR mechatronic system. anthropomorphic mechanism, biomechanical analysis of

movement

I Introduction

One of the most topical biomechanical issues of today
is the deep squat. It represents the basic movement model
of primates and ranks among their natural postural posi-
tions. It is a posture where the flexion in the knee joint
cnables the back of the thighs to touch the calves, the
heels stay on the ground and the spine is upright in a neu-
tral position. This posture may be seen in young children.
Based on an innate movement model, they instinctively
use a deep squat if they want to reach the ground with
their hand. They also play in this posture.

Practical experience shows that the majority of the
Euro-Atlantic population in developed countries is losing
the ability to reach the bottom position of a deep squat, or
they are not using this movement pattern at all. However,
studies proving the positive effect of the deep squat on the
production of muscle power production and the perfor-
mance of lower limbs may be found in world literature
[1]. [2], [3], [4]. Doubts regarding the overstraining of the
knee joints are then disproved by Bryanton [2]. He found
out that together with the engagement of the glutaei, it is
mainly the load of the hip joints that increases with the
depth of a squat, not the knee joints.

Most studies on the deep squat are based on a kinesi-
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ologic analysis and the combination of a kinematic anal-
ysis with EMG. These methods cannot be used for objec-
tive conclusions on the momentum of the forces acting on
particular joints during the respective stages of a deep
squat. Therefore, the aim of this study is to create a model
of an anthropomorphic mechanism that would enable
such a biomechanical analysis of a deep squat and related
forms of movements. The study focuses on the diagnosis
of movement in the sagittal plane.

2  Segment structure and parametrization of
the model

The model is created to diagnose the lateral movement
projection of a person with the permanent support of both
feet. It is based on a 3-segment 3D stick anthropomorphic
mechanism when the feet, shins and shanks of both limbs
are aligned, see Fig. 1. To derive motion equations, the
weight of shank ;. thigh m, and half the weight of the
upper body (head - A. upper limbs - a, trunk - r) is re-
spected as a unit m, due to the symmetry. The weights
and respective moments of inéttia (/,, /.. 1») of particular
segments may be estimated based on the method of
Zatsiorsky et al. [5] from the body height (v [em]) and
total weight (m [kg]) of a person according to the equa-
tions (1).

(k2 ]:
[kg,m :1:
[kg]:
(kg ]:

Ekg,m !}:

a e {s,t}; ()

f -
B & ARl st a ks

704

indexed on: hitp:/Awww.scopus.com



October 2018, Vol. 18, No. 5

MANUFACTURING TECHNOLOGY

ISSN 1213-2489

where constants k. define the position of the centres of
gravity of a shank and a thigh in relation to the axes of
rotation, see below. Constants /g represent the distance of
the centre of gravity of a respective upper body segment
(h, ays, ri3) from the origin of coordinates (x2, y2), see

Tab. 1 Values of E, F par

rameters to determine the weight and moment of inertia of |

Fig. 1. All these constants are specific for each individual
or the respective movement pattern and thus it is essential
to ascertain them from anthropomorphic measurements
and a kinematic analysis. The values of parameters E, F
are stated in Table 1.

s -1.59200 0.03616 0.01210 -1152.000
t -2.64900 0.14630 0.01370 -3690.000 19.240
- (kg i [] Ep [cmt 0 [Kg.ci g

h 0.64800 0.00855 0.00715 -56.00 0.865
a; (upper arm) 0.25000 0.03012 -0.00270 -232.000 1.343
a:  (forearm) 0.31850 0.01445 -0.00114 -67.900 0.376
a;  (hand) -0.11650 0.00360 0.00175 -13.680 0.092
ri (upper) 4.10720 0.09310 -0.02920 183.500 -2.865
r>  (medium) 3.59050 0.11170 -0.03315 131.500 -4.000
ry  (nether) -3.74900 0.04880 0.02448 467.000 5.900 1.720

Note: Parameters F are given for axes of rotation perpendicular to the sagittal body plane. The trunk r and the upper
limb a are combined from three parts. With respect to the nature of the task, parameters E and I, are specified so that

mp and Iy characterised the half of the upper body (i.e. only a half of the weight of the head, trunk and one hand are
considered).

The model contains two links which anatomically rep-
resent an ankle joint and a knee joint. The third link is
located in the pelvis area. The angle between the trunk
and the thigh is maintained not only by the hip joint but
also by the lumbar spine. Therefore, this link although lo-
cated in the hip joint is not anatomically represented and
only an approximation is concerned.

Fig. 1 Stick model of the anthropomorphic mechanism

A coordinate system where the direction of the x-axis
copies the direction of the previous segment is located in
each joint. In total, three coordinate systems are involved.
The angle between the x-axis and the next segment is de-
scribed as g - ¢3. Angles formed by particular segments
between themselves are described as ¢;- @;. Relations be-
tween respective angles are as follows:

Q=R L=T—@; G=TH@R. (@)

Expressions (2) have particular practical importance. In
theoretical analysis, it is advantageous to work with so
called generalized coordinates ¢, (sece below), angles ¢;
are used especially in experimental methods of biome-
chanics.

The centres of gravity of respective segments are de-
scribed as follows. The total centre of gravity (COM) is
determined by T in the picture, 7; represents the centre of
gravity of a thigh, 7% is the centre of gravity of a shank.
The centre of gravity of the upper body is represented by
T». Positions of centres of gravity of particular segments
are determined again in accordance with Zatsiorsky et al.
[5]. In particular:

[.\‘,:‘1" ] =k [L‘,c']:L‘s,]
[x50.]=[Lie,+kLeyiLs +kLs,]

1=[ (3)
{ e bt
[msm]= L+ Ly + By Bs + L+ By |
where constants k, = 6/10, k= 6/9, k, = | define the posi-
tion of centres of gravity of respective segments with the
length of L, L, Ly [m]. These must be ascertained for each
individual. In the interest of clarity, the following mark-
ing is used in relations:
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Il
Il
Il

¢, = cos(q,); ¢, cos(q,+ qj); By cos(qi+ g+ q,‘);

(4)
s, = sin(q,); s, = sm(q,. + q_f); S = sin (q, +4q,+ g, ); i, j. ke d1,2,3}.

With respect to the relations (1), it must be mentioned The instantancous position of the mechanism is de-
for the sake of completeness that the positions of the cen- scribed by three general coordinates g, - ¢s. The base of
tres of gravity of respective segments of the upper body derivation of the motion equations of the model is formed
are located close to the hand and the trunk in 4/10 of their by a set of three Lagrange equations of the second order:
total length. In case of the upper arm and the forearm it is
represented by 4/9 taken from the proximal end of the d (0Ek | OEk . oEp 5)
segment (i.e. closer to the body centre) [5]. In case of the dt\ &g, g, aq, L

head with the throat (taken as one segment), the centre of

gravity is located in 1/2 of the total length. where E; represents the total kinetic energy and E, the to-

3 Form of motion equations tal potential energy of the system. It is established as fol-
lows:

E = ]E(m (5‘12 +}';l2)+m,(j¢22 "'}":2)'”"” (*32 +}"32)+[¢€}|2+11(C}| +‘j’z)2 +1,(d,+4, +¢3)1)_

(6)

Ep = mgy,+mgy,+mgy,
The resulting form of motion equations may be described vector of independent generalized coordinates (for the an-
in a matrix form: gles in this model, see above) and QO are generalized
B(g ) + C(q;q'r)q" " g(q)= 0. ™ If‘E::‘icoe: ,(S”;:l?(;r;:w:f inertia in this model). A specific so-

where B represents the so-called weight matrix, Cis a ve-
locity matrix, g is a vector of gravitational forces, ¢ is a

by, b, bi\(d, €, ¢, ¢34 & 8]
by by by || 4, |+ ey €y Cx |4 |+ & =] | (8)
by by by )\ g, € € )\ G &; 0,

where:
by= mkPLP+mL>+mk L +m, (L +L>+ L)+ 2(mk L L +m,L L))c,+2m,L,Lc,+
2mgl Loess + I+1, + 1,
b=  ak*LE+m (L2 + L)+ (mk L. L +m,LLy,+2m L Le,+mL Lc,, +1 +1,=b,
b= gl + MLy Eecs + o, L Lyes, +1y= by,
by = mk LP+m,(L>+L>Y+2m,LLec,+1 +1,
b,,= mL>+ m,LLe, +1, =b,
b= ml +1
en= ~2(mAL.L +m,L.L)s,Gg,~2m,L,Ls.g,—-2m,L,L.s, (d,+4q,)
€= ~—(mkLL +m,LL)s,q,~2m,L,Ls.g,—m,L,Ls, (¢,+4d,)
= —mLLsg,—m,L,Lsy(4,+4d,)
= (mkLL +mLL)s,G —2mLLsqg,—mLLs, (g,+4,)
Gy =  —20lLisq;
€y = -—myL Ls,g,+m,L Ls,.gq,
ey = myL,Ls (q, +24,)+ m,L,L.s,.q,
¢y, = m,L,Ls,gqg,
ey = 0
g = mgklc+mg(Lc+Lkc,)+ tyellye, vdie ., +L60.)
g8:= mgklLic,+mg(le,+Lec,,)
g, = mglic,,
The equation (7), or (8) as the case may be, are signifi- cantly simplified if the so-called quasi-static approxima-
tion is considered. Assuming the whole motion of the
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mechanism is very slow. In such a case, the first two
equation members may be omitted and the following is
established:

g(q)=0. ©
This approach may be used to diagnose the lifting of pa-
tients from sitting to standing [6] or during a permanently
lowered posture (e.g. downhill posture).

A stick model of an anthropomorphic mechanism ac-
cording to Fig. 1 was added to each position. Further-
more, respective values of angles ¢, — ¢; were deducted

Q erI 60

50

(%)
&

20

20 40 60 80

Fig. 2 Kinematogram of deep squat (Positions 1-3)

100

4 Model application example (quasi-static ap-
proximation)

Now an example of a model application follows in its
quasi-static approximation. For this purpose, a five-stage
kinematogram of a deep squat of a proband with the body
weight m = 55 kg and body height v = 165 cm was cre-
ated, see Fig 2.

il

and resulting moments of forces in a particular joint were
determined by means of derived equations (9). Their de-
pendence on partial positions of the deep squat is depicted
in Fig. 3.

i i

)
[

— il ]

(S

.

e S

\\
16D
@ (deg)

120 140 180

Fig. 3 Graph showing the dependence of moments of forces on the angle of flexion in a respective joint link
Legend:Q1 — ankle joint, Q2 — knee joint, O3 — hip joint
Numbers 1-5 correspond with respective positions according to Fig. 2

The results depicted in the graph of Fig. 3 may, among
other things, be used for the following conclusions. When
moving from a deep squat to a stand (Positions 5-1):

. The moment of force in the area of a hip joint
reaches its maximum between Pos. 3 and 4, i.e.
in the moment when the flexion in the knee cor-
responds to approximately 90°. This moment of

force continually decreases from Pos. 3 to Pos.
I
2.The moment of force in the knee joint necessary for
its extension decreases.
3.The moment of force in the ankle joint reaches its
maximum in Pos. 3.

indexed on: http://www.scopus.com

707



October 2018, Vol. 18, No. 5

MANUFACTURING TECHNOLOGY

ISSN 1213-2489

5 Discussion

The model has certain limitations in its application.
One of the drawbacks is the precision in determining the
geometry from the stick model. Selection of the experi-
mental method which will provide data inputs for equa-
tions (7) is essential here. The experience gained so far
shows that satisfying results may be reached by combin-
ing 3D kinematic analysis (e.g. Qualisys system) with dy-
namographical systems (e.g. EMED strain-gauge plat-
form). The combination of these experimental methods
may be used to calibrate the model by means of the rela-
tion of COM and COP using the findings of Morasso et
al. [7].

Furthermore, it is necessary to realize that the sizes of
moments in particular joint links represent only approxi-
mative estimations. The model respects neither the pre-
cise anatomic alignment of respective joints nor related
muscle groups (it is known, for example, that the femoral
head performs a rotational sliding motion against tibia
during flexion in the knee joint).

Nevertheless, in connection with a suitable anatomic
and kinesiologic analysis, the whole approach contributes
significantly especially in the context of selected func-
tional and structural disorders of the musculoskeletal sys-
tem. But for these purposes, the model must be locally (in
a respective joint link) extended by the above mentioned
anatomic aspects. The application of clinic CT image data
is also assumed, e.g. see [8], [9]. Information about the
moment effects in the knee and ankle joints may further
be used to simulate the pressure distribution, e.g. see [10]
nside these joint links.

6 Conclusion

The presented model of an anthropomorphic mecha-
nism enables supplementing the common kinematic anal-
ysis of a deep squat with estimations of resulting mo-
ments of forces applied to the main joints of the bottom
body part. The results gained herein may be used for a
complex biomechanical analysis of this movement pat-
tern and also for the analysis of related forms of move-
ment with similar geometry (e.g. standing-up, squatting
with a dumbbell, skiing in downhill posture, two-footed
jump, etc.).

The following research will focus on the extension of
the model by dissipative processes in particular joints, in-
clusion of local anatomic aspects and furthermore by its
verification. The aim is to apply the whole technology
during studies of selected disorders of the musculoskele-
tal system of a human.
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