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ABSTRACT

The aim of this study is comparison of involvement upper body muscles during double pole by V2 skating
technique and double poling of elite cross-country skier (member of the Czech U-23 team). We used the surface
electromyographic method (SEMG) to observe critical points of activation and subsequent deactivation selected
upper body muscles during one average cycle. For monitoring of the electrical activity of muscles we used
ME6000 equipment. For the analysis we used the program Mega Win, computing system MATLAB version
R2012b and our own skripts with algorithms. Although from kinematical point of view it can seem to be both
locomotion similar, from kinesiological point of view not. In this study we found significant differences in
timing m. obliquus externus abdominis and m. erector spinae caused obviously by different character of
locomotion. The differences in timing of activation and deactivation main involved muscles (m. latisimus dorsi
dx., m. triceps brachii dx., m. rectus abdominis) were not significant.
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SOUHRN

Cilem studie je porovnani zapojeni svalti horni ¢asti téla pfi soupazném odpichu pfi oboustranném brusleni
jednodobém a soupazném b&hu prostém u elitniho bézce na lyzich (¢lena reprezenta¢niho druzstva CR U-23).
Pomoci metody povrchové elektromyografie (SEMG) byly sledovany nastupy rozhodujici aktivace a nasledné
deaktivace vybranych svalll horni ¢asti téla v pribéhu jednoho primérného pohybového cyklu. Ke sledovani
elektrické aktivity svalti jsme vyuzili piistroje ME6000. Pro analyzu jsme vyuzili program Mega Win, vypocetni
systétm MATLAB verze R2012b a nase vlastni skripty s algoritmy. Ackoliv se z kinematického pohledu mize
zdat, Ze se jednd o podobné lokomoce, z kineziologického hlediska jiz tomu tak neni. Setfenim jsme zjistili
vyznamné rozdily v timingu m. obliquus externus abdominis a m. erector spinae zpusobené ziejmé rozdilnou
povahou lokomoce. Rozdily v timingu aktivace a deaktivace hlavnich zapojenych svalt (m. latisimus dorsi dx.,
m. triceps brachii dx., m. rectus abdominis) nebyly vyznamné.

Klic¢ova slova: b¢h na lyzich; EMG; zapojeni svalll; oboustranné brusleni jednodobé; soupazny beéh prosty

Uvod hraje stézejni roli ve vykonu v zavodé klasickou

Kazdy zpisob béhu na lyzich vyzaduje v rizné technikou, pfedevsim u hromadnych startd a sprinti
mife zapojeni svald horni a dolni casti téla. (Saltin, 1997; Stoggl et al., 2006). Vzhledem k po-
Vyznamnou technikou pii paralelnim postaveni lyzi vaze této techniky jsou zapojeny predevsim svaly
(klasicka technika) je soupazny béh prosty a pii horni c¢asti téla (Holmberg et al., 2005), coz vy-
odvratném postaveni lyzi (technika brusleni) je zaduje potiebnou turoven jejich specifické sily.
oboustranné brusleni jednodobé. Obé tyto techniky Soupazny odpich se vyuziva téz pii odvratném
se pouzivaji v pfevazné mife na rovinatéjSich postaveni lyzi'. Oboustranné brusleni jednodobé

Castech traté i v mirné stoupajicim terénu, kdy je
dosahovana vysoka rychlost lokomoce (Fabre et al.,
2010). Soupazny béh prosty jako jedna z nejvice se
rozvijejicich technik v poslednich dvou desetiletich

! P¥i technice brusleni vytvaii dalsi propulzni silu
kromé odpichu pazi odraz dolni koncetiny.
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nabyva na vyznamu s rozvojem sprintérskych dis-
ciplin, pfi hromadnych startech a spurtech.

Vétsina studii se zabyva kinetickym a kine-
matickym aspektem béhu na lyzich, méné studii
kineziologickym aspektem. Zapojenim svalii horni
a dolni casti téla pfi soupazném behu prostém se
zabyvali Holmberg et al. (2005), Lindinger et al.
(2009), Nilsson et al. (2013) nebo Zoppirolli et al.
(2013). Kineziologii techniky brusleni zkoumali
Chrastkova et al. (2012a, 2012b), Stoggl et al.
(2008), Suchy & Kra¢mar (2008) nebo Vesterinen
et al. (2009), ktefti se vSak zabyvali zapojenim svalt
dolni c¢asti téla. Holmberg et al. (2005) pomoci
metody povrchové EMG zjistili sekvencni zapojeni
svall pfi soupazném behu prostém zacinajici
aktivaci flexorl trupu a ky€le a az poté aktivaci
extenzori ramene a lokte. Rozlisili dvé strategie
soupazného odpichu, které se lisi kinematickou,
kinetickou a kineziologickou slozkou. Nilsson et al.
(2013) zjistili podobnou zménu velikosti EMG pfi
soupazném behu prostém pfi zvySeni rychlosti
lokomoce nebo pii zvyseni horizontalniho odporu.
Zoppirolli et al. (2013) zjistili u lepsich lyzafd pii
soupazném béhu prostém zietelnou fazi excen-
tricko-koncentrické kontrakce u hlavnich pro-
pulznich svall m. latissimus dorsi a m. triceps
brachii, doprovéazené pre-aktivaci danych svali,
coz nasledné vedlo k vyssi rychlosti lokomoce.
svall pfi vyuziti dvou vyse uvedenych technik,
v zadné z nich se neprovedlo porovnani kinezi-
ologického obsahu pohybu a popis casové sou-
vislosti zapojeni jednotlivych svald. Piestoze na
prvni pohled soupazny odpich vypada podobné pfi
paralelnim a odvratném postaveni lyzi, domnivame
se, ze z kineziologického hlediska tak tomu zcela
neni. Cilem studie je porovnani zapojeni svall
horni casti téla pfi soupazném béhu prostém a
oboustranném brusleni jednodobém u elitniho
bézce na lyzich (Elena reprezentaéniho druzstva CR
U-23). Zjistime souvislost mezi vnéjsim (kine-
matickym) a vnitfnim (kineziologickym) projevem
danych lokomoci, coz mize pfispét ke zlepSeni
tréninkového procesu at’ uz na turovni technické
slozky nebo pohybovych predpokladi.

Metodika

Vyzkum je pfipadovou studii. Probandem byl
zavodnik v béhu na lyzich, ¢len reprezentac¢niho
tymu CR U-23, 21 rokd, 181 cm, 72 kg. Clenstvi v
reprezentacnim tymu jsme uréili jako nutnou
podminku pro optimalni technické provedeni dané
lokomoce. Pro obé méfené techniky bylo pouzito
bézeckych lyzi zna¢ky Atomic uréené pro brusleni,
délky 185 cm, namazané nizkofluorovym para-
finem pro danou teplotu snéhu a holi Swix CT2
délky 163 cm.

Pilotni intraindividualni studie sleduje dvé tech-
niky béhu na lyzich: oboustranné brusleni jedno-
dobé (OBJ) a soupazny béh prosty (SBP). Oba
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druhy lokomoce jsme sledovali ve tfech pokusech
na 150 m useku v mirném stoupani o velikosti 1°,
abychom zduraznili silové orientovanou soupaZ.
Zavodnik v kazdém pokusu absolvoval primérné
22 pohybovych cykld. Prvnich pét pohybovych
cyklti jsme nebrali pro analyzu v uvahu z divodu
nizké autokorelace dané akceleraci pii rozjizdéni.
Analyzovali jsme dalSich 15 po sobé jdoucich po-
hybovych cykli, ve kterych se zdvodnik pohyboval
priblizné konstantni rychlosti 6 m/s, coz odpovida
rychlosti daného zavodnika v zavodé klasickou
technikou na 10 km. Mezi pokusy byla pauza 3
minuty. Primérny pohybovy cyklus jsme stanovili
pro danou techniku ze vSech analyzovanych
pohybovych cykla v danych tfech pokusech, tzn.
celkem 45 pohybovych cyklu.

= | _ [afisimus dorsi dx., pars transversa
2 . recius abdominis
m— 3 - obliquus externus abdominis
w4 _ erector spinae
w5 _ friceps brachii dx., caput longum

6 - biceps brachii dx., caput longum
= | - pectoralis major dx., pars stermnocostalis
= £ _ cerratus anterior dx
) _ infraspinatus dx.
= 10 - trapezius dx., pars descendens
11 . deltoideus dx., pars acromialis

Obrizek 1. Legenda sledovanych svalu.
Figure 1. Legend of measured muscles.

Pro kineziologickou analyzu jsme pouzili me-
todu povrchové elektromyografie (SEMG) se syn-
chronizovanym videozaznamem, kterd je nein-
vazivni (De Luca, 1997). Pro méfeni bylo vyuzito
mobilni EMG zafizeni ME 6000 Biomonitor (Mega
Electronics Ltd, Finland), které disponuje 14 bit
rozliSenim a snimkovaci frekvenci 2000 Hz. Za-
fizeni bylo v pribéhu méfeni neseno na téle pro-
banda. Elektrody Ag/CL (Kendall) jsme umistili na
tyto analyzované svaly: m. latisimus dorsi dx., m.
rectus abdominis, m. obliquus externus abdominis,
m. erector spinae, m. triceps brachii dx. caput
longum, m. biceps brachii dx. caput longum, m.
pectoralis major dx. pars sternocostalis, m.
serratus anterior dx., m. infraspinatus dx., m.
trapezius dx. pars descendens, m. deltoideus dx.
pars acromialis (obr. 1). Lokalizaci elektrod jsme
provedli na pravé strané danych svali z divodu
rizika fyziologického pfeslechu, tzv. crosstalk vli-
vem zaznamu EKG na levé strané svali (Konrad,
2005). Lateralitu jsme nezkoumali.

Elektromyografické signaly byly ulozeny v di-
gitalni podobé a zpracovany po skonceni méteni
v terénu. Ke zpracovani jsme pouzili program Mega
Win a vypocetni systém MATLAB verze R2012b a
nase vlastni skripty s algoritmy.

Kazdy kanal elektromyografického signalu
o vzorkovaci frekvenci 1 kHz byl nejprve preveden
do absolutni hodnoty a vyfiltrovan dolni propusti



o hranici propustného pasma 5,5 Hz a utlumu
nepropustného pasma 105 dB (filtry typu FIR
s 1500 koeficienty a linearni fazovou charakte-
ristikou). Tim byla ziskana tzv. obalka signalu, na
niz byla provadéna detekce svalové aktivity. Tento
pribéh byl dale segmentovan na jednotlivé pohy-
bové cykly. Segmentace pro oba druhy lokomoce
byla odvozena z kandlu, ktery ma pravidelny,
jednoduchy a jednovrcholovy pribéh EMG (Spulék
& Mikulikova, 2012; Sedlak et al., 2013). To
spliwje prvni kanal (m. latisimus dorsi dx.), v jehoz
maximu obalky jsme stanovili pocatek pohybového
cyklu.

pofadi maximum - minimum) svalové aktivity
(Spulak et al., 2014).

Pro porovnani jsme provedli jest¢ detekci sva-
lové aktivity prahovanim, které vyuziva fada autorti
(napt. Hug & Dorel, 2009; DeLuca, 1997; Konrad,
2005) a které¢ je mozné pouzit také v dodavaném
softwaru Mega Win. Na obalce elektromyogra-
fického signalu bylo v kazdém pohybovém cyklu
nalezeno lokalni maximum a useky obalky piesa-
hujici 25 % tohoto maxima byly oznaceny jako
svalova aktivita (Spulak et al., 2012). Zvoleni nizsi
hodnoty prahu mize zachytit Sumy EMG signalu a
pfi cyklickém pohybu navic vznika riziko vysokého

Tabulka 1. Priimérna poloha zaditku a konce svalové aktivity (v % PC).
Table 1. Average delay of activation and deactivation of muscle activity (in % cycle).

Zatatek aktivity Konec aktivity
Meé¥eny sval OBJ SBP OBJ SBP
1 — m. latisimus dorsi dx,, pars transversa -25,74 | -14,46 13,75 13,94
2 — m. rectus abdominis 65,24 65,88 106,63 102,95
3 — m. obliquus externus abdominis 70,93 73,15 108,17 98,41
4 — m. erector spinae -2,10 -6,16 44,01 51,36
5 —m. triceps brachii dx,, caput longum 75,75 70,64 113,03 107,71
6 — m. biceps brachii dx,, caput longum 22,51 32,30 66,34 54,83
7 — m. pectoralis major dx,, pars sternocostalis 58.53 71.42 122,31 107,41
8 — m. serratus anterior dx. 68,22 73,75 119,87 108,14
9 — m. infraspinatus dx. -15,36 | -13.45 23,11 15,39
10 — m. trapezius dx,, pars descendens 10,10 17.63 61,65 52,82
11 — m. deltoideus dx,, pars acromialis 18,91 37.24 62,01 63,07

Legenda: OBJ— oboustranné bruslent jednodobé
SBP — soupazny béh prosty

K detekci pocatkt a konct svalové aktivity byla
pouzita analyza tvaru kiivky trojuhelnikovou me-
todou. Nejprve se zjistil primérny pribéh obalky
elektromyografického signalu v pohybovém cyklu
interpolaci obalek z jednotlivych cykli na stano-
venou délku a jejich zprimérovanim. Dale se
stanovil pocet intervall svalové aktivity, ktery se
bude v kazdém cyklu vyhledavat. Pocet intervali
byl definovan jako pocet maxim primérné obalky,
které dosahuji alespon 40 % velikosti absolutniho
maxima, a zaroven lokalni minimum mezi nimi
nepiesahuje 50 % Urovné niz§iho maxima. Detekce
pocatkli a koncu svalové aktivity pak probihala
v jednotlivych pohybovych cyklech (tj. nikoliv na
praimémné obalce): nejprve bylo nalezeno lokalni
maximum a minimum. Tyto extrémy se vyhle-
davaly pouze v okoli extrémt nalezenych na pra-
meérné kiivee (s polomérem + /— 10 % pohybového
cyklu). Dale byl sestrojovan trojuhelnik se dvéma
vrcholy ve zminénych extrémech a tfetim vrcholem
na kiivce pod spojnici téchto bodd. Poloha tietiho
vrcholu, pii niz trojuhelnik dosdhl maximalniho
obsahu, byla oznacena jako pocatek (pii poradi
extrémi minimum - maximum) nebo konec (pfi
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»tonicko-posturalniho pozadi“, kdy sval mize
setrvavat dlouhodobé v urcitém reziduu svalové
aktivace (Hug & Dorel, 2009).

Diky detekci provadéné v jednotlivych pohy-
bovych cyklech bylo mozné zobrazit pribéh sva-
lové aktivity v celém zpracovavaném useku a
zarovenn posoudit opakovatelnost ¢innosti jedno-
tlivych svaltl a ptipadné rozdily v poradi svalovych
aktivaci a deaktivaci v riznych pohybovych cy-
klech. Z vysledkd jednotlivych cykli byly pro
jednodussi vyhodnoceni sestaveny jesté souhrnné
grafy reprezentujici pramérny prubéh svalové akti-
vity.

Vysledky a diskuze

Vysledky jsou interpretovany na zaklad¢é fa-
zovych posunil aktivace a deaktivace méfenych
svali v pribéhu pohybového cyklu. Tabulka 1
uvadi ciselné hodnoty fazovych posunti aktivace
svald, které jsou dale graficky znazornény (obr. 2).
Podle De Lucy (1997) je hranici pro rozliSeni
nastupu aktivace a deaktivace svali +/- 10 vzorkt
pii frekvenci vzorkovani 1000 vz./s. Z toho pro
vzorkovani 2000 vz./s stanovime hranici rozliSeni
+/- 20 vzorki. Avsak podle naseho nazoru je tato



hranice pfili§ nizka pro sledovani relativné vari-
abilni lokomoce jako je béh na lyzich. Proto jsme
za hrani¢ni hodnotu rozdilného fazového posunu
aktivace a deaktivace zvolili hladinu 5 %.

Délka pohybového cyklu u obou typti lokomoce
se lisi. Pohybovy cyklus oboustranného brusleni
jednodobého trval 1,18 +/- 0,08 s a soupazného
béhu prostého 1,50 +/- 0,06 s. Hranice rozli-
Sitelnosti podle De Lucy (1997) je v piipadé
prvniho typu lokomoce +/- 1,18 % a u druhého typu
lokomoce +/- 1,50 %. Rozdilnd hodnota délky
pohybového cyklu je dana povahou dané techniky.
U oboustranného brusleni jednodobého probiha
odpich pfi odrazu kazdé dolni koncetiny, a proto je
nezbytné provést rychlou fazi odpichu i pfenosu
holi zpét pro dal$i odpich. V nasi studii je vsSak
kvuli kineziologickému srovnani ¢asova osa pie-
vedena z absolutnich casovych udaji (s) na re-
lativni (% PC).

Tabulka 2 uvadi koeficienty kovariance pfii
porovnani zapojeni jednotlivych svald mezi obéma
lokomocemi. Nejveétsi podobnost pii zapojeni svalt
u obou typtu lokomoci vykazuji m. latisimus dorsi
dx. a m. rectus abdominis, jejichz kovariance je
v obou pfipadech 0,99 (tab. 2). M. rectus abdominis
se v piipadé soupazného béhu prostého aktivuje jiz
0 20 % diive nez m. latisimus dorsi dx., coz muze
byt dané pritomnosti faze piepadu jeSte pied
zapichnutim holi do sné¢hu, kdy dochéazi k flexi
trupu a pracuji biisni svaly. U obou typl lokomoci
mizeme vidét ukonCeni prace m. rectus abdominis
diive nez m. latisimus dorsi dx., coz souvisi
s ukoncenim flexe trupu, ale pokracovanim odpichu
vzad, kdy je stale zapojen m. latisimus dorsi dx.

Tabulka 2. Kovariance prumérnych obalek stej-
nych svali u oboustranného brusleni jednodo-
bého a soupazného béhu prostého

Table 2. Covariance of average EMG envelopes
of the same muscles during V2 skating technique
and double poling

MEéieny sval Kovariance
1 —m. latisimus dorsi dx,, pars transversa 0.99
2 —m. rectus abdominis 0.99
3 —m. obliquus externus abdominis 0.96
4 —m. erector spinde 0,95
5 —m. triceps brachii dx,, caput longum 0,98
6 —m. biceps brachii dx,, caput longum 0,81
7 —m. pectoralis major dx,, pars sternocostalis 0,91
8 — m. serratus anterior dx. 0,90
9 —m. infraspinatus dx. 0.92
10 — m. trapezius dx,, pars descendens 0,76
11 — m. deltoideus dx,, pars acromialis 0,93

M. obliquus externus abdominis vykazuje pfi

porovnani obou typu lokomoci rovnéz vysokou
kovarianci 0,96 (tab. 2). Sval se zapojuje u obou
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typll lokomoci piiblizné stejné, ale k deaktivaci
u oboustranného brusleni jednodobého dochazi
010 % PC pozdéji. To mize byt zplisobeno na-
to¢enim trupu na budouci skluznou lyzi a snahou
stabilizovat toto postaveni po urcitou dobu. U obou
typl lokomoci se oba bfisni svaly aktivuji ze vSech
svalli jako prvni pravdépodobné jeste¢ pted zaha-
jenim odpichu ve fazi pfepadu, kdy zacind dochazet
k flexi trupu.

M. erector spinae jako extenzor trupu se zacina
aktivovat u obou typu lokomoci pii odeznivani
aktivity bfiSnich svall, tzn. v druhé poloviné faze
odpichu zejména pfi narovnavani trupu a poté bé-
hem pienosu holi vpied. U soupazného b&éhu pros-
tého zacina aktivita tohoto svalu o 4 % PC drive a
kon¢i o 7 % PC pozdéji, coz je dané vétsi flexi a
tim 1 cCasové delSi extenzi trupu oproti obou-
strannému brusleni jednodobému. To se odrazi ve
vysi kovariance 0,95 (tab. 2).

M. triceps brachii dx. se zapojuje u obou-
stranného brusleni jednodobého témét stejné jako
m. latisimus dorsi dx. U soupazného béhu prostého
dochazi k aktivaci i deaktivaci tohoto svalu ne-
patrné dfive (o 5 % PC), coz mlzeme pfisuzovat
vétsi smérodatné odchylce pocatku (4,47 %, resp.
4,48 %) i konce aktivity (2,35 %, resp. 2,39 %)
svalu u obou typi lokomoci. Podobny prib¢h
aktivity obou svali pficitame jejich stejné funkci,
kterou je extenze v ramennim kloubu. M. friceps
brachii dx. béhem faze odpichu vykonava jeste
dalsi funkci jako extenzor v loketnim kloubu. Ko-
variance zapojeni svalli mezi obéma lokomocemi
dosahuje pomérné vysoké hodnoty 0,98 (tab. 2).

Jednim ze svalt, které vykazuji nejmensi po-
dobnost v zapojeni je m. biceps brachii dx. Ko-
variance dosahuje relativné nizké hodnoty 0,81
(tab. 2). Pric¢inou mize byt i pom&rné velka sméro-
datna odchylka zadatku aktivity u oboustranného
brusleni jednodobého (18,99 %). Z vysledki je
patrné, ze proband vyuziva m. biceps brachii dx.
zejména ve fazi prenosu holi vpted, kdy dochazi
v prvni Casti této faze k flexi v loketnim kloubu.
Holmberg et al. (2005) zjistili u elitnich bézct na
lyzich pifi soupazném béhu prostém vyrazné za-
pojeni m. biceps brachii dx. pii flexi v loketnim
kloubu béhem prvni ¢asti faze odpichu. To jsme
u naSeho probanda nezaznamenali.

M. pectoralis major dx. vykonava funkci ex-
tenze v ramennim kloubu béhem prvni ¢asti faze
odpichu a rovnéz stabiliza¢ni funkci k antago-
nistickému svalu m. latisimus dorsi dx. Vzhledem
k velkym smérodatnym odchylkdm na zacatku a
konci svalové aktivity u oboustranného brusleni
jednodobého je obtizné porovnavat funkci tohoto
svalu mezi obéma lokomocemi. Z graft je patrné,
ze hlavni Cast aktivace probihd spolecné s m.
latisimus dorsi dx. a m. triceps brachii dx., coz
potvrzuje vykonavani extenze v ramennim kloubu
béhem faze odpichu a stabiliza¢ni funkce k antago-
nistickému svalu m. latisimus dorsi dx. Koeficient



kovariance pfi porovnani zapojeni tohoto svalu
u obou lokomoci je 0,91 (tab. 2).

(13,45 %, resp. 13,48 %). Koeficient kovariance pfi
porovnani zapojeni tohoto svalu u obou lokomoci je
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Legenda:

Obrazek 2. Porovnani intervali aktivace sledo-
vanych svali u oboustranného brusleni jedno-
dobého a soupaZného béhu prostého v primér-
ném PC.

Figure 2. Comparison of intervals measured
muscles activation during V2 skating technique
and double poling in average cycle.

M. serratus anterior dx. provadi abdukci v ra-
mennim kloubu nad horizontalu. Pfi obou typech
lokomoci se hlavni ¢ést aktivace piekryva, nicméné
pocatky a konce aktivace jsou rozdilné, coz mize
byt dano jejich velkou smérodatnou odchylkou
zejména u oboustranného brusleni jednodobého
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0,90 (tab. 2). U soupazného béhu prostého je akti-
vace tohoto svalu ostieji ohranicena z divodu vy-
raznéj$i faze prepadu, kdy dochazi k abdukei paze
nad horizontalu ramenniho kloubu.

M. infraspinatus dx. se aktivuje u obou loko-
moci v druhé pilce faze odpichu a pii soupazném
béhu prostém dochazi k lokadlnimu maximu u to-
hoto svalu jesté béhem faze prenosu. Sval se ak-
tivuje u obou typtl lokomoci pfiblizné ve stejnou
dobu, ale k deaktivaci dochazi u oboustranného
brusleni jednodobého o 8 % PC pozdéji, coz vSak
mizeme piicist pomerné velké smerodatné odchyl-
ce deaktivace (13,17 %). Koeficient kovariance pfi
porovnani zapojeni tohoto svalu u obou lokomoci je
0,92 (tab. 2).

M. trapezius dx., pars descendens vykazuje nej-
mensi miru shody mezi obéma lokomocemi (koe-
ficient kovariance 0,76) (tab. 2). Zapojuje se u obou
lokomoci ve fazi ptenosu holi vpfed. U obou-
stranného brusleni jednodobého trva zapojeni to-



hoto svalu o 15 % PC déle, coz mize byt zpi-
sobené absenci relaxace, kdy je nutné pii zkra-
ceném odpichu co nejdiive pfenést hole vpied a
pfipravit se na dalsi odpich.

M. deltoideus dx., pars acromialis se aktivuje
rovnéz ve fazi prenosu holi vpied. U soupazného
béhu prostého vykazuje tento sval dvé lokalni
maxima. Prvni maximum mtze byt dané dotazenim
odpichu do konce a druhé maximum stejn¢ jako
u oboustranného brusleni jednodobého je dané ele-
vaci ramene pii pienosu holi vpfed. Koeficient
kovariance dosahuje pomérné vysoké hodnoty 0,93.

Na sekvenc¢ni zapojeni svald v poradi 1. flexory
trupu (m. rectus abdominis a m. obliquus externus
abdominis) a 2. extenzory ramenniho a loketniho
kloubu (m. latisimus dorsi dx. a m. triceps brachii
dx.) by mél byt kladen diraz pii nacviku techniky
oboustranného brusleni jednodobého a soupazného
behu prostého. Aktivaci bfisnich svalil ve fazi pie-
padu se vytvati potencial pro pfenos velké sily dané
vlastni hmotnosti téla do holi pfi nasledné fazi
odpichu. Lokomoce v odvratném postaveni lyzi je
obliquus externus abdominis). Pfi soupazném béhu
prostém se déle aktivuji extenzory trupu (m. erector
spinae). To by se mélo zohlednit v kondi¢ni
ptipravé sportovcd.

Dalsi vyzkum by mél prokazat, jakym zpa-
sobem se podili m. pectoralis major jako ptivodné
antigravitacni sval v obdobi kvadrupedie na loko-
mci v béhu na lyzich. Pfedpoklddame, Ze pii pte-
méné polohové energie na kinetickou ve fazi pte-
padu prechazi Cinnost svalli z ventralni strany na
dorzalni, ¢imz aktivitu ptebira m. latisimus dorsi.

Zavér

Podle vysledku pilotni studie z hlediska kinezio-
logického neni odpich pfi oboustranném brusleni
jednodobém a soupazném béhu prostém stejny.
Odlisné nastupy aktivace a deaktivace mohou byt
zpusobeny povahou lokomoce, kdy pfi odvratném
postaveni lyzi se zapojuje déle m. obliquus externus
abdominis a u soupazného béhu prostého zase m.
erector spinae. U obou typl lokomoci se zapojuji
nejdiive flexory trupu (m. rectus abdominis a m.
obliquus externus abdominis) a nasledné extenzory
ramenniho a loketniho kloubu (m. latisimus dorsi
dx. a m. triceps brachii dx.). Hlavni zapojené svaly
(m. latisimus dorsi dx., m. triceps brachii dx., m.
rectus abdominis) vykazuji nevyznamné rozdily
v timingu aktivace a deaktivace jejich aktivity.
Aktivace a deaktivace nékterych svali vykazovala
velké smérodatné odchylky pfi opakovanych po-
hybovych cyklech, a proto je nutnd obezietnost pii
porovnévani zapojeni svali u obou typti lokomoci.

172

Literatura

De Luca, C. J. (1997). The use of surface Electro-
myography in Biomechanics. Journal of Biome-
chanics, 13, 135 - 163.

Fabre, N., Balestreri, F., Leonardi, A., & Schena, F.
(2010). Racing performance and incremental
double poling test on treadmill in elite female cross-
country skiers. Journal of Strength & Conditioning
Research, 24, 401-407.

Holmberg, H. CH., Lindinger, S., Stoggl, T.,
Eitzelmair, E., & Miiller, E. (2005). Biomechanical
Analysis of Double Poling in Elite Cross-Country
Skiers. Medicine & Science in Sports & Exercise,
37(5), 807 — 818.

Hug, F., & Dorel, S. (2009). Electromyographic
analysis of pedaling: a review. Journal of Electro-
myography and Kinesiology, 19, 182-198.
Chrastkova, M., Badakova, R., Spulak, D.,
Kraémar, B., & Cmejla, R. (2012a). Komparativni
analyza béhu na lyzich volnou technikou a brusleni
na koleckovych lyzich. In J. Suchy et al. (Eds.),
Scientia movens, Sbornik prispévkii z mezinarodni
védecké konference (pp. 28 — 36). Praha: UK
FTVS.

Chrastkovd, M., Bacakova, R., Spulak, D.,
Kraémar, B., & Cmejla, R. (2012b). Kineziologicka
analyza brusleni na koleckovych lyzich a na nordic
blade. Studia Kinanthropologica, 13(3), 218 — 225.
Konrad, P. (2005). The ABC of EMG — A Practical
Introduction to Kinesiological electromyography
[online]. [cit. 2014-11-26]. Dostupné z WWW:
<https://hermanwallace.com/download/The ABC _
of EMG_by_ Peter Konrad.pdf>.

Lindinger, S., Holmberg, H. CH., Miiller, E., &
Rapp, W. (2009). Changes in upper body muscle
activity with increasing double poling velocities in
elite cross-country skiing. Furopean Journal of
Applied Physiology, 106,353 —363.

Nilsson, J., Tinmark, F., Halvorsen, K., & Arndt, A.
(2013). Kinematic, kinetic and electromyographic
adaptation to speed and resistance in double poling
cross-country skiing. European Journal of Applied
Physiology, 113, 1385 — 1394.

Saltin, B. (1997). The physiology of competitive
cross-country skiing across a four decade perspec-
tive: with a note on training induced adaptations
and role of training at medium altitude. In E.
Miiller, E. Kornel & C. Raschner (Eds.), Science
and Skiing (pp. 435 — 469). Cambridge: Chapman
& Hall.

Sedlak, J., Spulék, D., Cmejla, R., Baddkova, R., &
Chrastkova, M. (2013). Segmentation of Surface
EMG Signals. In Applied Electronics - 2013 Inter-
national Conference on Applied Electronics (pp.
257 - 260). Pilsen: University of West Bohemia.
Stoggl, T., Lindinger, S., & Miiller, E. (20006).
Reliability and validity of test concepts for the
cross-country skiing sprint. Medicine & Science in
Sports & Exercise, 38(3), 586 - 591.




Stoggl, T., Miiller, E., & Lindinger, S. (2008).
Biomechanical comparison of the double-push
technique and the conventional skate skiing
technique in cross-country sprint skiing. Journal of
Sports Science, 26(11), 1225 — 1233.

Suchy, J., & Krac¢mar, B. (2008). Analysis of the
kinesiology of skate skiing and roller skiing.
Ugdymas - Kiino kultiira — Sportas, 3(70), 81 — 87.
Spulék, D., & Mikulikova, P. (2012). Segmentation
of Electromyographic Signal During Periodic
Movements. In POSTER 2012 - 16th International
Student Conference on Electrical Engineering (pp.
1-5). Praha: Czech Technical University in Prague.
Spulék, D., Cmejla, R., Mikulikova, P., Pauld, J., &
Kra¢mar, B. (2012). Muscle Activity Detection
Using EMG Envelope Thresholding - Comparison
of Various Approaches. In 20th Annual Conference
Proceeding’s Technical Computing Bratislava 2012
(pp. 1-5). Prague: HUMUSOFT.

Spulék, D., Cmejla, R., Bagakova, R., Kraémar, B.,
& Satrapova, L. (2014). Muscle activity detection

173

in electromyograms recorded during periodic
movements. Computers in Biology and Medicine,
47(1), 93-103.

Vesterinen, V., Mikkola, J., Nummela, A.,
Hynynen, E., & Hékkinen, K. (2009). Fatigue in a
simulated cross-country skiing sprint competition.
Journal of Sports Science, 27(10), 1069 — 1077.
Zoppirolli, C., Holmberg, H.CH., Pellegrini, B.,
Quaglia, D., Bortolan, L., & Schena, F. (2013). The
effectiveness of stretch-shortening cycling in upper-
limb extensor muscles during elite cross-country
skiing with the double poling technique. Journal of
Electromyography and Kinesiology, 23, 1512-1519.

Mgr. Ing. Roman Horyna

UK FTVS, Katedra sporti v prirodé
J. Martiho 31

162 52 Praha 6
romhor@centrum.cz




