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REZUME

Chiize a béh jsou cyklické lokomo¢ni pohyby zajiStované souhrou svalovych skupin
predevsim dolnich koncetin, ale zahrnujici v jisté mite aktivitu vSech svalu téla. Tato
casoprostorova synchronizace svalovych skupin, které se pohybu ucastni, je pomoci
nervového systému fizena centraln€ jako motoricky vzor, relativné fixovany stereotyp.
Jednou z metod, kterd ndm miZe pomoci charakterizovat motoricky projev jedince je
povrchova elektromyografie, kdy pomoci povrchovych elektrod registrujeme elektrické
projevy nervo-svalové ¢innosti.

Cilem studie je analyzovat prub¢h aktivace svalii pii chiizi, béhu na draze a vybéhu z nizkého
startu.
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UVOoD

CHUZE

U chlize miazeme zietelné rozliSit fazi dvoji opory a fazi jednooporovou. Pii dvoji opoie se
s podlozkou kontaktuji obé dolni koncetiny, kazda v jiné fazi odvijeni chodidla. Pti fazi
jednooporové spociva veskerd vaha téla na koncetiné stojné, volna koncetina kmita nebo
Svihd smérem vpred.

¢imz se zbrzdi postupujici ,,pad* téla smérem vpred. Tento brzdici moment by nemél byt pfi
volné chuzi velky a naraz na patu by mél byt mekky, plynule prechéazejici k tzv. odvijeni.
Nozni klenba se nastavuje tak, aby vznikl co nejlepsi, pevny a spolehlivy kontakt. Chodidlo se
dotyka podlozky zpocatku svou vnéjSi hranou. Ve chvili nejplnéjSiho kontaktu plosky
s podlozkou prochazi télo stfedni stojnou fazi, tzn. pfechazi pres vertikalu. Odvijeni chodidla
postupuje dal, az se na konci nohy, tésné pied prsty, pievali z vnéjsi hrany na vnitini, kde
odvinuti dokon¢i nejvétsi z prsti — palec. Vném spociva hlavni aktivni odrazova sila
sméfujici vpred.

Aktivni prace dolnich koncetin se pfes panev pfenasi i na patet a na horni koncetiny, které
sinusoidy s minimalni amplitudou v roviné¢ vertikdlni i horizontalni, kdy se vychyleni d¢je
smerem ke stojné konceting€ a je nejvySe ve fazi prechodu pies vertikalu.

Stojna faze kazdé koncetiny (tedy pii jedné i dvoji opofe) zaujima pfiblizné 60% cyklu,
zbyvajicich 40% ptipada na fazi Svihovou, kdy je koncetina prenaSena vzduchem vpted.

BEH

Na rozdil od chiize, kde se kryje fdze doteku paty na jedné noze s odvijenim $pi¢ky na druhé
noze, zde dvouoporova faze zcela chybi. Existuje pouze faze Svihova a oporova — pro jednu
koncetinu; obecné spiSe hovotfime o fazi oporové a letové.

Na drahu a rychlost tézisté téla Ize aktivné piisobit pouze v oporové fazi, v letové fazi se télo
bézce pohybuje setrvacnosti, miize pouze menit polohu jednotlivych segmentti vici sob¢.
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v letové fazi. (Vinduskova, 2007)



Charakter a technika béhu je zavisld na somatotypu, urovni nervosvalovych procesu fizeni
pohybu, urovni trénovanosti a na délce trati, kterd také urcuje charakter behu. Dokrok je
mekky, elasticky a je provadén bud’ na piedni ¢ast chodidla (u sprintl) nebo na celé chodidlo
(u béht na dlouhé trat€). PIné odvijeni chodidla jako u chlize se zde vétSinou nevyskytuje.

Hnaci silou u béhu je svalova sila, ktera je uplatiovana postupnym naponem kloubti odrazové
koncetiny v ky€li, koleni a hleznu. U béhu riznou rychlosti a na rizné vzdalenosti ne vzdy
rychlost nebo ekonomika pohybu umozni plny rozsah pohybu. Nejvétsiho pohybového
rozsahu je dosahovédno bézci na tratich 400 — 800 m, tzv. Svihovy zpisob béhu. Pfi odvijeni
chodidla se noha dotyka podlozky pted primétem t€zisté, jako u chiize, avsak pfti rychlejSim
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¢astmi chodidel, k odvijeni chodidla nedochazi. Modelova technika popisuje napon ve vSech
kloubech dolni koncetiny a prodlouzeni trupu smérem vpted, ptipadné mirné zlomeni v pase.
(Knénicky, 1965, Langer, 1995) Postupné se prodluzuje délka kroku a b&h prechazi ve
Svihovy.

U Svihové techniky béhu (na stiednich tratich), ktery upfednostiiuje tzv. ,,dvojitou praci
kotniku* se chodidlo dotyka podloZzky nejdiive pfedni ¢asti chodidla, poté dojde k zhoupnuti
smérem zpét na chodidlo celé ¢i témért celé, odtud se noha postupné odviji a kon¢i vyraznou
aktivitou prstii a palce, které se opfou do podlozky pro odraz vpied. K efektivnimu pohybu
smérem vpied pomahaji svou aktivni praci i paZe a Svihova koncetina.

Chiize a béh sice patii mezi bézné a piirozené motorické projevy pro ¢lovéka, u obou se jedna
o pohyby rytmické a cyklické, na prvni pohled vSak rozdilné. Neni sporu o biomechanickych
rozdilech a rozdilech v technice. Cilem studie popisované v tomto piispévku je pokusit se o
nahled na problém z hlediska nervosvalové koordinace, mobilizace motorickych jednotek a
timingu (zapojeni a ttlumu) svald.

METODY

Pfedmétem vyzkumu je sledovani rozdila v praci hybné soustavy ¢lovéka pti chtizi, béhu a
vybéhu znizkého startu u jedné meétfené osoby. K tomuto ucelu jsme pouzili metodu
povrchové elektromyografie (dale EMG) synchronizovanou s videozdznamem. Vyzkum mél
charakter ptipadové studie. Proband je atlet- sprinter, 40 let, ucitel na katedte atletiky FTVS
UK, aktivné sportujici od 10 let, stale trénujici, se stabilizovanym pohybovym stereotypem a
dobrou technikou b&hu.

Métené svaly (leva dolni koncetina): 1. m. quadriceps femoris, vastus medialis sin., 2. m.
gastrocnemius, caput medialis sin., 3. m. gastrocnemius, caput lateralis sin., 4. m. biceps
femoris, caput longum sin., 5. m. semitendinosus sin., 6. m. gluteus maximus sin., 7. m.
tibialis anterior sin.

Bylo uzito mobilniho zdznamového zatizeni KAZEOS na bazi EMG neseného piimo na téle
sportovce se 7 kanaly ur¢enymi pro snimani elektrickych potenciall ze svall, jednim kandlem
pro synchronizaci s videokamerou. Pfistroj byl umistén v ledvince kterd byla pevné uchycena
v pase. Hmotnost piistroje s ledvinkou ¢inila 1,3 kg. Pfed pfipevnénim elektrod byla pokozka
v misté styku elektrod s pokozkou oholena a ocisténa etanolem. Pro snizeni rezistence byla
aplikovana pod elektrody vrstva konduktivniho gelu. Ag-elektrody byly umistény na biiSka
svall, ktera byla palpovana zkuSenym fyzioterapeutem. Vzdalenost elektrod na svalovém
bfisku byla konstantni - 20 mm. Elektrody i kabely byly pfichyceny k pokozce nevodivou
paskou, aby nedochazelo k posunu a vzniku nezadoucich artefaktt.



Signaly ze 6 svali byly snimany prvnimi Sesti kanaly, 7. kanal byl pouzit jako mokré
uzemnéni (elektroda umisténa na predlokti). 8. kanal byl pouzit pro sladéni EMG-zaznamu
s videokamerou.

Sbérny aparat umoziuje 8-bitové kddovani s nastavitelnym rozliSenim citlivosti 0,05-2 mV.
Citlivost kazdého kanalu byla nastavena, aby dochazelo k maximalnimu vyuziti 8-bitové
Skaly a zdroven nedoSlo k piekroceni horni meze. Délka signadlu byla nastavena na 10 s.
Prvotni zpracovani signalu bylo usmérnéni plnou vlnou a filtrovani. Dolni propust’ byla
nastavena na 1200 Hz a horni propust na 29 Hz. Zaroveii byla provedena kratkodoba
integrace signalu zaloZena na nabijeni-vybijeni kondenzatoru s vyhlazovaci konstantou 10 ms.
Vzorkovaci frekvence takto o3etfeného signalu byla 200 Hz. Casové posloupnosti snimanych
potencialii byly ulozeny na harddisku a po nékolika pokusech byly pieneseny do pocitace pro
nasledné zpracovani. Videokamera se snimaci frekvenci 25 snimki za sekundu, byla pouZzita
jako podplrny prostiedek pro vizualizaci EMG zaznamu. Atlet byl sniman zboku
z dostate¢né vzdalenosti, aby nedochazelo ke zkresleni. Z videozdznamu byl vytvoien
kinogram, ktery byl pomoci programu Pinnacle 8.0. sladén s EMG zaznamem.

VYSLEDKY A DISKUZE
Vysledky nasnimanych signalli pfevedenych do grafti jsou uvedeny v Grafech 1 a 2.
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Graf 1. Chlize Graf 2. B¢h Svihovou technikou

Na grafu 1. je zndzornén jeden dvoukrok chlize zacinajici ve fazi, kdy je télo tésné pied
pirechodem ptes vertikalu. Je patrnd dvouvrcholova aktivita m. quadriceps femoris, vastus
medialis. Znatelny pokles mezi vrcholy odpovidé dle kinogramu fazi ptfechodu ptes vertikalu.
V té fazi pak miizeme na grafu vidét utlum vSech métenych svali. Ve vertikale dochazi
k propnuti kolene, tzv. kloubnimu zdmku, kdy neni nutnad aktivni prace okolnich svali.
Lokomoc¢ni praci pohanéjici télo vpted praveé provadi druhd koncetina, ktera zajistuje prenos
vnitini hlava m. quadriceps femoris, ktery spolu s hamstringy (m. biceps femosis a m.
semitendinosus) stabilizuji koleno. Pro stabilitu kolene je zvlast¢ dilezit¢ vzajemné casovani
aktivace pfedniho stehenniho svalu a m. biceps femoris. V literatuie se uvadi, Ze m. biceps
jako synergista pfedniho zkiizené¢ho vazu by mél nepatrné predbihat v aktivaci m. quadriceps
femoris (Gross, 2005). M. gluteus maximus, ktery je zde hlavnim extenzorem v kycli



navazuje ve svém vrcholu na dokonceni odrazové prace svali lytka. Souhlasné podle
svalovych testli Jandy se do extenze v ky¢€li nasledné po (nebo s) hyzdi zapojuji i hamstringy.
Hamstringy, zda se, tedy pracuji nejvice ve fazi doslapu chodidla a ptechodu k vertikale, kdy
pfitahuji trup k punctu fixu na chodidle. Pfi fazi odrazové u odvijeni chodidla se aktivuje
predevsim m. gluteus maximus, hamstringy pouze zvysi svou aktivaci a doplni tak fetézec,
jehoz propulzni doptednou aktivitou vytvaii spiSe m. gluteus.

M. gastrocnemius, caput medialis pracuje ve svém maximu pii doslapovani chodidla, caput
lateralis pfi odvijeni chodidla. Oba vSak pracuji pfi obou c¢innostech, pouze se lisi svou
nejvyrazngjs$i aktivaci. Vrcholy jejich maximalni aktivity tedy pravdépodobné souvisi
ptedevsim s udrzenim polohy chodidla v inverzi nebo everzi (velmi pravdépodobné v synergii
s dal$Simi nemétenymi svaly, pfedevsim se svaly v hlubsich vrstvach lytka, které nemizeme
hodnotit pomoci povrchové EMQG).

Pro béh byl vybran zpiisob techniky odpovidajici §vihovému zpisobu béhu. Délka snimaného
useku 10 sek. Zacatek dvojkroku na grafu odpovidéa snimku 2 na kinogramu 1 — dokoncovani
odrazu levou dolni koncetinou.

Kinogram 1. — Béh Svihovy

M. quadriceps femoris, vastus medialis vykazuje oproti chiizi nepravidelnosti ve své aktivaci.
Pravideln¢ se objevuje jeden vrchol ve fazi, kdy dochazi k poklesu aktivity hamstring,
lytkovych svalil a m. gluteus maximus pii extenzi kolene pied doSlapem na podlozku, faze 6 v
kinogramu. Nepravideln¢, avSak vzdy ve stejné fazi pohybu, se objevuje navic peak s velmi
strmym nastupem. Aktivita ostatnich métenych sval, zda se, neni touto nepravidelnosti jinak
vyznamné naruSena. Vyrazn¢ jednovrcholovée pracuji v cyklu m. gluteus maximus a m. tibialis
anterior. Ve fazi dokoncovani odrazu pracoval m. tibialis - aktivné posouval télo vpied vici
punctu fixu na Spic¢ce chodidla, pti dokonCovani odrazu se uvoliiuje. Nato se strmé aktivuje
m. gluteus. Je také patrné zvySeni aktivity obou hlav lytka. Noha se aktivné propind, provadi
plantarni flexi. Cast vrcholku aktivace m. gluteus maximus se viak zobrazuje ¢asové aZ tdsné
po fazi odrazu. Toto by se mohlo na prvni pohled zdat pro ekonomiku pohybu DK
neefektivni. Nesmime vSak zapominat, ze m. gluteus maximus nezplisobuje pouhou extenzi
v ky¢li, zanozeni DK. Svou akei také koriguje polohu panve vici dolnim koncetindm a pies
panev pomaha spolu s dalSimi svaly (napt. biiSnimi) kontrolovat zakiiveni patetfe, predevSim
v bederni oblasti. Dvouvrcholové pracuje sval zadni strany stehna m. biceps femoris. Jeho
vrchol aktivity nésleduje bezprostfedné po maximu m. gluteus maximus. Druhy vrchol se
nachdzi ve fazi utlumu m. gluteus maximus. Hamstringy budou tedy pracovat v pribehu celé
extenze v kyCli svyjimkou casteCnych utlumG v dobé vyrazné prace antagonisty m.
quadriceps. Letova faze je charakteristickd klesanim aktivity vSech méfenych svall. V této
fazi poklesu se né¢kdy objevuje ona obcasnd nepravidelna aktivace m. quadriceps femoris
s velmi strmym nastupem. (Mize jit o nepravidelnost v propnuti kolene po dokoncovani
odrazu, snaha aktivné prodlouzit krok.)



U nizkého startu jsme hodnotili dvoji specifické provedeni. Jednak klasickym
zpusobem modelovou technikou — propnuti kloubii dolnich koncetin a dale provedenim
druhym, modifikovanym, ktery mtzeme pozorovat u nekterych sprinterd — nedostatecné
dokonceny napon v kolennim kloubu, mirnd zevni rotace plosek ¢i vyslapovani do stran.
Tento start vyuziva urychleni pohybu na bazi pruzného provedeni oporové faze s dominantni
¢innosti lytkovych svall. Provedeni klasického startu je zobrazen na kinogramu 2. Srovnani
EMG obou provedeni nizkého startu je zobrazeno je v grafu 3.

Kinogram 2 — Vyb¢h z nizkého
startu; klicové body

Graf 3 — Srovnani dvou riiznych provedeni
startu. Cervena — klasicky nizky start,
modrd — modifikovany bez dokonceni
odrazového néaponu stojné koncetiny
v pribehu prvnich krokd.
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Na grafu 3 jsou patrné dva zaznamy.
e @gjkww&w&{,ﬁ\,/\\y\ Cervena barva pro start klasicky, modra
o, worfiimend. pro start modifikovany. Zatimco wvnitini
hlava m. guadriceps femoris vykazuje
velmi podobné nabory a nékteré dalsi
. alistme svaly se li§i ve své aktivaci jen malo (m.
semitendinosus, m. gluteus max.), je zde
skupina svaltl, které¢ svou aktivitu vyrazné

ozménily. Jednd se o flexory kolene —
#ﬁv@%ﬁ'\ﬁw AN gvouklou%ové mm. glstrocnemii
tsec] = ovliviyjici postaveni kloubu kolenniho a
hlezenniho. Dale také dvoukloubovy m. biceps femoris ovliviiujici spolecné s gastrocnemii
postaveni kolene, ale také postaveni panve vici ose stehenni kosti. U modifikovaného startu
bez dokoncené extenze kolen je zvysSend aktivita svalti lytkovych, u klasického startu je
naopak vétsi aktivita m. biceps. Pii dokonceni naponu v koleni je potieba stabilizovat panev a
protladit ji vpied; aktivita m. biceps je tedy nutna. Bez naponu kolene se méni thel postaveni
v ky¢li, neni mozné vyuzit odlehceni prace svalii pomoci kloubniho zamku v koleni a je tedy
nutnd koaktivace lytkovych svala.
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m. tibiglis ant.

Dalsi zajimavy vysledek prezentuje graf 4. Na piikladu dvou svali — m. gluteus maximus a m.
tibialis anterior je vidét, kdy beh Slapavy po startu prechazi ve Svihovy zptisob béhu. Mazeme
pozorovat, ze aktivace se stava vyraznéjs$i i co do vrcholii aktivace, tak lokalnich utlumu.
Zaznam aktivace m. gluteus max. ukazuje, ze aktivita tohoto svalu je u startovniho vyb&hu
méné vyrazna, nez u béhu Svihového, kde (jak jsme uz zminili) zplsobuje extenzi v kycli,
stabilizaci polohy panve a tim 1 kiivky beder vii¢i dolni konceting.
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Graf 4 — Srovnani aktivace dvou svalil pfi pfechodu ze Slapavé do Svihové techniky béhu

ZAVER

Ackoliv zékladni zptisob realizace lokomoc¢nich pohybt je podobny a timing svall pfi feSeni
parcialniho pohybového tikonu se shoduje, v celku se pofadi a mira aktivace 1isi.

Rezim aktivace svalil u béhu neni shodny jako u chiize. Kromé ¢asové krat$iho krokového
cyklu si mizeme vSimnout, Ze u nékterych svali nejsou nasnimany jasné, pravidelné peaky
s jednim vyraznym vrcholem. Celkovy nabor, vyplyvajici z citlivosti kanali je vétsi, kiivky
nckterych svall jsou jakoby roztfepené, na prvni pohled nepravidelné. Domnivame se, Ze tyto
svaly pracuji béhem cyklu v tonickém i ve fazickém rezimu. Navic rychlé stfidani nutnosti
aktivace agonista—antagonista ¢i nutnost soucasné koaktivace opacnych skupin pro stabilizaci
kloubii nedavaji mnoho prostoru pro pokles svalové aktivity u rychlé lokomoce.

Mechanismus realizace dil¢ich pohybi — flexe v koleni, extenze v kyc¢li, dorzalni flexe nohy
se projevuji stejnym timingem. Rozdily, vyplyvajici z této studie spatiuji predevsim u svali
aktivity vSech nasnimanych svald se u chiize objevuje ve fazi stojné, u beéhu ve fazi letové.
Toto jsou tedy nejpasivnéjsi faze pohybu v krokovém cyklu z hlediska nami méfenych svala.
Pti doplnéni vysledkti ze startovniho vyb&éhu a studia fyzioterapeutické literatury Ize
vyvozovat, ze extenze kolenniho kloubu, déle vyuzivani idedlniho postaveni kloubu a
ptirozeného napéti kloubniho pouzdra, snizuji nutnost prace okolnich svalt pii takto narocné
¢innosti.
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SUMMARY

EVALUATION OF WALKING AND RUNNING AND CROUCH START
MONITORED BY SUFRACE ELECTROMYOGRAPHY
Walking and running are cyclic locomotion movements realized by coordination of many
groups of muscles, especially by lower extremity muscles, but containing the activity of other



muscle groups. This time-domain synchronization of muscles groups is controlled by central
neural system as relatively stabilized movement pattern.

The method, which can help us to describe generators of motion is the surface
electromyography. It can register electric potential of neuro-muscles activities. The aim of the
study was analyze of time-domain muscle performance in running, walking and crouch start.
Different types of crouch start performance resulted in different muscle activities especially in
gastrocnemius muscles and hamstrings. Similarly different activities of muscles occur in
swinging style of running and immediately after leaving the blocks.

Vyzkumny projekt je podporovan grantem GAUK 64907/2007, 2008.



