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Maximalni sportovni vykon muizZe byt limitovan celou fadou faktorl, mezi které se fadi i
omezené funkce respira¢niho systému. Tyto limity lze do jisté miry eliminovat cilenym
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mérenim (10,92 + 2,14). Statisticky vyznamny rozdil byl rovnéz zaznamenan v pocétu kopl ve
fazich pod hladinou mezi vstupnim (5,25 + 1,48) a vystupnim mérenim (6,00 + 1,5).
Vyznamny rozdil naopak nebyl zjistén v rychlostech béhem fazi pod hladinou, coz reflektuje
zvySenou efektivitu pohybu pod hladinou po startu a po obratkach. Prezentované vysledky
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1 UvoD

V zavodnim plavani s ploutvemi je stejné jako v jinych sportovnich oblastech hlavnim
cilem pfipravit zavodnika na podavani maximalniho sportovniho vykonu. Zakladni podstatou
takového vykonu v plaveckych sportech je prekonavani stanovené zavodni traté odpovidajici
plaveckou lokomoci (zvolenym plaveckym zplsobem) v co nejkratsim c¢ase (Hofer, 2016; Tiima,
2009). Maximalni sportovni vykon je tak zavisly na mnoZstvi metabolické energie, ktera je
nezbytnd k presunu plavcovy hmotnosti ve vodnim prostfedi a na ekonomice jeho pohybu
(Capelli et al., 1998; Grammaticos, 2020). Ta mlZe byt narusena vlivem postupného ristu
fyziologické unavy plavce v priibéhu plaveckého zavodu. Na Urovni respira¢niho systému se
tato Unava projevuje omezenim schopnosti adekvatné ventilovat a narusenim koordinace
dechového vzoru s lokomocnimi pohyby sportovce, coZz ma za nasledek zhorSeni sportovniho
vykonu (Dempsey, 2019; Dickinson & Hull, 2020).

Zhorseni vykonu lze pozorovat predevsim ve fazich pod hladinou v ramci obratkovych
Usekd, kde dochazi ke zkraceni vzdalenosti uplavané pod hladinou, sniZzeni poctu koptd a nebo
ke ztraté rychlosti (Born et al., 2021a). Faze pod hladinou se dle aktudlnich studii (Agalliu,
2023; Michalica et al., 2023) zda byt klicova z hlediska celkového vykonu v obratkovych Usecich
v disciplindch 100 a 200 m Bi-Fins. Proto je zardzejici, ze v oblasti zdvodniho plavani
s ploutvemi doposud nebyl realizovan vyzkum, ktery by se zaméroval na proménlivost dilCich
vykonnostnich parametr( u elitnich plavcd s ploutvemi v simulovanych ¢i redinych zédvodnich
podminkach po aplikaci doplfikového respiracniho tréninku ve sportovni pfipraveé.

Zde se tak wvytvafi prileZitost pro ovéfeni vyuZitelnosti modernich tréninkovych
technologii, které Ize diky jejich charakteru aplikovat nejen do oblasti plicni rehabilitace,
ale také ve sportovni tréninkové praxi (Stavrou et al., 2021). Proto je hlavnim zamérem prace
posoudit proménlivost vykonu ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi v priibéhu

zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku Airofit PRO™.



2  PREHLED POZNATKU

2.1 Zavodni plavani s ploutvemi

Zavodni plavani s ploutvemi (PP) spolu s rychlostnim potdpénim (RP) predstavuji
nejmladsi soutézni odvétvi s nimiz se v ramci sportovniho potapéni lze setkat. V soucasné dobé
oficidlni pravidla (Finswimming CMAS Rules, 2023), definuji plavani s ploutvemi jako pohyb
s monoploutvi nebo dvéma samostatnymi ploutvemi na vodni hladiné, nebo pod vodou
s pouzitim vlastni svalové sily sportovce, a to bez pouziti jakéhokoliv mechanismu
nepohdnéného svalovou silou sportovce. Definici popisovany pohyb se tak sklada
ze specifickych pohybovych vzorch cyklického (lokomocniho) charakteru, které mimo jiné
vyzaduji dokonale osvojenou techniku pohybu ve vodnim prostfedi spolu se specifickou
plaveckou vytrvalosti, coi je charakteristické i pro dalsi plavecké sporty (Cechovska & Miler,
2019; Neuls et al., 2018).

Dle Hue et al. (2006) se tak jedna o nejrychlejsSi moziny pohyb clovéka ve vodnim
prostfedi vyprodukovany vlastni silou sportovce. Elitni plavci s ploutvemi mohou dosahovat
rychlosti az 14 km/h. Tato rychlost je typickd predevsim pro plavani pod vodni hladinou,
kde plavci plavou se zadrzi dechu (Apnea), nebo s tlakovou lahvi (Immersion), kterou

mezinarodni pravidla povoluji predevsim pro delsi discipliny (Finswimming CMAS Rules, 2023).
2.1.1 Historie zdavodniho plavani s ploutvemi

Vznik sportovniho potapéni je datovan do roku 1933, kdy byly francouzskym vojdkem
Louisem de Corlieu vynalezeny prvni ploutve. V navaznosti na uvedeny vyndlez se v roce 1936
na plaveckém bazénu v Pontoise (nedaleko Paftize) konaly prvni zavody v plavani s ploutvemi.
O rok pozdéji byla v Pontoise zaloZzena prvni Skola sportovniho potapéni, ktera jako prvni
ve své vyuce vyuzivala prototyp monoploutve. Zminéné udalosti odstartovaly éru pomérné
komplikovaného historického vyvoje nejen v oblasti potapécské vystroje a vyzbroje, ale také
v oblasti soutéznich disciplin (Gaunard, 2020).

Tento rozvoj pokracoval i v padesatych letech 20. stoleti, pro které je charakteristicka
nejednotnost v oblasti pravidel sportovniho potdpéni, coz se projevilo predevsim
v rlznorodosti jiz zminénych potapécskych disciplin. Ty byly vybirdny a limitovany pouze
organizatory jednotlivych soutézi. Z toho divodu byla v roce 1958 zaloZena prvni mezinarodni
konfederace podvodnich sportd tzv. CIPS, z jejiz zdkladd v roce 1959 vznikl CMAS
(Confederation mondiale des activités subaquatices), jenZz je vrcholnym organem svétového

sportovniho potapéni dodnes (Gaunard, 2020).
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Pod taktovkou CMASU pak byly nejcastéji vybirdny soutézni discipliny, které zahrnovaly
plavani pod vodou na nadech, plavani pod vodou s pfistrojem a obratnostni cvi¢eni pod vodou.
Na popularité také ziskavalo tzv. orientacni potapéni, jehoz soutézni podoba méla premiéru
v Italii v roce 1961. Ruku v ruce s popularizaci orientacniho potdpéni Slo i distanc¢ni plavani
s ploutvemi, jez se poprvé objevilo na zavodech ve Francii v roce 1964 (Klub sportovnich
potapécl, 2023).

Postupné vyclenovani sportovnich disciplin, mezi kterymi nabyvalo na popularité i nové
zarazené plavani s ploutvemi (PP) a rychlostni potdpéni (RP), uspiSilo sjednoceni doposud
rozvolnénych pravidel a presun rychlostnich disciplin z otevienych vodnich ploch
do plaveckych bazénl. Nicméné v roce 1967 se na prvnim evropském Sampionatu v italské
Angere plavaly sprinterské i distancni traté v ramci jedné soutéze. K definitivnimu rozdéleni
disciplin tak doSlo aZ v roce 1968 a od roku 1969 se lisila i mista konani mistrovskych soutézi
pro orientacni potapéni a plavani s ploutvemi (Dvorakova & Svozil, 2005).

Dalsim historickym meznikem ve vyvoji zavodniho plavani s ploutvemi je dle Gaunard
(2020) realizace prvniho Mistrovstvi svéta v némeckém Hannoveru z roku 1976. Na néj pak
navazuje rok 1981, pro ktery je charakteristické zarazeni zdvodniho plavani s ploutvemi
do programu Svétovych her. S nabyvajici popularitou pfistoupila celosvétovd potapécska
organizace CMAS k realizaci Mistrovstvi Evropy juniorl (od roku 1984) a Mistrovstvi svéta
juniort (od roku 1989).

V Ceském prostredi se prvni neoficialni zdvody v bazénech zacaly poradat uz od roku
1960. Prikopniky v pofadani domécich souté? se stala Praha a Usti nad Labem. Nicméné
nejstarsi oficidlni zavod, ktery se udrzel az do soucasnosti, je soutéz druZstev tzv. Potdpécska
liga. Tento zdvod se poprvé konal v roce 1968 a jeho stalym poradatelem je Klub sportovnich
potapécl v Olomouci. Od roku 2000 ziskal tento zavod zaroven statut Mistrovstvi republiky
v soutéZi druzstev. Od roku 1971 se také kaidoro¢né porada Mistrovstvi republiky
v individualnich zavodech, pro které neni pevné stanoveno misto kondni. Tuzemsti zavodnici se
rovnéZz mohou od roku 1968 Ucastnit svétovych soutézi (MS a ME), na kterych dlouhodobé

dosahuji vybornych sportovnich vysledkd (Klub sportovnich potapécd, 2023).
2.1.2 Discipliny plavani s ploutvemi

Svymi disciplinami, pravidly a mistem realizace (plavecké bazény) je zavodni plavani
s ploutvemi velmi blizké klasickym plaveckym soutéZzim, které jsou rovnéz realizovany v 25ti
a 50ti metrovych bazénech, kde jednotlivi zdvodnici plavou kaidy ve své draze a zavodi

v disciplinach od 50ti az po 1500 metrd. Specifikum tohoto sportovniho odvétvi spociva
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v poctu a odlisnosti plaveckych zpUsobu, mezi které se fadi Rychlostni potapéni (RP), Plavani
s ploutvemi (PP) a od roku 2007 také Bi-Fins (BF) (Finswimming CMAS Rules, 2023). Pro Uplnost
vyCtu sportovnich disciplin je tfeba také zminit orientacni potdpéni a distancni plavani
s ploutvemi, jeZ jsou realizovany na otevfenych vodnich plochach (Cufikova, 2014).

Na rozdil od klasického plavani mezinarodni pravidla plavani s ploutvemi umoZnuji
vyuziti specifického sportovniho vybaveni, do kterého se tadi ploutve, dychaci trubice
a plavecké bryle, jejichZ alternativou mGze byt zavodni potapécska maska (Finswimming CMAS
Rules, 2023). V neposledni fadé rozdilnost v moZnosti vyuZit celotélové zavodni plavky, jejichz
uplatnéni je podminéno homologaci organizace CMAS, bez niZ se plavec nemlzZe uUcastnit

mezinarodnich soutéZi (Dostalova, 2016).
2.1.3 Plavani s ploutvemi

Plavani s ploutvemi (PP) v bazénu nabizi nejpestrejsi skalu soutéZnich trati vibec. Plavci
zde mohou soutézit na tratich 50, 100, 200, 400, 800, 1500 m a ve Stafetach na 4x50 (smiseny),
4x100 a 4x200 metrl. V disciplinach plavani s ploutvemi musi zavodnici po celou dobu zavodu
udrzet nékterou c¢ast téla, nebo vystroje nad vodni hladinou. Vyjimkou jsou startovni
a obratkové Useky, ve kterych pravidla po odraze umozniuji plavat 15 metrl pod vodni
hladinou. Nutnou soucasti vystroje v plavani s ploutvemi je také dychaci trubice (,Snorchl”),
jejimzZ prosttednictvim jsou zabezpeceny respiracni funkce plavce. Pravidla stanovuji kruhovy
prarez trubice na 15-23 mm a jeji délku na 430-480 mm (Finswimming CMAS Rules, 2023).

V disciplinadch plavani s ploutvemi je nej¢astéji vyuzivan lokomoéni vzor predozadniho
vinéni (tzv. delfinového vinéni), ktery neni soucasti lidské pohybové ontogeneze a je podminén
procesem motorického uceni (Kraémar et al., 2008). Efektivni technika delfinového vinéni je
charakteristickd cyklickym pohybem po sinusové kfivce. Vznik propulzni sily pfi delfinovém
vinéni Ize dle Hofera (2016) vysvétlit prostrednictvim vektorového souctu obvodovych rychlosti
tfi rotacnich pohybu (stehen vici kycelnim kloubtm; bérch vici kolennim kloublm; nohou vici
hlezennim kloubim) a postupné rychlosti celé pohybové soustavy po svislé roviné. Amplituda
pohybu je tak pfirozené nejvétsi v hlezennich kloubech a postupné se vdalsi télesnych
segmentech zmensuje (v kranidlnim sméru) (Fourcade, 2020).

Propulzni sila plavce, ktera je generovana predevsim trupem a dolnimi koncetinami, je
umocnéna vyuzitim zavodni monoploutve. Ovsem je dulezité si uvédomit, Ze zakladem celého
pohybu je pénev, jejiz pevna stabilita a koordinovand dynamika (v pfedozadnim sméru)
umoznuje kvalitni zabér dolnimi koncetinami a efektivni nacasovani protipohybu trupu.

Vysledkem je tak uzavfeni kinematického tetézce signalizujici efektivni pfenos sily mezi

12



télesnymi segmenty podminujici spravné technické provedeni pohybu (Dvorakova & Svozil,
2005; Fourcade, 2021; Kra¢mar et al., 2008).

Vysledny pohyb se tak sklada ze dvou fazi, z nichZ prvni zahrnuje kop sméfujici nahoru
k vodni hlading, zatimco ve druhé fazi je realizovan kop od hladiny smérem dold (Taormina &
Gaines, 2014). Vzhledem k vyhodnéjsimu biomechanickému postaveni télesnych segment(
dochazi pti kopu dold k vyvinuti mnohem vésti propulzni sily, kterd umozni plavci dosdhnout

maximalni rychlosti (Ikeda et al., 2021; Willems et al., 2014).

Obrazek 1

Technika plavdni s ploutvemi (PP) (Klub sportovnich potdpéci, 2023)

2.1.4 Rychlostni potdpéni

Rychlostniho potdpéni (RP) je dale clenéno na dvé skupiny disciplin: plavani na nadech
(Apnea) a plavani s dychacim pfistrojem neboli s tlakovou lahvi (Immersion). Tlakové lahve jsou
plnény pouze stlatenym vzduchem a jejich objem se odliSuje s ohledem na délku zavodni traté.
Plavani na nadech se realizuje na vzdalenosti 50 m. Z dGvodi bezpecnosti je povoleno pouze
v prostorech plaveckych bazén(l. Pouzivani dychaci trubice je zakdzano. Plavani s dychacim
pFistrojem umozfiuje zdvodit na tratich 100, 400 a 800 metrd, ovsem posledni zmifiovana trat
byla na zakladé upravy pravidel vylouéena z oficidlnich zavodd (Finswimming CMAS Rules,
2023). Nicméné dodnes je tradi¢ni soucasti plaveckych mitink(. Po dobu zavodu je zakazana
vyména (odloZeni pfistroje) a jakykoli dotek dychaciho pfistroje stény bazénu, nebo cilové
desky v priibéhu zavodu (Klub sportovnich potapéca, 2023).

Zakladni podminkou vsech disciplin rychlostniho potdpéni je plné ponofreni plavce pod
vodni hladinu, jeZ jej doprovazi po celou dobu zavodu. Plavecky zplsob je stejné jako

u disciplin plavani s ploutvemi libovolny, ale opét je zde upfednostiiovano z hlediska dosazené
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rychlosti delfinové vinéni s monoploutvi. VyuZiti plného propulzniho potencidlu delfinového
vinéni pod vodni hladinou je podminéno zvysenim rozsahu pohybu v hlezennich kloubech
(kotnik{) resp. monoploutvi smérem nahoru k hladiné pfi zpétném fazi kopu. Tim se zabérovy
pohyb stavd dynamictéjsi, silovéjsi a z hlediska dosazené propulzni sily vyhodnéjsi (Kraémar et
al., 2008). Diky tomu mohou plavci s monoploutvi pod vodni hladinou dosahovat rychlosti
az 3,3 metry za sekundu (Dvorakova & Svozil, 2005).

Avsak vyslednou rychlost plavet mizZe ovlivnit celd fada dalsich rozhodujicich faktor(,
mezi které lze zaradit dovednosti spojené se spravnou manipulaci s dychacim pfistrojem
ve sméru pohybu plavce tak, aby nedoSlo ke zvyseni hydrodynamického odporu. Drzeni
dychaciho pfistroje je libovolné, ovsem nejefektivnéjsi z hlediska hydrodynamiky je drZeni

pristroje pred télem s pazemi ve vzpazZeni (Saprykin, 2020).

Obrazek 2
Rychlostniho potdpéni (Klub sportovnich potdpécd, 2023)

2.1.5 Bi-Fins

Bi-Fins (BF) je v zavodnim plavani s ploutvemi nejmladsi plaveckou disciplinou, ktera se
poprvé objevila na MS a ME v roce 2007. Tato disciplina se plave se dvéma ploutvemi
o maximalni mozné délce 65 cm. Stejné jako v pripadé discipliny PP je povoleno pouze 15
metr(l plavani pod vodni hladinou po startu a po kazdé obratce. Do povinného vybaveni plavce
se fadi rovnéz dychaci trubice (vyjimkou jsou predzavodni kategorie nejmladsich zavodniku).
Zavodni traté Citaji vzdalenost 50, 100, 200 a 400 metrl a mezi oficidlni Stafetové zavody lze
zaradit discipliny 4x50 BF a od roku 2017 i 4x100BF (Finswimming CMAS Rules, 2023).

Na rozdil disciplin plavani s ploutvemi a rychlostniho potapéni pravidla v disciplinach Bi-
Fins jasné stanovuji jako hlavni plavecky zplisob kraul, pro ktery je typicka stald a vysoka

poloha téla plavce na hladiné s minimalnimi vykyvy v rychlosti lokomoce v dusledku
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neustdlého stfidani zabérovych pohybl hornich koncetin, jez jsou doplnény o kontinudlni
zabérové pohyby dolnich koncetin (Neuls & Viktorjenik, 2017).

Pro klasické zdvodniho plavani je charakteristické zvySeni rychlosti a hnaci sily
jednoznacné skrze efektivitu prace hornich koncetin (Taormina, 2022), zatimco v disciplinach
Bi-Fins je urcujici vhodné nastaveni poméru a rytmiky zabérovych pohybl hornich a dolnich
koncetin (Nakashima et al., 2019). Dle Kokaie (2020) tato skutecnost klade o to vétsi naroky na
rozvoj koordinacnich schopnosti plavc(, které jsou uréujici pro rozvoj plavecké techniky, kde
podobné jako v klasickém plavani pfipada na jeden zabérovy cyklus pazi Sest kopd.

Pohyb dolnich koncetin predstavuje stfidavé kmitani, které vychazi z kycelniho kloubu
a je realizovano pod vodni hladinou vrozsahu 30-50 cm. Rozhodujici pro dosazeni vyssi
rychlosti pfi plavani s ploutvemi jsou ovSem mensi pohyby hlezennich kloub(, které rovnéz
ovliviuji uhel naklonu téla plavce (Nakashima et al., 2019). Tuto skutecnost potvrzuje rovnéz
Zamparo et al. (2002), ktery ve své studii uvadi, Ze pohyb s velkymi a tuhymi ploutvemi je pro
plavce znacné energeticky ndrocny, ale dochazi zde ke zlepSeni maximalni dosaZitelné
rychlosti, zatimco pruzné (malé) ploutve zlepsuji ekonomiku plavani predevsim pfi
submaximalnich rychlostech.

Zabérovy pohyb hornich koncetin je veden po uzaviené kfivce, kterd zacind uvolnénym
vsunutim pazZe do vodni hladiny smérem vpred. Nejprve dochazi k zanofeni prstl a nasledné
lokte do pozice pred rameno, ¢imZ dochazi k pfirozené rotaci v hrudni pateti. Nasledny zabér
hornich koncetin je veden po esovité kfivce, v jejimz prlibéhu se paZe postupné pokréuje az do
pozice 90 stupnl v lokti pod Urovni ramene. Poté paZze dokoncuje zabér smérem vzad (Neuls et
al., 2018). Nakashima et al. (2012) poukazuji na skutecnost, Ze trajektorie zvolené kiivky pfi
plaveckém zabéru se muze lisit s ohledem na specializaci daného zavodnika. Pfi optimalizaci
maximalni rychlosti by zabérovy cyklus mél ¢init 0,9 sa zabér by byt ve tvaru pismene I.
Pro plavce zamérfujici se spiSe na stfedni a vytrvalostni traté je doporucovano realizovat zabér
po esovité kfivce v ¢asové délce 1,3 s, kde bylo namérena maximalni propulzni Gcinnost.

Podobné diferenciace Ize také sledovat pfi pfenosu paze nad vodni hladinou. Zde je pro
sprintera spiSe charakteristicky pfenos natazenou paZi, zatimco zavodnici na strfednich
a vytrvalostnich tratich upfednostriuji prenos s ohnutim paZe v lokti (tzv. ostry loket). Dle
Kokai (2020) neni doposud objasnéno, ktera z uvedenych technik pfenosu je v disciplinach Bi-
Fins efektivnéjsi, a proto je vhodné zvolit techniku na zakladé individualnich dispozic kazdého

zavodnika.
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Obrazek 3

Bi-Fins (Klub sportovnich potdpécu, 2023)

2.2 Struktura zavodniho vykonu v plavani

Zakladni podstatou plaveckého vykonu je dle Hofera (2016) prekonat stanovenou
zavodni trat odpovidajici plaveckou lokomoci (zvolenym plaveckym zplsobem) v co nejkratsim
Case. VSe musi byt vsouladu s pravidly zvoleného plaveckého sportu. Dle TOmy (2009)
plavecky vykon predstavuje vysledek frady dil¢ich faktorl a determinant, které jsou

ve vzajemnych, jednodussich ¢i velmi sloZitych vazbach (obrazek 4).

Obrazek 4

Schéma struktury a vazeb plaveckého vykonu ve vztahu k tréninkovému procesu a vlastni

realizaci (Tdma, 2009)
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Diky znacné sloZitosti a provazanosti jednotlivych faktor( a determinant ovliviiujicich
plavecky vykon doposud v literatufe neexistuje komplexni, exaktné ovéreny model plaveckého
vykonu (Cechovska et al., 2018). Piesto je analyza zavodnich vykon( spolu s teoretickymi
poznatky o strukture sportovniho vykonu nezbytnd pro porozuméni systému sportovniho
tréninku v plaveckych sportech. Na zakladé téchto informaci lze vyselektovat konkrétni
specifika plaveckého vykonu, které odpovidaji konkrétnimu plaveckému sportu. V pfipadé

zavodniho plavani s ploutvemi Ize dle Tamy (2009) mezi specifické naroky zaradit:

e Vysoka uroven plavecké techniky (delfinové vinéni, kraulova technika, hydrodynamicka
poloha),

e  Funkéni pripravenost plavce pro danou disciplinu (preference prace dolnich kondetin),

e Technické zazemi plavce; technickd zrucnost (orientacni potapéni, dynamicka apnoe),

e QOrientace v prostoru v oteviené vodeé (v pripadé distancniho plavanis ploutvemi),

e Realizacni tym, stravovaci a pitny rezim (v pripadé distan¢niho plavani s ploutvemi).
2.2.1 Analyza sportovniho vykonu v plavani

Analyza sportovniho vykonu predstavuje v soucasném vrcholovém sportu jeden
z nejdulezitéjsich nastrojl, ktery sportovcim, trenériim i védclim umozniuje porozumét vnitini
podstaté zavodniho vykonu a diky tomu optimalizovat tréninkovy proces tak, aby co
nejefektivnéji vedl k dosaZeni stanovenych cill (Gonjo & Olstad, 2020; Lyons, 2005). Soucasné
metody analyzy pohybu ve vodnim prostfedi znacné pokrocily zejména diky zdokonaleni
technologii a nasledné aplikaci modernich védeckych pfistupll do tréninkové praxe (Lauder,
2008). Metody analyzy tak mohou zahrnovat Sirokou $kalu moznosti zaloZzenych na vyuziti
videozaznamu, diky kterym lze studovat kinematické parametry, ¢i stanovit aktudlni rychlost
a silu v redlném case pomoci nejriznéjsich senzor(i (Sanders et al., 2006).

V oblasti zavodniho plavani a plavani s ploutvemi je v soucasnosti videozaznam jedinym
moznym zpUsobem, jak ziskat detailni data ze zdvodu, jez umozZnuji poskytnuti okamzité
zpétné vazby. Tyto informace jsou v modernim sportu klicové pro udrZeni
konkurenceschopnosti zavodnika na vrcholnych plaveckych soutézZich (Arellano et al., 1994;
Ives et al., 2002; McGibbon et al., 2018). Nicméné na rozdil od oblasti zavodniho plavani, kde je
tento potencidl plné vyuzivdn (Born et al., 2021a, 2021b; Cuenca-Fernandez et al.,, 2022;
Polach et al., 2019a), v zavodnim plavani s ploutvemi existuji pouze dvé studie, vyuZivajici
potencial zavodni video-analyzy k diagnostice obratkovych usekl elitnich plavcl (Petrik, 2022)

a plavkyn (Michalica et al., 2023) s ploutvemi.
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2.2.2 Charakteristika dil¢ich cdasti plaveckého zavodu

Podstatou samotné analyzy zdvodniho vykonu je jeho rozdéleni do jeho jednotlivych
Casti (startovni Usek, plavecky uUsek, obratkovy usek, finis), ve kterych lze stanovit zakladni
charakteristiku vykonu (dosazeny cas). Vykon v rdmci uvedenych jednotlivych ¢asti plaveckého
zavodu je pak tvoren dil¢imi fazemi a vykonnostnimi parametry, jejichz optimalni kombinace

definuje celkovy vykon v zavodé (Marinho et al., 2020; Morais et al., 2020; Veiga & Roig, 2016).

Startovni usek

Startovni Usek definuje prvnich 15 metr( zavodu, které v sobé zahrnuji fazi na bloku,
letovou fazi, fazi plavani pod hladinou a nasledny pfechod do samotného plavani. Letovou fazi
Ize charakterizovat jako ¢as plynouci od odrazu plavce ze startovniho bloku do okamziku, kdy
jeho hlava protne vodni hladinu. Cas plynouci od protnuti hladiny vody a# po vyplavani plavce
na hladinu je oznacovan jako faze pod hladinou, ktera je zaroven i fazi nejdelsi (Matus et al.,
2021).

Doba trvani jednotlivych fazi spole¢né s informacemi o vzdalenosti letové a faze pod
hladinou predstavujici dil¢i vykonnostni parametry tvofi zaklad pro analyzu wvykonu
na startovnim Useku (Morais et al., 2019; Tor et al., 2015; Vantorre et al., 2014). Jedna se tedy
o soulad dynamickych pohybl, které umoznuji plavci rychly a predevsim efektivni pfechod
ze startovniho bloku do vodniho prostfedi (Cuenca-Fernandez et al., 2019). Efektivitu
zminéného prechodu podminuje predevsim reakéni doba, Uroven vybusné sily plavce a mira
osvojeni si techniky startovniho skoku (Hofer, 2016). Pti identifikaci klicovych faktorl, které
jsou urcujici pro vykon ve startovnim Useku lze vychdzet z deterministického modelu

plaveckého startu od Thng et al. (2019), jenZ je uveden na obrdzku 5.

Obrazek 5

Deterministicky model plaveckého startu (Thng et al., 2019)
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Startovni Useky spolecné s obratkovymi lze, diky jejich vysoké variabilité provedeni,
oznacit za acyklické useky plaveckého vykonu (Cuenca-Fernandez et al., 2022). Na obou typech
bazénu (25m i 50m bazén) je podil vykonu dosazeného ve startovnim uUseku na vysledném
zavodnim case u 50m trati priblizné 26%, u 100m trati pfiblizné 12% (Morais et al., 2019).
Tento podil s rostouci délkou zavodni traté postupné klesa az k zanedbatelnym hodnotam
(Born et al., 2021b; Polach et al., 2021).

Na zékladé podobnosti délky a charakteru disciplin v zavodnim plavani s ploutvemi Ize
predpokladat totozny podil startovniho Useku na celkovém vykonu. Ovsem je vhodné poukdzat
na zakladni odliSnosti od zavodniho plavéni, které jsou z velké ¢asti determinovany pravidly
(Finswimming CMAS Rules, 2023). Prvni rozdilnost Ize pozorovat ve fazi na bloku, ktera zacina
dle Matus et al. (2021) zaznénim startovniho signalu a konci v okamziku preruseni doteku
dolnich koncetin startovniho bloku. Doba trvani uvedené faze se nejcastéji v zavodnim plavani
pohybuje vrozmezi 0,75-1,1 sekundy (Hofer, 2016). V zavodnim plavani s ploutvemi lze
predpokladat prodlouzeni uvedeného intervalu skrze obtiznéjsi zaujeti optimalni (stabilni)
pozice na startovnim bloku a nasledny presun tézisté ve sméru pohybu, které znesnadnuje
pouziti plaveckych ploutvi. K pfesunu tézisté je vyuzivdno kyvadlového pohybu rukou, které
zpocatku mohou byt zaklesnuty o predni hranu startovniho bloku, nebo se opiraji
o metatarzalni klstky (nart) (V. Stavrou & Voutselas, 2018). Gumové ploutve také neumoznuji
plavci pfimy kontakt chodidla se startovnim blokem, coz mize vést ke ztraté stability (Petrik,
2022). Ztéchto dlvodu pravidla zavodniho plavani s ploutvemi (Finswimming CMAS Rules,
2023) umoziuji pouze nizky start, pfi kterém jsou nohy plavce umistény vedle sebe, pficemz
museji byt obé zaklesnuty za predni hranou startovniho bloku. Naproti tomu zavodni plavani
umoZiuje i realizaci atletického zavodniho startu (Yang, 2018).

Na fazi na bloku navazuje faze letu, kterd je determinovdna schopnosti plavce se
spravné odrazit a technikou startu. Uvedené faktory maji rozhodujici vliv na drahu letu
a nasledny vstup plavce do vody, ktery je optikou hydromechaniky nejoptimalné;jsi
v proudnicové (streamline) poloze (Haller & Murphy, 2020). V plavani s ploutvemi aktualni
vyzkumy (Mullen, 2018; Takeda et al., 2022) ukazuji, Ze vstup do vodniho prostfedi je ovlivnén
predevsim zaujetim vyssi a stabilni pozice na startovnim bloku. Z toho dlvodu se jako
efektivnéjsi jevi provedeni startu prostfednictvim techniky, ve které se ruce opiraji o
metatarzalni klstky (nart), coZ umoznuje prodlouzeni zadni linie téla plavce a rychlejsi presun
tézisté ve sméru pohybu (Stavrou & Voutselas, 2018). Startovni techniku je vsak nutné
posuzovat s ohledem na individualni dispozice kazdého zavodnika.

Na vstup do vody navazuje faze pod hladinou, kterad je ukoncena protnutim hladiny

hlavou plavce v maximalni mozné vzdalenosti 15 metr( (Finswimming CMAS Rules, 2023).
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Tato faze je spolecna pro startovni i obratkové useky. V zdvodnim plavani s ploutvemi se navic
ukazuje, ze v disciplindch 100 a 200 Bi-Fins ma rozhodujici podil na vykonu v daném Useku
a tim padem muze znacné ovlivnit celkovy zadvodni vykon (Michalica et al., 2023). Vykon ve fazi
pod hladinou je ovsem zavisly na rychlosti, kterou plavec ziskd startovnim skokem, ¢i odrazem
od stény bazénu pfi obratce. Ta prfirozené klesd v dlsledku rostouciho hydrodynamického
odporu vodniho prostfedi, proto je Zadouci ziskanou rychlost udrzet prostifednictvim vhodné
nacasovaného delfinového vinéni (viz podkapitola 2.1.3) (Mullen, 2018; Takeda et al., 2022).
Vzddlenost, kterou elitni plavci v této fazi prekonavaji se pohybuje v rozmezi 5 az 14
metl v zavislosti na délce zavodni traté, coZ plati pro elitni plavce a plavkyné s ploutvemi
(Marinho et al., 2020a; Morais et al., 2019; Petrik, 2022; Polach et al., 2019a). Rozdilnost
v dosazené vzdalenosti mUzZe byt do jisté miry dana typem zévodnika (sprinter, specialista na
stfredné-dlouhé traté, vytrvalec), zvolenou disciplinou, ale také aktudlnimi fyzickymi
a dovednostnimi moznostmi plavcl (Connaboy et al., 2009; Veiga et al., 2022a; Veiga & Roig,

2016).

Plavecky usek

Plavecky Usek predstavuje nejkonzistentnéjsi ¢ast plaveckého zdvodu, pro kterou je
charakteristické Ccisté cyklické plavani nachdzejici se mezi startovnimi, obratkovymi useky
a finiSem (Gonjo & Olstad, 2020). V této Casti lze na zakladé mezi¢ast analyzovat zabérovou
frekvenci a délku plaveckého kroku, které predstavuji parametry, jejichz optimalni pomér
definuje rychlost plavani (Morais et al., 2020; Taormina, 2022). Délka Cistého plaveckého useku
je tak v zdvodni video-analyze stanovena na 30 m v pfipadé 50metrového bazénu a na 10-20
metra v pfipadé 25metrového bazénem (Morais et al., 2021).

Urcujici je také vzddlenost prekonand béhem jednoho zabérového cyklu, kterda na
zakladé informace o aktudlni rychlosti plavce poskytuje informaci o tzv. efektivité zabéru
(Morais et al., 2020). Plavecky cyklus Ize charakterizovat jako soubor pohybl opakujicich se ve

stejném poradi (Jerszynski et al., 2013).

Obratkovy usek

Diky nejnovéjsim studii mGZeme vykony dosazené v obratkovych usecich povaZovat
za rozlisujici faktor v modernim zdvodnim plavani u muz(, i u Zen (Born et al., 2021b, 2021a).
Jejich podil na zdvodnim vykonu se ovSem odviji z celkové vzdalenosti zavodni traté,
a to v rozmezi 20-38 % z vysledného casu u disciplin od 100 do 1500 metr( (Morais et al., 2019;
Polach et al., 2021). Délka useku se stanovuje na 20 metr(, do kterych se pocita 5 metr( pred

provedenim kotoulu a 15 metrd po odrazu plavce od stény bazénu (Marinho et al., 2020a).
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Samotny Usek je rozfazovan celkem do péti ¢asti, mezi které se radi naplavani, rotace/obrat,
kontakt se sténou, faze pod hladinou a prechod do samotného plavani (Maglischo, 2003).
Kromé méreni ¢asu v jednotlivych fazich obratkového useku lze ve fazi pod hladinou rovnéz
zaznamenat uplavanou vzdalenost a aktualni rychlost (Pla et al., 2021; Tourny-Chollet et al.,
2002).

Jak jiz bylo vySe feceno, obratkové spolu se startovnimi Useky predstavuji acyklickou ¢ast
plaveckého zavodu, pro kterou je charakteristickd vysoka variabilita provedeni (Cuenca-
Fernandez et al., 2022). Oviem na rozdil od startu, podil vykonu v obratkovém useku na
celkovém zavodnim case s rostouci vzdalenosti traté stoupa, coZz potvrzuje korelace
s vyslednym casem ve vSech plaveckych zpUsobech i disciplinach (Born et al., 2021a, 2021b;

Marinho et al., 2020a; Morais et al., 2019).

Finis

Fini$ diky optice zavodni video-analyzy charakterizujeme jako poslednich 5m, 10m nebo
15m dlouhy Usek, ktery je zakoncen dohmatem na sténu bazénu (Marinho et al., 2020a; Suito
et al., 2016). FiniS Ize dle Polacha et al., (2019b) a lze jej ¢astecné povaZovat za soucast
plaveckého useku, jelikoZ zde neni narusen cyklicky charakter pohybu. Pro tuto fazi zavodu je
typickd zvysena agresivita plaveckého projevu, kterd se projevuje ve zvySené variabilité
poméru zabérové frekvence a délky plaveckého kroku, ktera spole¢né s uUrovni fyziologické

Unavy urcuje rychlost v poslednich metrech zavodu (Simbafia-Escobar et al., 2018).

2.3 Biomechanické a fyziologické aspekty plaveckého vykonu

Zavodni plavani s ploutvemi se podobné jako klasické plavani fadi mezi rychlostné
vytrvalostni sporty s cyklickou pohybovou ¢innosti (Heller, 2019). Vykon je spojeny s fadou
fyziologickych, antropometrickych a biomechanickych parametr(. V praxi to znamen3,
Ze maximalni sportovni vykon je zavisly na mnozstvi metabolické energie, ktera je nezbytnd
k pfesunu plavcovy hmotnosti ve vodnim prostfedi a na ekonomice jeho pohybl. MnoZstvi
potfebné metabolické energie se tak mezi plavci navzdjem odliSuje nejen diky jiz zminénych
antropometrickych a technickych charakteristikdch plavce, ale také na rychlosti plavani, jejiz
rast pfimo Umérné podminuje rlst potfebné metabolické energie (Capelli et al., 1998; Costill

et al., 1985; Grammaticos, 2020).
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2.3.1 Biomechanicka charakteristika plaveckého vykonu

V obecné roviné plavani predstavuje pohybovou aktivitu, ktera je podminéna
specifickymi podminkami vodniho prostredi, které mda 26krat vyssi tepelnou vodivost nez
vzduch. Na télo plavce zde pUsobi odlisné vlivy a sily nez pfi pohybu na sousi, cozZ je nezbytné
zohledniovat v trenérské praxi (Heller, 2019). Proto jsou pro pochopeni spravné plavecké
techniky nezbytné zdkladni znalosti z oblasti hydromechaniky, jez se vénuje problematice
efektivniho pohybu ve vodnim prosttedi, a z oblasti hydrostatiky pojedndavajici o zakonitostech
souvisejicich s udrzitelnosti vodorovné polohy téla ve vodnim prostfedi (Grammaticos, 2020;

Hofer, 2016; Mullen, 2018; Neuls et al., 2018).

Vliv hydrostatickych sil na télo plavce
Dle Hofera (2016) pro hydrostaticky tlak plati, Ze plUsobi kolmo na povrch téla plavce
a umérné se zvétsuje s rostouci hloubkou. Plavec si vySe popisovany tlak pfi pohybu na vodni
hladiné nemusi ani uvédomovat, jelikoZ jej pfekonava zvysenou praci dychacich svall (Neuls et
al., 2018). Ty v pfipadé plavcl s ploutvemi museji pfi nddechu prekonavat nejen hydrostaticky
tlak pusobici na hrudnik, ale také tlak vyvolany pfiléhajicimi celotélovymi zavodnimi plavkami,
které mohou nadech znacné znesnadnit (Vasickova et al., 2017). Pfirozené tak dochdazi k rozvoji
dechovych funkci a posilovani uvedenych sval(. Dle Lomaxe a McConnella (2003) se tak
V souvislosti s dychanim je také nutné predstavit pdsobeni hydrostatického vztlaku,
ktery je prokazateln& zavisly na hustoté téla plavce a vodniho prostiedi. Dle (Cechovska &
Miler, 2008) je vSak hustota vody a lidského téla témér totozna, coz vede k tomu, Ze pokud po
nadechu zadrZime dech, télo se ve vodnim prostfedi vznasi, zatimco kdyZ zatneme vydechovat
(zmensuje se objem téla a zvySuje se jeho hustota), klesame ke dnu. Vznaseni je rovnéz
ovlivnéno dalsimi faktory, mezi které se radi rozdilna hustota jednotlivych segment( lidského
téla, nebo dovednost zaujmout klidnou splyvavou polohu na vodni hladiné a povrchové dychat.
Posledni zminéna dovednost je nezbytnosti pro efektivni pohyb ve vodnim prostredi, jelikoz

napomaha minimalizaci brzdnych odporovych sil (Giehrl & Hahn, 2005).

Vliv hydrodynamickych sil na pohyb plavce

Pro plaveckou lokomoci je charakteristické vysledné plisobeni vnitinich (svalovych)
a vnéjsich (hydrodynamickych) sil, které pfi pohybu vznikaji. Opét mluvime
o hydrodynamickém vztlaku, ktery na télo plavce pohybujiciho se ve vodnim prostredi plsobi
za podminek, pfi nichZz je rychlost obtékani kolem plavcova téla rliznd. Zrychleni a rychlost

plavani je tak zavisla na vytvoreni propulzni (hnaci) sily, kterd Zene plavce vpfed a naopak
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odporovych (brzdnych) sil, které mu pohyb ve vodnim prostfedi znesnadnuji (Vorontsov &
Rumyantsev, 2000).

Propulzni sily se vytvareji predevsim na distalnich ¢astech hornich a dolnich koncetin
v prlbéhu zdbérového cyklu, naproti tomu télesné segmenty, které se do aktivniho pohybu pfi
zabérovém cyklu pfimo nezapojuji (pfedevsim hlava a trup plavce), vytvéreji potencial pro
tvorbu odporovych brzdnych sil. Velikost brzdnych (odporovych) i propulznich (hnacich) sil se
fidi stejnymi vztahy, nicméné smér jejich plsobeni je zcela opaény (Neuls & Viktorjenik, 2017).
Diky tomu lze vhodnym tvarovanim téla plavce (hlavné jeho profilu) ve vodnim prostiedi
vyrazné ovlivnit velikost vztlakovych a brzdnych sil (Cechovska & Miler, 2008). Pomérové tak
elitni plavci pro prekonani brzdnych (odporovych) sil spotiebuji kolem 90% své energie a pouze
necelych 10% vyuZiji pro pohyb vpred (Hines, 2008). Toto pomérové rozlozZeni je dano rdstem
hydrodynamického odporu, ktery se pfi pohybu ve vodnim prostfedi zvétSuje s druhou

mocninou rychlosti plavecké lokomoce (Obrazek 6).

Obrazek 6
Rast hydrodynamického odporu v zavislosti na rychlosti plavani (Mullen, 2018, p. 18)
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VySe popisovany vysledny hydrodynamicky odpor se dle vétsiny autorl sklada ze tri
zakladnich sloZek, které se rozlisuji na zakladé jejich plsobeni. V prvnim pfipadé se plavec pfi
pohybu na vodni hladiné musi vyporadat s pisobenim treciho, tvarového a vinového odporu.
Pokud se ovSsem plavec bude pohybovat pod vodni hladinou, dochazi k minimalizaci vinového
odporu, ktery je do jisté miry nahrazen odporem indukovanym (Grammaticos, 2020; Mullen,
2018).

Odpor treci se rozliSuje podle charakteru proudéni v tzv. mezni vrstvé (vrstva pfiléhajici
k povrchu télesa). Prvnim typem je proudéni laminarni, pro které je charakteristické obtékani

télesa ve vrstvach, jeZz jsou rovnobéiné s jeho povrchem. Oviem dlsledkem laminarniho
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proudéni se zmensuje velikost brzdnych sil, a proto je mensi i tfeci odpor (Neuls et al., 2018).
plavani. V takovém pfipadé dochazi k tvorbé drobnych virli (obrazek 7), které jsou dlsledkem
miseni a shlukovani molekul vody. To vede k narustu brzdicich sil a ke zvySeni tfeciho odporu.
Je tedy ziejmé, Ze tteci odpor souvisi nejen s povrchem, plochou a tvarem téla, ale také
s vybavenim plavce. Proto zde dle Pendergast et al. (2006) hraje vyznamnou roli mimo jiné
také material a pfilnavost zavodnich plavek. Rovnéz je pro tento typ urcujici tvar nabéznych
hran ploutvi (Fourcade, 2020).

Jako dalsi Ize uvést odpor tvarovy, ktery je také oznacovan odporem virovym. Jeho vznik
je podminén nevhodné postavenymi segmenty plavcova téla vici proudéni, ¢imz je jeho pohyb
vpred vyrazné brzdén. Z toho dlvodu plavci usiluji o ziskani idealni hydrodynamické polohy
vhodnym uspofadanim jednotlivych télesnych segmentl s ohledem na zvoleny plavecky

zpusob (Mullen, 2018).

Obrazek 7

Grafické zndzornéni tfeciho a tvarového odporu (Fourcade, 2020)

Swimming Passive Resistances
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Odpor vinovy predstavuje treti sloZzku hydrodynamického odporu, se kterou se je mozno
setkat pouze u téles, jez se pohybuji na vodni hladiné, nebo v jeji blizkosti (obrazek 8). Tento
druh odporu je ovlivnén schopnosti plavce zaujmout idedlni hydrodynamickou polohu, nebot
v dasledku vyssi rychlosti dochazi ke vzniku vin. Ty zplsobuji, Ze nékteré ¢asti plavcova téla
jsou vice a jiné méné pod vodni hladinou, coz vede k nerovnomérnému rozdéleni tlaku
(vyslednice tlakovych sil ma pak opacny smér, nez je pohyb plavce). Vinovy odpor lze
eliminovat prostfednictvim zaujeti idedlni plavecké polohy, nebo plavanim pod vodou

(v mezich pravidel), kde vinovy odpor nevznika (Hofer, 2016; Neuls et al., 2018).
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Obrazek 8

Grafické zndzornéni vinového odporu pfi plavdni na vodni hladiné (Hofer, 2016, p.)
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Pokud je plavec v dostatecné hloubce pod hladinou (1 — 1,5 m v zavislosti na rychlosti
plavecké lokomoce), vznikd na téle plavce tzv. indukovany odpor, ktery se vytvari v mistech,
kde dochazi k vyrovnavani proudéni vody z mista vy$Siho tlaku do mista s nizSim tlakem.
Dochazi zde k tzv. pficnému proudéni, cozZ zplisobuje, Ze maximalni vinovy odpor se zasahuje
pouze do hloubky 0,5 m pod vodni hladinu (Vassilios, 2020). Dle Grammatica (2020) Ize
vhodnym Uhlem ndbéhu trupu a ploutvemi tvorbu indukovaného odporu minimalizovat,
a proto bude ve vysledném hydrodynamickém odporu prevaZzovat pouze jiz zminény odpor

tfeci a tvarovy, ¢imz se vysvétluje, proc je plavani pod vodou rychlejsi.

Obrazek 9

Grafické zndzornéni proménlivost indukovaného odporu (Mullen, 2018, p. 37)
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2.3.2 Somaticka charakteristika plaveckého vykonu

Somatické parametry predstavuji jeden z urcujicich faktorl determinujici individualni
pohybovy projev plavce (tzv. plavecky styl), tim Ze mimo jiné pfimo ovliviiuje délku a frekvenci
zdbéru (Heller, 2019). U vrcholovych plavci lze klasifikovat tfi hlavni somatotypy s ohledem na
zvoleny plavecky zpGsob. Radi se mezi né vyvaieny mezomorf (prsa, motylek, znak), ekto-
mezomorf (kraul, znak, motylek), mezo-ektomorf (prsa, znak) (Stankovi¢ et al., 2018). Pro
sprintery je spiSe charakteristickd prevaha mezomorfni slozky (Siders et al., 1993), zatimco
mUzZe byt vyraznéjsi ektomorfni slozka (Leko et al., 2011). OvSem vysledky aktudlnich studif
(Heller, 2019; Rakovi¢ et al., 2015) poukazuji na skutecnost, Zze u muzské populace vrcholovych
plavcll dochazi vlivem intenzivnich plaveckych tréninkd ke znacnému rozsifeni mezomorfniho
somatotypu s tendenci k ektomorfii napti¢ jednotlivymi plaveckymi disciplinami. Kvdli této
skutecnosti Nevill et al, (2020) vydefinoval zdkladni somatické charakteristiky spole¢né pro

véechny ¢&tyfi plavecké zplisoby. Radi se sem predeviim:

e Mensi procento télesného tuku (hlavni ukazatel),
o Sirsi boky (bi-ilakalni 3iFka),

e Sirokad ramena (biakromialni §itka),

o Vétsirozpéti paii,

e Vétsi obvod predlokti.

Doposud ovsem nebyly realizovany studie, které by podobnou kategorizaci vytvofrily
i pro plavani s ploutvemi. Co ovSem maji oba sporty spolecné, jsou rozdily v somatickych
parametrech mezi pohlavimi. Jednim z urcujicich faktori pomér tukové slozky, jez u Zen
vyraznéjsi nez u muzl (14-24 % vs. 9-12 %). Tato skutecnost ovSem Zendm do jisté miry
ve vodnim prostfedi dava vyhodu ve formé lepsiho vztlakového profilu, ktery je spojen se
zvySenou efektivitou splyvavé polohy a vyssi rychlosti kopani. Naproti tomu Zeny disponuji

mensim procentem svalové hmoty (Hofer, 2016; Neogi et al., 2017)
2.3.3 Fyziologicka charakteristika plaveckého vykonu

Z fyziologického pohledu plavani predstavuje urcity druh lidské lokomoce ve specifickém
prostiedi, kterd je umozZriovana prostrednictvim svalovych kontrakci. Tato stahova Cinnost je
pohanéna energii vznikajici z chemickych sloucenin uloZenych ve svalu. Funkéni kapacita
tohoto komplexniho procesu (oznacovaného jako metabolismus) umoZiiuje organismu

uvolfiovat chemickou energii a transformovat ji do mechanické prace. Tim pfimo determinuje
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pohybové schopnosti plavcl a podstatu tréninkového procesu spocivajici ve vyvolavani
adaptacnich zmén, jez svalllm umoznuji pristup k vétsimu mnoZstvi chemické energie a jejimu
bezprostfedni nahrazovani zdalSich zdroji. Dostupnost energie se tak stava klicovym
faktorem, ktery ptimo ovliviiuje rychlost a tempo plavce (Neuls et al., 2018).

V obecné roviné Ize mezi konkrétni adaptacni mechanismy lidského organismu jmenovat
zejména transport toliko potrebnych Zivin a kysliku k pracujicim svaliim, a naopak zajisténi
odstranovdni oxidu uhli¢itého a laktdtu z uvedenych svalovych skupin skrze respiracni
a cirkulacni systém. Dale nesmi byt opomijena latkovd vyména uvnitf svalu spolu
s enzymatickou reakci podilejici se na postupném uvoliovdni a doplfiovani potfebné energie
uloZzené v chemickych slouceninach (Adenosintrifosfat — ATP; kreatinfosfat — CP; sacharidy;
tuky; proteiny). Zakladni slouceninou, je jedinym pfimym zdrojem energie pro svalovou
kontrakci, je adenozintrifosfatu (ATP). Jako nejrychlejsi zdroj urceny k recyklaci ATP se dale
nabizi kreatinfosfat (CP), ktery umoznuje maximalni svalovou kontrakci po dobu 4-6 sekund
(Botek et al., 2017). Tento zdroj se v plavani vyuzivd predevsim v ramci startovniho Useku
(Marinof & Coumbe-Lilley, 2016). .

Dalsi velmi rychly zdroj energie predstavuji sacharidy, které jsou uloZzeny ve svalovych
a jaternich zasobach glykogenu. Sacharidy se rovnéZ nachazeji v transportni formé, ktera je
oznacovdana jako glukdza. Neuls et al. (2018) uvadéji, ze krevni glukéza zabezpecuje béhem
tréninku 30-40 % z celkové energetické spotreby (predevsim u dlouhych tréninkovych jednotek
s vysokou intenzitou), ovsem pfi realizaci vétSiny plaveckych zavodu jaterni glykogen a krevni
glukdza poskytuji pouze malé mnozstvi potfebné energie. Dvodem je nedostatecna rychlost
procesu konverze jaterniho glykogenu na krevni glukézu, ktera ale hraje rozhodujici roli béhem
zotavovaci faze pfi opétovném zasobovani a skladovani svalového glykogenu.

Tretim zdrojem energie jsou tuky, jejichZz metabolizace je umoZnéna pouze aerobni
cestou (za dostatecného pristupu kysliku), coZz ma za nasledek velmi pomalé uvolfiovani
potfebné energie. Proto jsou tuky jako energeticky zdroj v plavani vyuzity predevsim v prabéhu
tréninkového procesu (dlouhé plavecké série stfedni intenzity), ve fazi zotaveni a u distan¢niho
plavani, které zahrnuje vykony s vyrazné delsi dobou trvani. Lze tedy fici, Ze se zvySujici se
rychlosti plavani podil tukl na recyklaci ATP znacné klesd a naopak vzrlstd uloha krevni
glukdzy a svalového glykogenu (Botek et al., 2017).

Posledni energeticky zdroj predstavuji proteiny, které jsou mimo jiné zakladnimi
stavebnimi kameny pro tvorbu a rlst svalové tkané. Rovnéz se vyuzivaji jako zdroj pro dodani
malého mnoiZstvi energie vyuZitelné v procesu resyntézy ATP pfi aerobnim vykonu, avsak

predstavuji nejpomalejsi a nejméné ekonomickou cestu (Neuls et al., 2018).
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Recyklace ATP

Tento jev probihd na zakladé t¥i rlznych biochemickych systém, pro které je urcujici
mira potreby kysliku. Dva z nich jej nepotrebuji, a proto jsou oznacovdny jako anaerobni,
naproti tomu treti vyZaduje jeho neustdly pfisun a je oznaCovan jako aerobni (Botek et al.,
2017; Sharkey et al., 2019). Prvnim z nich je ATP-CP systém, ktery se fadi do kategorie
anaerobni a alaktatové (bez tvorby laktatu). Je postaven na velmi rychlé recyklaci ATP za
pomoci kreatinfosfatu. Ve vysledku tak dochazi k rychlému uvolnéni chemické energie, ktera se
transformuje do podoby mechanické priace a zbytek se uvolni ve formé tepelné energie.
V praxi to vypada tak, Ze pfi plavani volnym zplsobem je energie uvolnéna pro mechanickou
praci béhem prvnich par sekund pouhych 14 %, zatimco zbylych 86 % se konvertuje na
tepelnou energii. Po 4-6 sekundach dochdzi ke zpomaleni procesu resyntézy ATP vlivem
postupného koncentrace laktatu a vodikovych iont( (Neuls et al., 2018). Po 10 sekundach
prace v plném zatiZeni jsou zdroje kreatinfosfatu a glykogenu pro resytézu ATP vyrovnany
a prichazi vyména hlavniho zdroje energie. Tu prebira svalovy glykogen (Botek et al., 2017).

Tento proces ma dle Neuls et al. (2018) dvé faze, z nichZ prvni se vénuje anaerobnimu
rychlému uvolfovani energie, zatimco pro druhou fazi je typicka aerobni pomalejsi recyklace
ATP. S prevzetim funkce hlavniho energetického zdroje (na misto ATP-CP systému) rychlost
pohybu a spolu se svalovou silou vyrazné klesa v rozmezi 35 %. Dlvodem je zvySena aktivita
enzymU kontrolujicich prabéh anaerobni glykolyzy, jez jsou velmi citlivé na zvySujici se zatéz.
Diky tomu se v ramci chemickych reakci formuluje pyruvat a uvolnuji se vodikové ionty, které
mohou byt metabolizovany pouze pfi aerobni Cinnosti za dostatecného prisunu kysliku.
Vprlbéhu plaveckého vykonu vsak nastava pravy opak, kdy dodaného kysliku je nedostatek,
coz zapficini preformovani ¢asti pyruvatu a vodikovych iontd na kyselinu mléc¢nou, jeZ nasledné
prechazi v laktat (Sharkey et al., 2019). A pravé vodikové ionty pfi uvedeném procesu
zpUsobuji pokles pH ve svalové burice, ¢imz je narusena homeostaza jejiho vnitifniho prostredi.
Diky tomu se pti akumulaci laktatu a vodikovych iontl ve svalech vyskytuje tzv. aciddza, kterd
zpUsobuje stimulaci receptori bolesti (subjektivné vnimany pocit paleni ve svalech) a nasledné
zhorseni koordinaénich schopnosti plavce, coz md za nasledek ztratu rychlosti a naruseni
lokomocniho vzoru. Aciddéza je tak pravdépodobné pfi¢inou Unavy u plaveckych disciplin
s délkou trvani nad 20-30 sekund (Neuls et al., 2018).

Urcujici pro produkci laktatu je rychlost plavani (intenzita zatiZeni), typ zapojenych
svalovych vldken a spotfeba kysliku. Pfi dostatecném pfisunu kysliku do pracujicich svald
dochazi prostfednictvim proteinovych prenasecd ktransportu laktatu ze sarkoplazmy
pracujicich svali do mitochondrii, kde dochazi k jeho preméné na pyruvat a nasledné oxidaci

(Botek et al., 2017). Proto je v prlibéhu plaveckého zavodu plavec nucen pracovat s tempem
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tak, aby zvySena aciddza az pfiliS neovlivnila jeho vykon. Obecnym pravidlem je, Zze ve vSech
disciplinach (vyjma 50 m trati) musi byt prvni ¢ast zavodni traté plavana v rychlostech, které
jsou nizsi, nez je plavcova maximalni rychlost. V ndsledné druhé zrychlujici ¢asti dochdzi opét
ke zvyseni acidozy, oviem je to v dobé, kdy uz plavec svlj zavod finiSuje. Pfedevsim se jedna
o strategii u 100 a 200m tratich (Maglischo, 2003).

V pripadé vytrvalostnich disciplin je vyuZivano nejvice tretiho biochemického systému,
ktery probihd za dostate¢ného mnoiZstvi kysliku. Coz v praxi znamena, Ze produkty anaerobni
glykolyzy (vodikové ionty a pyruvat) vstupuji do aerobni faze totoZzného procesu a za vzniku
dalsi energie dohazi kresyntéze ATP prostiednictvim Krebsova cyklu a elektronového
transportniho tetézce. Cely proces je zavisly na dostatecném mnozstvi pristupného kysliku
podminéného delsi dobou trvani a nizkou rychlosti aerobniho procesu sestdvajiciho se ze
stovek dil¢ich reakci (Neuls et al., 2018).

Pro uplné pochopeni ¢innosti metabolismu je daleZité uvést jednotlivé biochemické
systémy tak, jak byly vysSe predstaveny (Obrazek 10). Neprobihaji oddélené, ale ve vzajemné

navaznosti (Botek et al., 2017).

Obrazek 10
Zapojovdni energetickych systému a jejich priblizny podil na produkci energie pri jednordzové

vysoce intenzivni prdci (Lehnert et al., 2014)
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Fyziologicka limitace u 200 m disciplin

Mezi faktory ovliviiujici zavodni vykony plavc v 200 m disciplinach Ize dle Neuls et al.
(2018) zaradit techniku plaveckého zplisobu, intenzitu anaerobniho metabolismu, schopnost
oddalit acidézu a pravdépodobné i mnozstvi uskladnéného kreatinfosfatu ve svalovych

vldknech. Jako rozhodujici z hlediska fyziologie se jevi predevsim oddaleni vzrlstu acidozy
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v pracujicich svalech a to tfemi zakladnimi zpUsoby: redukci produkce laktatu, odstranéni
laktatu a vodikovych iont( z pracujicich svalovych vldken a zvySenim pufrovaci (ndraznikové)
kapacity (Botek et al., 2017).

Z hlediska vyuzitelnosti respiracniho tréninku je klicovy proces redukce produkce
laktatu, podminény dostatenym zdsobenim svalu kyslikem béhem zatiZzeni. Optikou
tréninkovych efektd mGzeme cilenych adaptacnich zmén dosadhnout cestou adaptace zvysujici
dodavku kysliku k pracujicimu svalstvu a adaptaci zvySujici vyuZziti kysliku svalovou tkani. Do
prvni skupiny se tadi: zvySeni plicni difuze pro kyslik, zvyseni celkového obejmu krve
v organismu, zvySeni poctu Cervenych krvinek, zvySeni kapilarizace okolo svalovych vldken,
zdokonaleni krevni redistribuce a zvySeni minutového objemu srde¢niho. Naproti tomu do
druhé kategorie radime cestu kvantitativniho narlstu myoglobinu (obsaZzen ve svalovych
vldknech), pocetni a velikostni narlst mitochondrii a v neposledni radé zvyseni aktivity enzymu

regulujicich aerobni metabolismus (Neuls et al., 2018).
2.4 Respiracni trénink jako soucast sportovni pripravy
2.4.1 Respiracni systém

Respiracni systém spolecné s kardiovaskularnim systémem primdrné zabezpecuje
dodani kysliku pracujicim tkanim a zaroven odvod oxidu uhli¢itého, jako zplodiny metabolismu
(Lehnert et al.,, 2014). Samotny systém se skladd z hlavniho orgdnu, kterymi jsou plice
a dychacich cest, do kterych lze zahrnout dutinu nosni a Ustni, nosohltan, hrtan, prldusnice
a prudusky (ustici do plicnich lalokd). Vzduch do dychaciho systému vstupuje skrze dutinu
nosni a ustni, dale pak postupuje do hrtanu a do pridusnice, kde se nasledné rozvétvuje na
dvé pradusky. Zde dochazi k opétovnému vétveni pradusek na pradusinky, které zabezpecuji
prenos vzduchu do tenkosténnych plicnich sklipk(, jez jsou oznacovany, jako alveoly. Ty diky
svému vysokému prokrveni umoznuji transport kysliku do krve (Botek et al., 2017).

Respiracni systém a vlbec cely proces dychani je prvotni mimovolni aktivita naseho
organismu, ktera je koordinovana prostrednictvim signalll zvysSich nervovych center
a perifernich chemoreceptorl. Tyto signaly zabezpecuji vyménu (tzv. ventilaci) plynd meazi
plicemi a okolnim prostfedim. MnoiZstvi ventilovaného plynu se odviji od aktualnich
metabolickych potfeb organismu, na které fidici systém reaguje Upravou dechového objemu,
popfipadé dechové frekvence (Chlumsky, 2014). Touto Upravou je transport kysliku
k pracujicim svallim ovlivnén kromé mnoZstvi samotné ventilace také pomérem ventilace
a difuze predstavujici schopnost absorbovat kyslik ze vzduchu. Pti aktivitach nizké intenzity se

objem ventilace témér rovnd objemu diflze plic, ovSsem pfi vysoce intenzivni zatézi se tento
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pomér az pétindsobné zvétsi, aby bylo zajisténo adekvatni okysliceni krve (Mc Ardle et al.,
2010).

Z hlediska mechaniky dychani je za hlavni inspiraéni sval povazovana branice, ktera
zabezpecuje az 60 % vymeény vzduchu v plicich (Rosina et al., 2021). Kromé respiracni plni
branice rovnéz posturdlni a sfinkterovou funkci (Kola¥, 2020). Dychani jako proces vedle
inspiracni (nddechové) faze obsahuje rovnéz fazi expiracni (vydechovou). Cely proces dychani
se tak déli do tfi mezistupiG. V prvnim stupni dochazi kvyméné plynl mezi okolnim
prostfedim a plicemi (plicni ventilace). Na néj navazuje druhy mezistupen obsahujici vyménu
plynt mezi alveoly a kapilarni krvi. A zavérecna vyména kysliku a oxidu uhli¢itého mezi krvi

a svalovou burikou (respirace) predstavuje mezistupen treti (Botek et al., 2017).

2.4.2 Zmény v procesu dychdni p¥i zatézi

Dle Dickinsona a Hulla (2020) respiraéni systém zdravych jedincll vykazuje pozoruhodné
pfesnou regulaci alveolarni ventilace sohledem na metabolické pozadavky organismu
v dynamickém zatiZeni. Pro adekvatni ventilaci je vSak nezbytné vykonavani dechové prace,
kterou rozdélujeme na elastickou dechovou praci (zodpovidajici za prodlouzeni elastickych
struktur plic a hrudniku) a na praci odporovou (zodpovidajici za prekondni odporu dychacich
cest) (Sheel & Guenette, 2008). Dechova prace se tak musi pfizplsobit metabolickym
pozadavkim organismu, a to prostfednictvim Upravy dechového vzoru, ¢imZ je zabezpecena
adekvatni ventilace. Takto upraveny dechovy vzor vede u fady sportovch k problémdm
zahrnujici pfilisSné zapojovani pomocnych respiracnich svall, k nedostate¢nému rozpinani
hrudni stény, ke zmenseni dechového objemu, nebo ke zvyseni dechové frekvence (Petrik,

2022).

2.4.3 Respiracni trénink jako soucdst sportovniho tréninku

Cilem sportovniho tréninku je pfripravit zavodnika tak, aby dosahoval maximalnich
sportovnich vykon( a vitézstvi nad soupefem (Lehnert et al., 2001). Sportovni vykon muze byt
limitovan celou radou faktord, mezi které dle Boutelliera a Piwka (1992) zaradit i omezené
funkce respiracniho systému. PFfi rdstu Unavy respiracnich svall totiz nedochdazi pouze
k omezeni schopnosti adekvatné ventilovat, ale navic se zvySuje mira subjektivné vnimaného
zatizeni. Tato skute¢nost mUzZe vést k naruseni koordinace dechového vzoru a lokomocnich
pohybU sportovce majici za nasledek zhorSeni sportovniho vykonu (Dempsey, 2019; Dickinson

& Hull, 2020; Lomax & McConnell, 2003; McConnell, 2011).
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Cileny trénink dychacich svalll (RMT — respiratory muscle training) se dnes vyuZiva
predevsim v oblasti fyzioterapie a plicni rehabilitace, jako prostfedek pro zlepseni funkce a sily
dychacich svalll (Aslan et al., 2016; Enright & Unnithan, 2011; Jones et al., 2016; Lotters et al.,
2002; Neumannova & Kolek, 2018; Witt et al., 2007). Také predstavuje moderni tréninkovou
metodu, kterou je mozno aplikovat ve sportovni praxi za Ucelem zlepseni sportovniho vykonu
(HajGhanbari et al., 2013; KolaF, 2020; Machova et al., 2018; McConnell, 2013).

Trénink dychacich svalll (RMT) ve sportovni ptfipravé je ekvivalentni silovému tréninku
jakéhokoli jiného svalu v lidském téle za pomoci externi zatéZe, kterou v pripadé RMT
predstavuje dechovy trenaZer. Soucasné studie prokazuji, Ze u zdravé populace muiZe po
aplikaci RMT nastat hypertrofie branice (narust az o 12 %). Zaroven je také doloZena funkéni
adaptace respiracniho systému z hlediska zvyseni sily inspiracniho svalstva po ¢tyfech tydnech
aplikace RMT o 24 % a po osmi tydnech aplikace o 41 % (Downey et al., 2007; Enright et al.,
2006).

RMT se ovSem nemusi zamérovat pouze na rozvoj sily inspiracniho a expirac¢niho
svalstva, ale také na fizeny trénink vytrvalosti s ohledem na rdzné strukturalni adaptace
dechového svalstva. Tuto skutecnost potvrzuje studie od llli et al. (2012), kterd predstavuje
systematickou review s meta analyzou efektu RMT u zdravé populace. Autofi studie dospéli
k zdvéru, Ze implementace RMT vyrazné zlepsuje vytrvalostni vykon, a to ve sportech s delsi
dobou trvani. Z hlediska typologie RMT se ovsem vysledky tréninku vytrvalosti nddechovych
svalll a silového tréninku nadechovych svalll vyznamné nelisi. Zavérecna doporuceni také
poukazuji na vhodnost kombinace odporového tréninku jak inspiracniho, tak exspiracniho
svalstva, jeZ se zda byt efektivnéjsi.

Efektivita RMT je ovSem zdavisla na mnoha faktorech, které ji podmifuji. Jako prvni
uvedeme kvalitni nastaveni dechového vzoru, ktery ma rada sportovcli pfi zvySené plicni
ventilaci v pribéhu maximalniho vykonu problém zachovat a zapojuje ve velké mife pomocné
respiracni svaly. To vede k nedostate¢nému rozpinani hrudni stény, zmenseni dechového
objemu a zvyseni dechové frekvence (Dickinson & Hull, 2020).

Jako druhy podminujici faktor Machova et al. (2018) uvadi nezbytnost optimalniho
a individualniho nastaveni objemu a intenzity zatéze, bez nichz by opét mohlo dojit k naruseni
mechaniky dychani a zhorseni sportovniho vykonu. A v neposledni fadé je také tfeba poukazat
na limitaci v podobé geografické a finan¢ni dostupnosti RMT, kterd mizZe do jisté miry
sportovci znemoznit efektivni a pravidelné vykonavani tohoto typu tréninku.

Zde se tak vytvari pfrilezitost pro vyuziti modernich tele-rehabilitacnich technologii,
kterymi pti zajisténi spravného uziti dokazeme eliminovat velkou ¢ast uvedenych limitd.

Zaroven je diky jejich charakteru mazeme aplikovat nejen do oblasti plicni rehabilitace,
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ale také do sportovni tréninkové praxe, za Ucelem optimalizace sportovniho vykonu (Stavrou et

al., 2021).
2.4.4 Uplatnéni respiracniho tréninku v plaveckych sportech

Na rozdil od suchozemskych vytrvalostnich sportl, kde byl pozitivni efekt RMT
ve sportovni pripravé prokazan (Griffiths & McConnell, 2007; Johnson et al., 2007; Romer et
al., 2002; Volianitis et al., 2001), v oblasti plaveckych sportl je otazka jeho uplatnéni stale
velmi diskutovanou problematikou (Aspenes & Karlsen, 2012). Ddvodem je nekonzistentnost
vysledk( aktualnich studii (Kilding et al., 2010; Lemaitre et al., 2013; Mickleborough et al.,
2008; Wells et al., 2005; Wilson et al., 2014), kterou pfisuzujeme jejich rozdilnym designlim.
Presto fada z nich (Kilding et al., 2010; Lemaitre et al., 2013; Wilson et al., 2014; Wylegala et
al., 2007) svymi vysledky prokazala, Ze zarazeni RMT do tréninkovém programu pomaha zlepsit
respiraCni parametry, a také pozitivné ovliviiuje plavecky vykon z hlediska dosazZeni vysledného

Casu.
2.4.5 Uplatnéni respiracniho tréninku v zavodnim plavani s ploutvemi

Jak jiz bylo vySe feceno, svymi disciplinami, pravidly a mistem realizace (plavecké
bazény) je zavodni plavani s ploutvemi velmi blizké klasickym plaveckym soutézim, které jsou
rovnéz realizovany v 25ti a 50ti metrovych bazénech. Zde jednotlivi zavodnici plavou kazdy ve
své draze a zavodi v disciplinach od 50ti az po 1500 metr(. Z hlediska zabezpeceni respiracnich
funkci spociva specifikum predstavovaného sportovniho odvétvi ve vyuZiti dychaci trubice (tzv.
gnorchlu), ktera se kromé rychlostniho potapéni vyuzivé v kaidé plavecké discipliné (Cufikova,
2014; Dvorakova & Svozil, 2005).

Vyuziti uvedeného mechanismu tak plavci poskytuje znacny kondi¢ni stimul pro jeho
respiraCni svalstvo, které svou cinnost musi pfizpUsobit vynucené koordinaci dechového
objemu, dechové frekvence a mechanice zdbéru. Nadech se tak stdva rychlym, vynucenym
manévrem, a proto je dechova frekvence nizsi a dechovy objem vyssi ve srovnani se
spontannim dychanim (Rodriguez, 2000). Tuto skutecnost potvrzuje ve své studii
i Mickleborough et al. (2008) jez uvadéji, Ze zkusené;jsi plavci na rozdil od zacinajicich plavcl
maji tendenci védomé manipulovat s dychanim tak, aby propulzni pohyby koncetin nebyly
omezeny procesem dychani. Tato zdmérna manipulace s dechovym vzorem a opakované
prekonavani odporu dechové trubice mlze zna¢né uspisit nastup Unavy respiracniho svalstva,
a to mUZe mit za nasledek snizeni efektivity plavecké lokomoce (Vasickova et al., 2017;

Wylegala et al., 2007).
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Dalsi kondi¢ni stimul respiraénimu systému plavce poskytuje specifické vodni prostredi
ve formé hydrostatického tlaku, ktery plsobi kolmo na povrch téla a Umérné se zvysuje
s rostouci hloubkou. Jak jiz bylo vyse rfeceno, zvySeny hydrostaticky tlak béhem ponofeni a
vysoka pratokova rychlost pfi nadechu zvysuji odporové zatizeni dychacich cest a poskytuji
inspiracnimu svalstvu béhem plavani zatizeni, které si plavec mnohdy pfi pohybu na vodni
hladiné nemusi ani uvédomovat, jelikoz jej pfirozené prekonava zvysenou praci dychacich
sval(l (Cordain & Stager, 1988; Courteix et al., 1997). Uvedené zatizeni mlZe byt ovsem v
zavodnim plavani s ploutvemi jeSté umocnéno pouZitim celotélovych zavodnich plavek, které
roztaZitelnost hrudniho kose pfi nadechu znacné znesnadiuji (Pendergast et al., 2006;
Vasickova et al., 2017).

Vyse popsané skutecnosti koreluji s vysledky studie Lomaxe a McConnell (2003), ktera
uvadi, Ze nddechové svalstvo plavce leZiciho v horizontdlni poloze na vodni hladiné je pfiblizné
0 16 % slabsi v porovnani s vertikalnim stojem na pevném povrchu. S tim souvisi také pfirozeny
pokles sily inspiracniho svalstva az 0 29 % po uplavani 200 metr( dlouhého uUseku, ktery byl
zjistén u profesionalnich sportovcl kategorie masters pfi 90-95 % jejich osobniho maxima.
Uvedeny pokles je spojen s pfirozenou Unavou dechového svalstva, jez se zvySuje pfi snizené
dechové frekvenci (Jakovljevic & McConnell, 2009).

Snizeni dechové frekvence a fizenda zadrz dechu doprovazi plavce predevsim
ve startovnim a obratkovych usecich plaveckého zavodu, ve kterych pravidla umoznuji po
odraze od stény bazénu realizovat plavecky vyjezd pod vodni hladinou ve vzdalenosti 15
metrd. Spolu s rostouci délkou zavodni traté a mnozZstvim podvodnich plaveckych uUsekl se
pfirozené zvySuje Unava respiracniho svalstva, ktera se tak mlze pfimo podilet na zhorseni
dil¢ich vykonnostnich parametri plaveckého vykonu, jejichz optimalni kombinace urcuje
celkovy vykon v plaveckém zavodé (Arellano et al., 1994; McGibbon et al., 2018; Polach et al.,
2019a, 2021; Ruiz-Navarro et al., 2022). S ohledem na prezentované pozadavky zdvodniho
plaveckého vykonu byly uskutec¢nény studie (Agalliu, 2023; Vasickova et al., 2017), které
upozoriuji na potfebu implementace cileného tréninku respira¢niho svalstva do sportovni

pripravy zavodnich plavcl s ploutvemi.
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3

CiLE

3.1 Hiavnidcil

Posoudit proménlivost vykonu ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi

v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku

Airofit PRO™.

3.2 Dilcicile

3.3

1)

2)

3)

4)

Posoudit proménlivost v uplavanych vzdalenostech ve fazich pod hladinou u elitni
plavkyné s ploutvemi v prabéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci
osmitydenniho respirac¢niho tréninku Airofit PRO™.

Posoudit proménlivost dosaZzenych rychlosti ve fazich pod hladinou u elitni
plavkyné s ploutvemi v prabéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci
osmitydenniho respira¢niho tréninku AiroFit PRO™.

Posoudit proménlivost v poctu kopl ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné
s ploutvemi v prabéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho
respiracniho tréninku Airofit PRO™.

Posoudit vliv dosaZzené rychlosti ve fazich pod hladinou na celkovou rychlost

v simulovaném plaveckém zavodé 200 m Bi-Fins.

Vyzkumné otazky

1)

2)

3)

4)

Jak se proméni uplavanad vzdalenost elitni plavkyné s ploutvemi ve fazi pod
hladinou v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho
respiracniho tréninku Airofit PRO™?

Jak se proméni dosazena rychlost elitni plavkyné s ploutvemi ve fazi pod hladinou
v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho
tréninku Airofit PRO™?

Jak se proméni pocet kopQ elitni plavkyné s ploutvemi ve fazi pod hladinou
v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho
tréninku Airofit PRO™?

Jak ovliviiuje proménlivost dosazené rychlosti ve fazich pod hladinou celkovy

vykon v simulovaném plaveckém zavodu 200 m Bi-Fins?
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4 METODIKA

Predkladany projekt bakaldfské prace ma charakter evaluacni pripadové studie, jejiz
cilem je zhodnoceni a vysvétleni konkrétniho jevu. Dle MareSe (2015) se uvedeny typ studie
vyuziva predevsim pro zhodnoceni programu ¢&i intervenéniho zasahu, coz plné koresponduje
se zamérem implementace respiraniho tréninku do sportovni pfipravy elitni plavkyné
s ploutvemi. Na zdkladé zvoleného charakteru projektu diky prozkoumdni jednoho pfipadu
mlzZeme umoznit lepsi porozuméni prfipadim podobného charakteru v budoucnu (Hendl,

2004).
4.1 Vyzkumny soubor

Ucastnici vyzkumu je elitni plavkyné s ploutvemi (24 let), ktera je soucasné drzitelkou
svétového rekordu a medailistka ze svétovych mistrovskych soutéZi. V ramci somatické
charakteristiky je vhodné doplnit vySku plavkyné, kterd ¢ini 186 cm. Jeji sportovni specializaci

jsou discipliny Bi-Fins. Mezi zakladni kritéria pro zafazeni do studie se radi:

e Informovany souhlas plavkyné se zafazenim do studie (pfiloha ¢. 1);

e Absence akutnich nebo chronickych onemocnéni;

e Vyplnéni anamnestického dotazniku (pfiloha ¢. 2);

e Ucast na vstupnim, kontrolnim a vystupnim méfent;

e Pislibeni pravidelné ucasti na plaveckém a respiracnim po dobu trvani vyzkumu

(hranice byla stanovena na 85 % tréninkové dochazky).

V rdmci sportovni pripravy se plavkyné pravidelné ucastni plaveckych trénink( (7 £ 1,5
hod / tyden) a silové-kondiéni pfipravy (2 = 1,5 hod / tyden) v kontextu tradicni linearni
periodizace. V ramci vyzkumu byl zvolen pfechod mezi pfipravnym a predzavodnim obdobim,
pro které je charakteristické snizeni objemu a narlst intenzity (Lehnert et al., 2001). Objem
plaveckych trénink( se ve zvoleném obdobi pohyboval v rozmezi 16,8 + 3,4 km / tyden.
V pribéhu tréninkovych zvolenych mezocykli nebyl do plavecké pfipravy implementovan

zadny déletrvajici specializovany blok vénujici se specifickému rozvoji hypoxie.
4.2 Design studie

Studie je designovdna jako evaluacni prfipadova studie, jejimZz cilem je posoudit
proménlivost vykonu ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi v pribéhu zavodni

simulace 200 m Bi-fins po aplikaci osmitydenniho respira¢niho tréninku AiroFit PRO™. Tyden
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pred zahajenim vyzkumu probéhla familiarizace, béhem které se plavkyné seznamila s hlavnimi
zaméry vyzkumu a jeho dil¢imi ¢astmi, véetné vysvétleni pribéhu jednotlivych testl a jejich
spravného provedeni.

Nasledovalo absolvovani vstupniho méreni, které se sklddalo ze spirometrického
vySetfeni zkoumajici aktudlni funkcnost respiracniho systému, méfeni télesného slozeni
a plaveckého testu. U sledovanych parametrd spirometrického vySettfeni byla predpokladana
pozitivni asociace s dil¢imi vykonnostnimi parametry fazi pod hladinou v ramci plaveckého
testu (Kilding et al., 2010; Lemaitre et al., 2013). Ten pfedstavovala zdvodni simulace 200 m Bi-
Fins na 25m bazénu, které vidy predchazelo standardni pfedzavodni rozplavani (Tabulka 1).
Rozplavani predstavuje Uvodni pfipravnou etapu, jeZ je rozdélena na Cast vseobecnou (bez
ploutvi) a specialni (s ploutvemi) (Lehnert et al., 2001). Po ukonceni ptipravné etapy byla
v 30minutovém casovém rozestupu zrealizovana zminéna zavodni simulace, kterd byla
vsouladu s mezindarodnimi pravidly CMAS (Finswimming CMAS Rules, 2023). Vramci
uvedeného testu byl pofizen 2D videozaznam, jenz byl dle standardizovaného metodického
postupu analyzovan (Gonjo & Olstad, 2020). Bezprostfedné po ukonceni kaidé zavodni

simulace byla plavkyni hodnocena subjektivné vnimana mira dusnosti.

Tabulka 1

Predzdvodni rozplavani

Plavani bez ploutvi 400m (libovolné plavecké zplsoby)
Plavani s klasickymi 200m BF
ploutvemi 200m PP pfipaz

200m F

4x50m (25RP + 25 ZN)

100m vyplavani bez ploutvi (aktivni odpocinek)

Plavani s monoploutvi 6x50m (25m pfipaz, 25m stupriovani rychlosti PP)

100m vyplavani bez ploutvi (aktivni odpocinek)

Pozndmka. ,,m“ — metr; ,BF“ = Bi-Fins, plavani s dvéma ploutvemi plaveckym zplsobem kraul; ,RP“ = plavani
pod vodou na jeden nadech; ,PP“= plavani na hladiné delfinovym vinénim; ,pfipaz“ = plavani na hladiné
»delfinovym” kopem s pazemi pfipazenymi u téla; ,ZN“= znakové nohy; ,F“= fartlek

Po ukonceni testovani byl zrealizovan intervencni zdsah do sportovni pripravy plavkyné
ve formé dopliikového respiracniho tréninku s dechovym trenaZerem Airofit PRO™, ktery
umoznuje méfit dechové vzorce a vizualizovat je na telefonu prostfednictvim mobilni aplikace
Airofit PRO™ Sport. Diky vstupni diagnostice a zvolené sportovni specializace plavani byl

nastaven tréninkovy program na 28 dni, ktery vsobé zahrnoval kazidodenni diagnostiku
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a trénink inspiracniho (nadechového) a exspiracniho (vydechového) svalstva v ¢asovém
rozmezi 7-10 min / den. Respiracni trénink probihal vidy pred plaveckou tréninkovou
jednotkou v rdmci zahfivaci ¢asti. Zvolena pozice pro trénink byl vzpfimeny sed, ve kterém byl
nastaven optimalni dechovy vzor.

Dva dny po ukonceni tréninkového programu plavkyné podstoupila kontrolni méreni
skladajici se opét ze spirometrického vysetieni, méreni télesného sloZzeni a plaveckého testu.
Pro sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni byl dodrZzen stejny ¢asovy harmonogram a testovaci
protokol, jako pfi vstupnim méreni.

Aktudlni studie (Kilding et al., 2010; Lemaitre et al., 2013) ovSem ukazuji,
Ze nejvyznamnéjsi efekt doplrkového respiracniho tréninku byl u plavcl prokazan v rozmezi 6-
8 tydnl. Na zakladé uvedené skutecCnosti bylo nastaveno pokracovani s tréninkovym
programem po dobu dalSich 28 dni. V pribéhu tréninkového programu se plavkyné vzdy fridila
pokyny mobilni aplikace.

Po ukonceni druhé etapy respirac¢niho tréninku nasledovalo vystupni méreni, pfi kterém
byl opét dodrZen stejny Casovy harmonogram a testovaci protokol, jako v pfi vstupnim

a kontrolnim méreni.

Obrazek 12

Grafické zndzornéni designu vyzkumu

Komplexni spirometrické vySetreni (sledované kontrolni parametry):

* VG; IRV; ERV; IC; FVCex; FEV1; PEF; MEF75; MEF50; MEF25; MEF25-75; FEV1/FVC; Pimax; Pemax; PO1; TTmus
Méfreni télesného slozeni (sledované kontrolni parametry):

* Hmotnost [kg]; Hmotnost kosternich svall [kg]; procento télesného tuku [%]; pomér ECW

Plavecky tréninkovy program Plavecky tréninkovy program
+ +
Doporuceny tréninkovy Doporuceny tréninkovy
program s dechovym program s dechovym
trenazerem AiroFit PRO™ trenazerem AiroFit PRO™

Kontrolni méreni

Vystupni méreni
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ploutvemi Familiarizace

Zéavodni simulace na 200 m Bi-Fins (sledované parametry faze pod hladinou):
Uplavana vzdalenost [m]
Dosazena rychlost ve fazi pod hladinou [m.s-1]
Cas faze pod hladinou [s]
Pocet kopti ve fazi pod hladinou
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V rdmci stanoveni rozsahu hranic byly pro posouzeni vyznamnosti intraindividualniho
porovnani rovnéz sledovany nasledujici kontrolni proménné, které by mohly ovlivnit vykon

plavkyné:

e Tréninkova dochdzka,

e Zdravotni stav,

e Proménlivost télesného slozeni,

e Mira tréninkové zatizeni ve zkoumaném obdobi,
e Teplota vody v pribéhu zavodni simulace,

e Zivotosprava.

4.3 Metody a organizace sbéru dat

VSechna méreni byla realizovana v plavecké sezoné 2022/2023. Vstupni a kontrolni
méreni bylo uskuteénéno v prlibéhu pfipravného obdobi (19. 4. a 17. 5. 2022), nasledné
vystupni méreni jiz zasahovalo do predzavodniho obdobi (15. 6. 2022). Testovani probihalo
v prostordch Aplika¢niho centra BALUO, kde se nachazi testovaci nadrz o délce 25 metru
a v Centru lécby bolestivych stavl a pohybovych poruch, spol. s r. 0. (RRR centrum), kde doslo
ke komplexnimu spirometrickému vysSetfeni a Uvodni diagnostice sily a funkce respiracniho

svalstva.
4.3.1 Sbér anamnestickych udaji

V ramci vstupniho méreni Ucastnice vyplnila osobni dotaznik (Udaje o pohlavi, véku,
télesné hmotnosti a vysce). Nasledovalo rovnéz vyplnéni anamnestického dotazniku,
do kterého budou zaznamendny Udaje o Urazech, pravidelné uZivanych medikamentech,

prodélanych onemocnénich a o pravidelné pohybové aktivité (pfiloha c. 2).
4.3.2 Analyza simulovaného zavodniho vykonu

Sbér dat byl proveden pomoci 2D videozaznamu (MP4, Full HD 1920x1080, 50
snimkd/s), v pribéhu zavodni simulace na AC BALUO v Olomouci. Pro videozdznam byla
pouZzita videokamera (Sony FDR-AX700, Tokio, Japan), kterd byla umisténa kolmo k podélné
ose bazénu ve vysce cca 10 m nad uUrovni bazénu. Videozaznam byl nasledné analyzovan
prostfednictvim softwaru Dartfish (Live S, Fribourg, Switzerland). Vzdalenost jednotlivych

usekd (startovni Usek, plavecky Usek, obratkovy usek, finis) byla uréena pomoci referenéniho
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znaceni na plaveckych drahdach. Pro zajisténi presnosti a validity dat byly uvedené znacky pred
zacatkem kazdé simulace kontrolné preméreny (Veiga & Roig, 2017).

Pfesny ¢as simulovaného zavodu byl uréen z videozaznamu, ktery byl synchronizovan se
startovnim svételnym signalem oznaCujicim start zavodu. Mezicasy na jednotlivych
obratkovych usecich véetné konecného ¢asu zavodu byly uréeny v momenté prvniho kontaktu
ploutve a ruky se sténou bazénu, i protnutim hlavy v bodé pfislusné referencni znacky (Born
et al., 2021a, 2021b; Michalica et al., 2023). Soucasné probihala tfi ru¢ni kontrolni méreni na

stopkach Casio (HS-80TW-1EF, Tokio, Japan).

Obrazek 12

Sbér dat v ramci simulovaného zdvodniho vykonu na AC BALUO

4.3.3 Charakteristika sledovanych parametrii ve fazi pod hladinou

V ramci faze pod hladinou po startu a po kazdé obratce byly sledovany nasledujici

vykonnostni parametry:

e Vzdalenost uplavana ve fazich pod hladinou [m],
e (as ve fazich pod hladinou [s],
e Rychlost ve fazich pod hladinou [m.s],

e Pocet kopli po hladinou.
4.3.4 Analyza télesného slozeni

Télesné sloZeni bylo u Ucastnice vyzkumu méreno pomoci multifrekvenéni metody BIA
pomoci pfistroje InBody 720 od firmy Biospace (Biospace Co., Seoul, Korea). Pro tcely této
bakalafské prace byly vyuZity a popsany parametry télesné hmotnosti [kg], hmotnost
kosternich svalll [kg], procento télesného tuku [%] a pomér ECW, ktery vyjadfuje celkové
mnozstvi meziprostorové kapaliny a krve v téle. Méfeni télesného sloZeni probihalo

v laboratornich podminkach dle stanovenych norem, jeZ jsou ur€ovany manualem pfistroje.
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Jednd se tedy o neinvazivni metodu s vysokou mirou validity a reliability (McLester et al.,

2020). Pfed zahajenim méreni byl pfistroj vzdy kalibrovan.

4.3.5 Subjektivné vnimdna mira dusnosti

Dusnost neboli dyspnoe je pacienty popisovana bud jako pocit nedostatku vzduchu,
nebo ztizeného a namdahavého dychani. Dusnost tedy predstavuje subjektivni pocit nedostatku
vzduchu (Vondra, 2015). Vzhledem k fyziologickym poZadavk(im sportovnich vykon( lze fici,
Ze tento stav je béZinou pfi¢inou obav také u profesionalnich sportovcl. Priciny dusnosti
mohou byt zakofenény kdekoli v procesu transportu kysliku z okolniho vzduchu do pracujicich
svalll. Dyspnoe jako takova mulzZe byt pfimo spojena s dychacim systémem nebo mizZe byt
disledkem suboptimalni funkce transportu kysliku, kterd nakonec vede k vétsi nez normalni
ventilaci (Smoliga et al., 2016).

Vysoce trénovani sportovci mohou v pribéhu vykonu mimo jiné zaznamenat omezeni
vydechového pratoku (Derchak et al., 2000), ¢imZ z hlediska subjektivhiho vnimani dosahnou
svych ventilacnich limitQ (Babb, 2013). Je tedy moZné, Ze omezeni vydechového pritoku by
bylo mozné prekonat metodami fizeného dychani nebo tréninkem dychacich svall, nicméné
mnoiZstvi ovérenych specifickych intervenci urcenych k prekonani omezeni pritoku
u sportovcl je znacné omezeny (Smoliga et al., 2016). Ptiblizné polovina zdravych elitnich
vytrvalostnich sportovcd muiZe zaznamenat ndmahou indukovanou arteridlni hypoxémii
(Powers et al., 1988) v dusledku nepatologického anatomické nebo fyziologické distribuce krve
v kardiopulmonalnim systému, kde muaze byt rovnéZ narusen soulad ventilace a perfuze
(Dempsey & Wagner, 1999). Vsechny uvedené mechanismy mohou nakonec u vysoce
trénovanych zdravich sportovcl vyvolat pocit dusnosti.

The Modified Borg Dyspnea Scale (MBS) predstavuje modifikovanou Borgovu $kalu pro
subjektivni hodnoceni stupné vnimané dusnosti, bolesti na hrudi a dolnich konéetin (Placheta
et al., 2005). Jedna se o kategorickou $kdlu s bodovym hodnocenim od 0 do 10, kde 0O (jako
mira dusnosti) odpovida pocitu normalniho dychani (nepfitomnost dusnosti) a 10 odpovida
maximalnimu moZnému pocitu dusnosti u subjektu (Obrazek 13). Také u tohoto hodnoticiho
nastroje jsou referencni hodnoty vidy spojeny se slovnimi kotvami, vybranymi z béiné
pouzivanych pojmu, aby se usnadnilo hodnoceni a vyvolani pocitu v mysli pacienta. Nad
hodnotu 10 miZe pacient, pokud si to preje, uvést vyssi skdre: to mu umoziiuje jesté presnéji
vyjadrit vlastni pocity (jednd se tedy o otevienou stupnici). V oblasti rehabilitace je
modifikovana Borgova $kdla Siroce pouzivana jako nastroj pro predepisovani zatéze béhem

svalovych tréninka a klinicky vyznam vysledku rehabilitace (ve smyslu vnimané dusnosti béhem
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fyzické zatéze) byl validovan studii Mador et al. (1995). Vzhledem k tomu, Ze vnimani dusnosti
vyvolané cvi¢enim zavisi na podnétu, kterému byl pacient vystaven, mélo by se hodnoceni
pomoci Borgovy stupnice v idedlnim pfipadé provadét pri stejné zatézi (Crisafulli & Clini, 2010).
V ramci pfipravované studie bude tento ndstroj vyuzit pro vyhodnoceni subjektivné vnimané

miry dusnosti bezprostifedné po uplavani zadvodni simulace.

Obrazek 13
Skdla MBS (Neumannovd & Kolek, 2018, p. 39)
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4.3.6 Spirometrické vysetreni

Predstavuje neinvazivni vySetreni, jez se vyuziva k méreni objem0 a kapacit plicni ven-
tilace (Neumannova & Kolek, 2018). Pro Ucely vstupniho, kontrolniho i vystupniho méreni byl
pouZit pristroj Geratherm Respiratory DIFFUSTIK (Geratherm Respiratory GmbH, Bad Kissingen,
Germany), ktery prostfednictvim kardiopulmonadlniho diagnostického softwaru BLUE CHERRY®
(V 1.3.0.1) méfri, vyhodnocuje a zobrazuje vysledky spirometrického vysetieni.

Ucastnice byla predem informovéna o pribéhu vysetieni a po celou dobu vysetfeni
instruovana vysetrujici osobou. V ramci vysetieni byly zajistény vhodné podminky a dostatecné
soukromi. U¢astnice prokonzultovala sv(j aktudlni zdravotni stav s vySetiujici osobou, aby se
predeslo pfipadnym aspektlim, které by mohly vysledky testovani zkreslit. Vychozi pozici pro
vysetfeni byl zvolen vzpfimeny sed s oporou dolnich konéetin. U&astnice obdrela

pred vysetfenim svij bakteriologicky filtr a ndustek.
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Spirometrické méreni bylo zahajeno klidovym dychdnim, po kterém ndsledoval plynuly
maximalni vydech. Po tomto maximalnim vydechu byl proveden rychly maximalni nddech
a ihned po ném rychly maximalni vydech. Poté doslo ke znovuobnoveni klidového dychani.
Nasledné se cely postup zopakoval.

V ramci spirometrického vySetieni byla zaznamendna data definujici vitalni kapacitu (VC)
predstavujici soucet dechového objemu, inspira¢niho rezervniho objemu (IRV) a exspiracniho
rezervniho objemu (ERV). Mezi dalsi parametry se fadi inspiracni kapacita (IC), usilovna vitalni
kapacita (FVCex), usilovné vydechnuty objem za jednu sekundu FEV1 a maximalni vydechovy
pratok (PEF). Vydechovy prltok je rovnéZ zaznamenavan pfi procentudlnim sniZzovani vitalni
kapacity a je udavan jako vydechovy pritok naméreny pti 75 % (MEF75), 50 % (MEF50) a 25 %
(MEF25) vitalni kapacity. Stejné tak lze zaznamenat vydechovy pritok mezi 25 a 75 % vitalni
kapacity (MEF25-75). Pro Uplnost je vhodné zminit Tiffenealv index (FEV1/FVC), ktery pomaha
pfi diagndze obstrukéni a restrikéni plicni nemoci (Neumannova & Kolek, 2018).

Smérodatné pro posouzeni sily respiracniho svalstva jsou parametry urcujici respiraéni
usili, které je vyjadreno predevsim maximalnim tlakem vydechnutym po nadechu (Plmax)
a maximalnim tlakem vyvinutym po vydechu (PEmax). Déle jsou v ramci vysSetfeni méreny tlak
méreny 0,1 s po zahdjeni nadechu (P01 < 0,2) a index dechové prace (TTmus < 0,1), ktery je

urcujici pfi hodnoceni svalové unavy (Chlumsky, 2014).
4.3.7 Dechovy trenaZer Airofit PRO™

Airofit PRO™ predstavuje maly, prenosny, lehky a neinvazivni tlakomér s gumovym
pfirubovym ndustkem, ktery je uréen pro trénink respira¢niho svalstva. Jednotka Airofit PRO™
E-unit obsahuje tlakové senzory a vysila¢ Bluetooth. Ten umoZniiuje méfit dechové vzorce
a vizualizovat je na mobilnim zafizeni prostfednictvim smart aplikace Airofit PRO™ Sport.
Trenazér dychani Airofit PRO™ (Obrazek 13) navic poskytuje nastavitelny odpor proudéni
vzduchu. Uroveri odporu je nastavena na zakladé vstupniho méfeni, zvoleného typu
tréninkového programu, délce trvani tréninkové jednotky a jeji intenzité. Airofit PRO™ tvofi
potiebny odpor (obrazek 13) prfedevsim branici a mezizebernim svalim, coz vede k vyvolani
Unavy, ktera je nasledné kompenzovana ristem svalové tkané. Prestoze je dle Petrika (2022)
potieba dalsiho zkoumani poZzadovaného efektu u tohoto typu trenaZeru, jiz vznikaji aktualni
studie (Stavrou et al., 2021) podporujici jeho ucinnost. Tréninkovy systém Airofit PRO™ je
navrzen v souladu se smérnici o zdravotnickych prostfedcich — MDD 2007/47/ES (Airofit PRO,
2021).
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Obrazek 13
Trenazér dychani Airofit PRO™ (Airofit PRO, 2021, p. 3)

4.4 Etické aspekty vyzkumu

Ucastnice vyzkumu byla pred zahdjenim obezndmena s jeho prib&hem a cili. Jednim
z kritérii pro zarazeni uchazecky do vyzkumu je podepsani informovaného souhlasu
s testovanim a vyplnéni anamnestického dotazniku. Spoleénost Airofit A/S odpovida za
bezpecnost, spolehlivost a vykonnost zafizeni Airofit PRO pouze za predpokladu, Ze je zafizeni
pouZivdno v souladu s navodem, ktery je pfilozen k vyrobku. Ucastnice vyzkumu byla
s navodem podrobné sezndmena. Projekt byl rovnéZ schvalen Etickou komisi FTK UP pod

jednacim ¢islem 57/2022 (pfiloha €. 3).

4.5 Statistické zpracovani dat

Data byla dale zpracovana v softwaru STATISTICA (verze 31.4.0.14.). Z divodu ovéreni
reliability dat byl vyzkumny soubor soucasné posouzen dalSimi dvéma analytiky. Pro ovéfeni
shody mezi opakovanymi mérenimi byl pouZit koeficient vnitrottidni korelace (ICC), jehoz
prdmérna hodnota se pohybovala v rozmezi (0,988-0,989).

Pro posouzeni proménlivosti vykonu ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi
v prlibéhu zavodni simulace 200 m Bi-fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku
Airofit PRO™ byl pouZit neparametricky WilcoxonQv péarovy test dvou zavislych vzork(. Hladina
statistické vyznamnosti byla stanovena «=0,05. Vzhledem k povaze vyzkumu a velikosti
vyzkumného souboru byla prostfednictvim Cohenova d rovnéz vyjadrena vécna (empirickd)

vyznamnost, kterd prioritné vychazi ze zkusenosti, znalosti a kritického pfistupu odbornika

44



v dané vyzkumné oblasti (Sigmundova & Sigmund, 2012). BéZné pouzivané hodnoceni velikosti

koeficientu d je dle Cohen (2013) a Sheskinse (2007) nasleduijici:

e d 20,80 =velky efekt,
e d (0,50-0,80) = stredni efekt,
e d(0,20-0,50) = maly efekt.

Pro vypocet d koeficientu effect size pfi srovnavani proménnych u dvou soubord byla
pouzita transformacni rovnice uvedena v tabulce (obrdzek 14) Cortina a Nouri (2000),
ktera byla upravena Sigmundovou a Sigmundem (2012). Konkrétné byl pro vypocet pouZit

Z test.

Obrazek 14
Transformacni rovnice pro vypocet d koeficientu effect size pri srovndvdni proménné

u dvou souborti (Sigmundovad & Sigmund, 2012, p. 65)

POUZITA TRANSFORMACNI ROVNICE POZNAMKA
testovaci pro vpocet koeficientu d k velikosti souboru
statistika

nestejné velke
d =1 I/, )+ U/n.
t post-hoc \/[( / : ) ( / € )] soubory

test d =2t/ \|DF ., nebo d=12/n, priblizné stejné

velké soubory

nestejné velké

d = \/F_\/[(l/” BE (l/” . )] soubory

F analyza
variance fiblizné stejné
|y —— fiblizné stejné
d = 2F[(DF ) velké soubor
! within velké soubory
z test d = 22;"“‘.‘\,""? | N= nc+ ne

Pozndmka. k t = post-hoc test; F = ANOVA; Z = neparametricky test; nc a ne = pocet respondentt v kontrolni, resp.
experimentalni skupiné; DFwithin = stupné volnosti uvnitf skupiny; N = celkovy pocet respondentl

v komparovanych souborech
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5  VYSLEDKY

Mezi vstupnim a kontrolnim méfenim uvedenych v Tabulce 1 doslo ke zlepSeni vsech
respiracnich funkci vyjma exspiracniho rezervniho objemu (1,81 vs. 1,60) a usilovné vitalni
kapacity. OvSem mezi kontrolnim a vystupnim méreni bylo zaznamendno zlepSeni u parametru
vitalni kapacita plic (5,2 vs. 5,31), v exspiracni rezervni objem (1,6 vs. 1,91), usilovna vitalni
kapacita (5,12 vs. 5,31), maximalni vydechovy pruatok (9,55 vs. 10,13) a index dechové prace
(0,07 vs. 0,06).

Tabulka 1

Priimérné hodnoty respiracnich parametru plavkyné z opakovaného méreni

Vybrané respiracni parametry 1. Vstupni méreni 2. Kontrolni méreni 3. Vystupni méreni
M M M
VC 5,16 5,20 5,31
ERV 1,81 1,60 1,91
IC 3,35 3,52 3,40
FVCex 5,16 5,12 5,31
FEV1 4,31 4,54 4,48
PEF 9,13 9,55 10,13
PImax 9,20 12,9 12,30
PEmax 12,7 14,5 14,20
TTmus 0,11 0,07 0,06

Pozndmka. M = primér; VC = vitalni kapacita; ERV = exspiracni rezervni objem; IC = inspiracni kapacita; FVCex =
usilovna vitalni kapacita; FEV1 usilovné vydechnuty objem za jednu sekundu; PEF = maximalini vydechovy prutok;
Pimax = maximalni tlak vydechnuty po nddechu; PEmax = maximalni tlak vyvinutym po vydechu; TTmus = index

dechové prace

Tabulka 2 reflektuje namérené hodnoty zvolenych parametr(l télesného sloZeni
plavkyné. Zde mezi vstupnim a kontrolnim méfenim doslo k vyraznému Gbytku hmotnosti [kg]
(89,8 vs. 85,7), které bylo doprovazeno redukci hmotnosti kosternich svald (37,4 vs. 37,0)
a procenta télesného tuku (26,0 vs. 23,6). Mensi ubytek byl také zaznamenan v poméru ECW
(0,378 vs. 0,375). Redukce télesné hmotnosti byla zaznamenana, i kdyZ v mensi mire také mezi
kontrolnim a vystupnim mérenim (85,7 vs. 85,4). Zde ovsem doslo k narustu svalové hmoty

(37,0 vs. 37,2) a redukci procenta télesného tuku (23,6 vs. 22,9). Pomér ECW zUstal nezménén.
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Tabulka 2

Priimérné hodnoty télesného sloZeni plavkyné z opakovaného méreni

Vybrané parametry 1. Vstupni méfeni 2. Kontrolni méfeni 3. Vystupni méfeni
télesného sloZeni M Y M
Hmotnost [kg] 89,8 85,7 85,4
Hmotnost kosternich sval( [kg] 37,4 37,0 37,2
Procento télesného tuku [%] 26,0 23,6 22,9
Pomér ECW 0,378 0,375 0,375

Pozndmka. M = primér; ECW =

Z hlediska miry proménlivosti subjektivné hodnocené miry vnimané dusnosti byla
zaznamenana klesajici tendence v kazdém méfeni. Vramci vstupniho méreni hodnotila
plavkyné miru dusnosti stupném 9. Po ukonceni zavodni simulace v rdmci kontrolniho méreni

stupném 8, ktery byl totozny s vysledkem z vystupniho méreni.

5.1 Kapitola k prvni vyzkumné otazce

Jak se proméni uplavand vzddlenost elitni plavkyné s ploutvemi ve fdzi pod hladinou
v prubéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku

Airofit PRO™?

PFi porovnani uplavané vzdalenosti ve fazich pod hladinou v pribéhu zdvodni simulace
200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku Airofit PRO™ byl mezi vstupnim
a kontrolnim mérenim prokazan velky efekt z hlediska nadefinované vécné vyznamnosti
(d=0,91) (Tabulka 3). Naproti tomu mezi kontrolnim a vystupnim mérenim byl prokazan pouze
maly efekt (d=0,42) (Tabulka 4). Ovsem jako signifikantni (p<0,05) byl prokazan rozdil mezi
namérenymi vzdalenostmi ve vstupnim a vystupnim méfeni (Tabulka 5). Vzdalenost uplavana
ve fazich pod hladinou v prlibéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho
respiraniho tréninku Airofit PRO™ se mezi vstupnim a kontrolnim mérenim prodlouzila
o 11 %. Zatimco mezi vstupnim a vystupnim mérenim byla vzdalenost prodlouzena o 14 %

(Obrazek 15).
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Obrazek 15

Grafické zobrazeni vzddlenosti ve fdazich pod hladinou

Vzdélenost uplavana ve fazich pod hladinou [m]
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5.2 Kapitola ke druhé vyzkumné otazce

Jak se proméni dosaZend rychlost elitni plavkyné s ploutvemi ve fazi pod hladinou
v pribéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku

Airofit PRO™?

Pfi porovnani dosazené rychlosti ve fazich pod hladinou v pribéhu zavodni simulace 200
m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respira¢niho tréninku Airofit PRO™ byl mezi vstupnim
a kontrolnim mérenim prokdzan stfedni efekt z hlediska nadefinované vécné vyznamnosti
(d=0,56) (Tabulka 3). Stejného stifedniho efektu (d=0,77) bylo dosaZeno pfi porovnani mezi
kontrolnim a vystupnim mérenim (Tabulka 4) a mezi vstupnim a vystupnim mérenim byla
prokazana shoda (p=1,00) v dosazené rychlosti (Tabulka 5). Rychlost dosazend ve fazich pod
hladinou v priabéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho
tréninku Airofit PRO™ se tak mezi vstupnim a kontrolnim méfenim o 2 % poklesla, zatimco

mezi vstupnim a vystupnim mérenim dosahovala stejnych hodnot (Obrazek 16).
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Obrazek 16

Grafické zobrazeni dosaZené rychlosti ve fdazich pod hladinou

DosaZena rychlost ve fazich pod hladinou [m.s-1]
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5.3 Kapitola ke treti vyzkumné otazce

Jak se proméni pocet kopu elitni plavkyné s ploutvemi ve fazi pod hladinou v pribéhu

zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku Airofit PRO™?

Pfi porovnani poctu kopl ve fazich pod hladinou v pribéhu zavodni simulace 200 m
Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiraéniho tréninku Airofit PRO™ byl mezi vstupnim
a kontrolnim méfenim prokdzan maly efekt z hlediska nadefinované vécné vyznamnosti
(d=0,47) (Tabulka 3). Stejného malého efektu (d=0,30) bylo dosaZeno pfi porovnani mezi
kontrolnim a vystupnim méfenim (Tabulka 4). Ovsem jako signifikantni (p<0,05) byl prokazan
efekt mezi namérenym poctem kop(l ve vstupnim a vystupnim méreni (Tabulka 5). Pocet kopu
ve fazich pod hladinou v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho
respiracniho tréninku Airofit PRO™ se mezi vstupnim a kontrolnim mérenim navysil pfiblizné
0 0,5 kopu. Zatimco mezi vstupnim a vystupnim mérenim byl pocet kopl navysen pfiblizné

00,75 kopu (Obrazek 17).
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Obrazek 17

Grafické zndzornéni poctu kopli ve fdazich pod hladinou

Poéet kopl ve fazich pod hladinou
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5.4 Kapitola ke ¢tvrté vyzkumné otazce

Jak ovliviiuje proménlivost dosaZené rychlosti ve fdzich pro hladinou celkovy vykon

v simulovaném plaveckém zdvodu 200 m Bi-Fins?

Pro urceni vlivu dosaZzené rychlosti ve fazich pod hladinou z hlediska proménlivosti na
celkovy vykon simulovaného plaveckého zavodu 200 m Bi-Fins byla dopocitana rychlost
dosaZzend v plaveckych Usecich, coZ reflektuje Tabulka 6. Zde byla prokazana signifikantni
(p<0,05) rozdilnost mezi rychlosti [m.s!] dosaZzenou pod hladinou a na hladiné (1. Vstupni
méreni 2,23 £ 0,15 vs. 1,69 + 0,10; 2. Kontrolni méfeni 2,19 + 0,17 vs. 1,66 + 0,09; 3. Vystupni

méreni 2,23 £ 0,15 vs. 1,72 £ 0,13) v pribéhu vsech tfi méreni.
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5.5 Tabulky reflektujici porovnani vybranych vykonnostnich parametri ve

fazich pod hladinou

Tabulka 3

Porovndni vybranych vykonnostnich parametru ve fazich pod hladinou mezi 1. a 2. mérenim

200 m Bi-Fins
Vybrané
1. Vstupni 2. Kontrolni p YA d
vykonnostni
méreni Méreni
parametry faze
M1SD M1SD
pod hladinou
Vzdélenost pod 9,56 +2,22 10,58 +1,35 0,068 1,82 0,91
hladinou [m]
Rychlost pod 2,23+0,15 2,19+0,17 0,262 1,12 0,56
hladinou [m.s]
Pocet kopll pod 5,25+1,48 5,75+0,97 0,345 0,94 0,47
hladinou
Cas faze pod 4,26 £ 0,76 4,82 +0,40 0,049* 1,96 0,98
hladinou [s]

Pozndmka. M = primér; SD = smérodatna odchylka; p = statistickd signifikace; * statisticky vyznamny rozdil; d =

Cohenovo d; Z = neparametricky Wilcoxonlv parovy test

Tabulka 4

Porovndni vybranych vykonnostnich parametri ve fazich pod hladinou mezi 2. a 3. mérenim

Vybrané 200 m Bi-Fins
vykonnostni 2. Kontrolni 3. Vystupni p z d
parametry faze méreni méreni
pod hladinou MzSD MzSD
Vzdalenost pod 10,58 +1,35 10,92+ 2,14 0,401 0,84 0,42
hladinou [m]
Rychlost pod 2,19+0,17 2,23+0,15 0,123 1,54 0,77

hladinou [m.s1]

Pocet kopli pod 5,75+0,97 6,00+1,5 0,554 0,59 0,30
hladinou

Cas faze pod 4,82 +0,40 4,86+0,71 0,889 0,14 0,07
hladinou [s]

Pozndmka. M = prlimér; SD = smérodatna odchylka; p = statistickd signifikace; * statisticky vyznamny rozdil; d =

Cohenovo d; Z = neparametricky Wilcoxon(v parovy test
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Tabulka 5

Porovndni vybranych vykonnostnich parametrut ve fazich pod hladinou mezi 1. a 3. mérenim

200 m Bi-Fins
Vybrané
1. Vstupni 3. Vystupni p z d
vykonnostni
méreni méreni
parametry faze
M1SD M=SD
pod hladinou
Vzdalenost pod 9,56 £ 2,22 10,92 + 2,14 0,012* 2,52 1,26
hladinou [m]
Rychlost pod 2,23+0,15 2,23 +0,15 1,000 0 0
hladinou [m.s]
Pocet koptl pod 5,25+1,48 6,00+1,5 0,043* 2,02 1,01
hladinou
Cas faze pod 4,26 £ 0,76 4,86 +0,71 0,012* 2,52 1,26
hladinou [s]

Pozndmka. M = prlimér; SD = smérodatna odchylka; p = statistickd signifikace; * statisticky vyznamny rozdil; d =

Cohenovo d; Z = neparametricky Wilcoxonlv parovy test

Tabulka 6
Porovndni dosazené rychlosti ve fdzich pod a nad hladinou v simulovaném plaveckém zdvodu

200 m Bi-Fins

200 m Bi-Fins
Rychlost pod Rychlost na p z d
Faze testovani  pjadinou [m.s?]  hlading [m.s?]
M+SD M+SD
1. Vstupni 2,23+0,15 1,69+0,10 0,012* 2,52 1,26
méreni
2. Kontrolni 2,19+0,17 1,66 £ 0,09 0,012* 2,52 1,26
méfeni
3. Vystupni 2,23+0,15 1,72+0,13 0,012* 2,52 1,26
méreni

Pozndmka. M = primér; SD = smérodatna odchylka; p = statistickd signifikace; * statisticky vyznamny rozdil; d =

Cohenovo d; Z = neparametricky WilcoxonQv parovy test
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6 DISKUSE

Pro spravnou interpretaci vysledkl této prace a tvorbu diskuse, je nutné zminit
predpoklad pozitivni asociace mezi vybranymi respiracnimi parametry a plaveckym vykonem.
Efekt zlepSeni plaveckého vykonu byl jiz dfive prokazan jak pfi aplikaci kratkodobého (Wilson
et al.,, 2014), tak i dlouhodobého doplrikového respiracniho tréninku (Kilding et al., 2010;
Lemaitre et al., 2013; Vasickova et al., 2017). Na zakladé tohoto predpokladu byla uskutecnéna
pfipadovd evaluacni studie, kterd si klade za cil zhodnotit proménlivost simulovaného
plaveckého vykonu (200 m Bi-Fins) ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi po
aplikaci osmitydenniho respirac¢niho tréninku Airofit PRO™. Z hlediska respiracniho systému
bylo prokdzano vyrazné zlepseni vybranych respiracnich parametrl, a to predevsim mezi
vstupnim a kontrolnim mérenim, které probéhlo po absolvovani prvni faze tréninkového
programu (délka 28 dni). Tato zjiSténi jsou ve shodé s vysledky studie Vasickové et al. (2017),
jez podobny efekt prokazala po aplikaci mési¢niho tréninkového programu u mladych plavci
s ploutvemi (12,0 + 1,7 let).

Kromé proménlivosti plaveckého vykonu byla posuzovdna také zména v télesném
sloZeni plavkyné. Obecné lze fici, Ze v porovnani s béZnou populaci plavkyné disponuji nizsim
procentem télesného tuku v dlsledku absolvovani vysoce intenzivnich tréninkovych programi
(Bloomfield et al., 1984). Primérny podil télesného tuku vyjadieny jako procento celkové
télesné hmotnosti byl u mladych plavkyh zaznamenan kolem 16 % (Duché et al.,, 1993),
zatimco u dospélych vysokoskolskych zavodnich plavkyn se procento tuku pohybovalo od 14
do 28 % v zavislosti na véku (Siders et al., 1993; Vaccaro et al., 1984). Uvedeny interval plné
odpovida prezentovanym vysledkim této studie, ve které doslo k redukci télesného tuku z 26
% na 22,9 %. Na druhou stranu dle Stager et al. (1984) nebyl prokdzan Zadny vztah mezi
vykonnosti mladych plavkyn a jejich télesnou hustotou, procentem tuku nebo télesnou
tukovou hmotnosti. S vykonnosti vSak souvisi beztukova télesnd hmotnost, kterd reflektuje
zvysenou svalovou hypertrofii (Seifert & Chollet, 2011). Tento trend ovsem neni prokazatelny
v ramci predstavované studie, nebot mezi vstupnim a vystupnim méreni doslo k redukci
hmotnosti kosternich svalli z 37,4 na 37,2 Kg.

Vramci vyzkumu byla také hodnocena mira subjektivné vnimané dusnosti
bezprostfedné po ukonceni zdvodni simulace, u které byla prokdzana klesajici tendence. Tyto
vysledky koresponduji s vysledky Kilding et al. (2010) a Romer et al. (2002), jejichZz designy
rovnéZz obsahovaly hodnoceni subjektivhé vnimané namahy prostfednictvim Borgovy skaly

(Mador et al., 1995).
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6.1 Kapitola k prvni vyzkumné otazce

Jak se proméni uplavand vzddlenost elitni plavkyné s ploutvemi ve fdzi pod hladinou
v pribéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku

Airofit PRO™?

Aktudlni studie (Born et al., 2021a, 2021b; Marinho et al., 2020b) vénuijici se detailni
analyze plaveckych vykon( poukazuji na moznost potencidlniho zlepSeni predevsim acyklickych
Usecich (startovnim a obratkovych Usecich) plaveckého zavodu, kde je plavclim umoZnéno
plavani pod vodni hladinou do vzdalenosti 15ti metr(. Dle Agallia (2023) Ize v zavodnim plavani
s ploutvemi fazi pod hladinou povaZovat za rozhodujici ¢ast obratkovych usekd, které mohou
mit vyznamny vliv na celkovy plavecky vykon a to predevsim na 200 m tratich (Veiga & Roig,
2016, 2017).

Vzdalenosti, které elitni plavci pfekondvaji v podvodnich Usecich, se obvykle pohybuji od
5 m do 14 m v zavislosti na tipu a délce zavodni traté (Marinho et al., 2020b; Morais et al.,
2019; Polach et al., 2021). Uvedené rozmezi plné koresponduje s vysledky predkladané studie.
ProdlouZeni faze pod hladinou v3ak sebou nese rizika zvySené fyziologické Unavy plavce
v dasledku pfilis vysokého hypoxického podnétu, jenz dynamicka apnoe zpulsobuje (Figueiredo
et al.,, 2013; Veiga et al.,, 2022a). Presto bylo vramci prezentované studie zjisténo, Ze po
aplikaci osmitydenniho respira¢niho tréninku Airofit PRO™ dosahovala plavkyné vyrazné
delSich vzdalenosti. Mezi vstupnim a kontrolnim méfenim doSlo konkrétné k jejimu
prodlouzeni o 11 % (9,56 + 2,22 vs. 10,58 + 1,35), zatimco mezi vstupnim a vystupnim méfenim
byla vzdalenost navysena o 14 % (9,56 + 2,22 vs. 10,92 + 2,14). ProdlouZeni faze pod hladinou
po aplikace doplnikového respiracéniho tréninku plné koresponduje s prezentovanymi zavéry

studii Vasickova et al. (2017) a Wylegala et al. (2007).

6.2 Kapitola ke druhé vyzkumné otazce

Jak se proméni dosaZend rychlost elitni plavkyné s ploutvemi ve fdzi pod hladinou
v prubéhu zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku

Airofit PRO™?

Vysledky aktudlni studie (Michalica et al., 2023) ukazuji, Ze klicovym odliSujicim
parametrem ve vykonech v ramci obratkovych usekd u elitnich ¢eskych a svétovych plavkyn
s ploutvemi v disciplindach 100 a 200 m Bi-Fins je dosaZend rychlost ve fazi pod hladinou.

Predevsim lze tento trend sledovat u 200 m tratich. Dle Cuenca-Fernandez et al (2022) je
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vykonnosti nez ¢as, ktery v ni plavec strdvi. Lze tedy konstatovat, Ze zmény ve zminénych
dil¢ich parametrech (vzdalenost a rychlost béhem faze pod hladinou) mohou mit rozhoduijici
vliv nejen na celkovy vykon v obratkovych uUsecich, ale také na celkovy ¢as zdvodu. Proto lze
pfedpokladat, Ze diky udrieni rychlosti [m.s] pFi vstupnim i vystupnim méfeni (2,23 + 0,15) a
prodlouZenim uplavané vzdalenosti ve fazi pod hladinou doslo ke zlepseni celkového vykonu.
Jako rozhodujici se tedy jevi zvoleni vhodné individudlni kombinace obou vykonnostnich
parametrl (Tourny-Chollet et al., 2002; Veiga et al., 2014, 2016; Veiga & Roig, 2016).

Na rychlost ve fazich po hladinou mize mit rozhodujici vliv rovnéz aktualni sila odrazu
dolnich koncetin plavce ze startovniho bloku (Bfezina et al., 2022), potazmo od stény bazénu
v obratkovém useku (Mullen, 2018). Proto je nutné poukdazat na hlavni limitu predkladané
studie, kterou je absence monitorovani dynamické sily dolnich koncetin v prlibéhu vstupniho,

kontrolniho i vystupniho méreni.

6.3 Kapitola ke treti vyzkumné otazce

Jak se proméni pocet kopl elitni plavkyné s ploutvemi ve fdzi pod hladinou v priibéhu

zdvodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku Airofit PRO™?

Delfinové vinéni ve fazi pod hladinou pomaha plavciim udrzet vysokou rychlost po startu
z bloku ¢i po odraze od stény bazénu (Takeda et al., 2022). Dle Zampara et al. (2012) je pro
udrZeni rychlosti a predevSim zrychleni v prvnich 5 m a nasledujicich 10 m po obratce
rozhodujici efektivita provedeni delfinového kopu. Ta ses rostouci délkou zavodni traté a
nahromadénou Unavou pfirozené proménuje (Neuls et al., 2018).

Proto se elitni plavci pro udrZeni co nejvyssi rychlosti po odraze pfiklani predevsim ve
sprinterskych kraulovych disciplinach (50VZ a 100VZ) k vyjezdlim s nizSim poctem delfinovych
kop(, a to predevsim v zavérecnych obratkovych Usecich, kde se fyziologicka unava promita do
snizeni efektivity lokomocniho vzoru (Kubinek, 2022). Ovsem vysledky prezentované studie
prokazuji, Ze béhem zavodni simulace 200 m Bi Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho
tréninku Airofit PRO™ byla plavkyné mezi jednotlivymi méfenimi schopna pocet kopl ve fazi
pod hladinou navysit (1. Vstupni méfeni 5,25 + 1,48 vs. 2. Kontrolni méfeni 5,75 + 0,97; 1.
Vstupni méreni 5,25 + 1,48 vs. 3. Vystupni méreni 6,00 + 1,5).

Navyseni frekvence kopl ve fazi pod hladinou oviem nesmi byt uskute¢nén na uUkor
poklesu dosazené rychlosti v této fazi, nebot pak by se plavcim pohyb jevil jako neefektivni

(Shimojo et al., 2014; Yamakawa et al., 2017). Na zakladé prezentovanych vysledkd plavkyné
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pfi udrZeni totozné rychlosti [m.s?] b&hem vstupniho i vystupniho méfeni (2,23 * 0,15)

dosahovala vyssiho poctu kopd, coZ poukazuje na udrZeni efektivity lokomocniho vzoru.

6.4 Kapitola ke ctvrté vyzkumné otazce

Jak ovliviiuje proménlivost dosaZené rychlosti ve fdzich pod hladinou celkovy vykon

v simulovaném plaveckém zdvodu 200 m Bi-Fins?

Z hlediska biomechanickych zakonitosti, jez je nutné v plaveckych sportech respektovat,
Ize predpokladat, Ze ve fazich pod hladinou dosahuiji plavci vyssich rychlosti nez pti plavani na
hladiné diky eliminaci vinového odporu (Vennell et al., 2006) a vysokym pocatecnim
rychlostem dosahovanym po startovnim skoku (Born et al., 2020; Brezina et al., 2022) nebo po
odrazu od stény bazénu (Veiga et al., 2022b). Nicméné, jak jiz bylo dfive feceno, dynamicka
apnoe, ve které se plavec pohybuje, s sebou nese rizika zvy3ené fyziologické Unavy, ktera mlze
byt doprovazena ztratou rychlosti nejen ve fazi pod hladinou, taktéz v plaveckém useku
(Figueiredo et al., 2013; Veiga et al., 2022a).

Proto byla pro uréeni vlivu dosazené rychlosti ve fazich pod hladinou z hlediska
proménlivosti na celkovy vykon simulovaného plaveckého zavodu 200 m Bi-Fins dopoditana
rychlost dosazend v plaveckych Usecich, coz reflektuje Tabulka 6. Byla zde prokazana
signifikantni (p<0,05) pomérové stejnd rozdilnost mezi rychlosti [m.s] dosaZenou pod
hladinou a na hladiné (1. Vstupni méfeni 2,23 £ 0,15 vs. 1,69 + 0,10; 2. Kontrolni méreni 2,19 +
0,17 vs. 1,66 + 0,09; 3. Vystupni méfeni 2,23 + 0,15 vs. 1,72 + 0,13) v pribéhu vsech tfi méreni.
Namérené vysledky poukazuji na zlepsSeni celkové vykonnosti, a to jak v cyklickych, tak
acyklickych usecich zavodni simulace. Lze tedy predpokladat, Ze udrzZeni rychlosti a prodlouzeni
uplavané vzdalenosti ve fazi pod hladinou nemélo rozhoduijici vliv na zvyseni fyziologické unavy

plavkyné.
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7 ZAVERY

Prezentovand pfipadova studie nabizi detailni vhled na proménlivost vykonu ve fazich
pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi v priibéhu opakované zavodni simulace 200 m Bi-
Fins po aplikaci osmitydenniho respirac¢niho tréninku Airofit PRO™. Na zakladé prezentovanych
vysledkl Ize Fict, Ze hlavni cil prace byl naplnén a doslo tedy prostfednictvim metody video-
analyzy ke komplexnimu posouzeni proménlivosti dil¢ich vybranych vykonnostnich parametri
simulovaného zavodniho vykonu ve fazich pod hladinou.

Nejprve byla posuzovana proménlivost uplavané vzdalenosti béhem podvodnich fazi
(dil¢i cil 1). Zde byl patrny vyznamny narust uplavané vzdalenosti mezi vstupnim a kontrolnim
mérenim o 11 % (9,56 £ 2,22 m vs. 10,58 = 1,35 m) a mezi vstupnim a vystupnim méfenim o 14
% (9,56 £ 2,22 mvs. 10,92 + 2,14 m).

Dale bylo zjisténo, Ze mezi vstupnim a vystupnim mérenim nedoslo k vyznamné ztraté
rychlosti dosaZené ve fazich pod hladinou (2,23 + 0,15 [m.s]) (dil¢i cil2), naopak byl vyznamné
navysen pradmérny pocet kopl v kontrolnim méreni pfiblizné o 0,5 a ve vystupnim méreni
pfiblizné o 0,75 kopu (dilci cil 3).

Posouzen byl rovnéz vliv dosazené rychlosti ve fazich pod hladinou na celkovou rychlost
v simulovaném plaveckém zavodé 200 m Bi-Fins (dil¢i cil 4). Z namérenych dat Ize konstatovat,
Ze doslo ke k vyznamnému zlepSeni sportovni vykonnosti plavkyné, a to nejen ve fazich pod
hladinou, ale také v plaveckych Usecich, kde byl naméren totoZny pomér obou rychlosti.

Predstavené vysledky a zavéry prace maji aplikac¢ni potencial do sportovni pfipravy
zdvodnich plavcl s ploutvemi. Je v3ak tfeba respektovat a zohlednit individualni aspekty
vykonnosti u jednotlivych plavcl, a proto je pro ovéfeni vlivu doplriikového respiracniho
tréninku s dechovym trenaZzerem Airofit PRO™ na sportovni vykon zadouci realizace dalsich
vyzkum(. Planované studie by se tak kromé posuzovani dlouhodobého efektu mély zaméfit i
na ovéreni efektu kratkodobého, ktery v prostfedi zavodniho plavani s ploutvemi nebyl

doposud realizovan.
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8 SOUHRN

Cilem sportovniho tréninku je pftipravit zavodnika tak, aby dosahoval maximalnich
sportovnich vykon(, které mohou byt limitovany celou fadou faktor( zahrnujici i omezené
funkce respiracniho systému. Proto bylo hlavnim cilem prostfednictvim pfipadové evaluacni
studie posoudit proménlivost vykonu ve fazich pod hladinou u elitni plavkyné s ploutvemi
v pribéhu zavodni simulace 200 m Bi-Fins po aplikaci osmitydenniho respiracniho tréninku
Airofit PRO™.

Posouzeni proménlivosti dil¢ich vykonnostnich parametrd bylo uskutecnéno na zakladé
sbéru a vyhodnoceni dat ze vstupniho, kontrolniho a vystupniho méreni. V pribéhu
jednotlivych méfeni plavkyné podstoupila komplexni spirometrické vysetieni véetné testu sily
inspiracnich a exspiracnich svall, méreni télesného sloZeni a zavodni simulaci 200 m Bi-Fins
doprovdzenou metodou video-analyzy. Mezi jednotlivymi mérenimi plavkyné absolvovala
28denni doporuceny tréninkovy program s dechovym trenaZzerem AiroFit PRO™.

U prvniho sledovaného vykonnostniho parametru, ktery predstavovala uplavana
vzdalenost ve fazich pod hladinou [m], byl zaznamenan vyznamny nardst, a to jak mezi
vstupnim a kontrolnim mérenim (9,56 + 2,22 m vs. 10,58 + 1,35 m), tak i mezi vstupnim
a vystupnim mérenim (9,56 * 2,22 m vs. 10,92 + 2,14 m). Zaroven byla sledovana dosaZzena
rychlost [m.s] ve fazich pod hladinou, u které doslo k poklesu o 2 % v ramci kontrolniho
méreni, zatimco béhem vstupniho i vystupniho méreni byla zaznamenana totozna rychlost
(2,23 £ 0,15). A tietim urcujicim parametrem byl priimérny pocet kopl ve fazich pod hladinou,
ktery v rdmci kontrolniho (cca o 0,5 kopu) i vystupniho (cca o 0,75 kopu) méfeni byl navysen.

Dle predstavenych vysledkl a zavér( lze aplikaci doplikového respiracniho tréninku
s dechovym trenaZerem Airofit PRO™ do sportovni pripravy zavodnich plavcl s ploutvemi
doporudit. Oviem za predpokladu respektovani individudlni charakteristiky jednotlivych

zavodnikd.
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9 SUMMARY

The goal of sports training is to prepare an athlete to achieve maximum athletic
performance, which can be limited by various factors, including restricted respiratory system
function. Therefore, the main purpose, through this case evaluation study, was to assess the
variability of performance during underwater phases in an elite finswimmer during a 200m Bi-
Fins race simulation after an eight-week application of respiratory training using Airofit PRO™.

The assessment of variability in performance parameters was conducted based on data
collection and analysis from the pre-test, control test, and post-test measurements. During
each measurement, the athlete underwent comprehensive spirometric examinations,
including tests of inspiratory and expiratory muscle strength, body composition
measurements, and a 200m Bi-Fins race simulation assessed by video analysis.

Between the measurements, the athlete completed a recommended 28-day training
program with the AiroFit PRO™ respiratory trainer. For the first observed performance
parameter, which represented the underwater distance [m], a significant increase was
observed both between the pre-test and control measurements (9.56 £ 2.22 m vs. 10.58 + 1.35
m) and between the pre-test and post-test measurements (9.56 + 2.22 m vs. 10.92 + 2.14 m).
The achieved breakout velocity [m/s] was also monitored, showing a 2% decrease in the
control measurement, but identical velocities were found during the pre-test and post-test
measurements (2.23 + 0.15). The third assessed parameter was the average number of
underwater kicks, which increased in both the control measurement (by approximately 0,5
kicks) and the post-test measurement (by approximately 0,75 kicks).

Based on the presented results and conclusions, the application of supplemental
respiratory training with the Airofit PRO™ respiratory trainer in the sports preparation of
finswimming athletes is recommended, regarding respect the individual characteristics of each

athlete.
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11 PRILOHY

11.1 Informovany souhlas ucastnice vyzkumu

Fakulta
@ télesné kultury
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Zakladni informace pro Ucastniky vyzkumu

Vazeni U€astnici,

dovolujeme si Vés pozédat o spolupréci na projektu ,VyuZiti dopliikového respiracniho tréninku s
dechovym trenaZerem Airofit PRO ve sportovni pfipravé zavodnich plavct s ploutvemi”, ktery souvisi s
dizertaénim projektem hlavniho fesitele Tomase Michalici, studenta doktorandského studijniho
programu na Fakulté télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci.

Hlavnim cilem prace je formou experimentu zhodnotit vliv mési¢niho dopliikového respiracniho
tréninku s dechovym trenazerem Airofit PRO na sportovni vykon dvou elitnich plavci s ploutvemi.

Z/V\/

Mgr. Toma3$ Michalica
odpovédny fesitel projektu

e-mail: tommichalica94@gmail.com
tel. kontakt: +420 605 320 688
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trenazerem Airofit PRO ve sportovni pfipravé zavodnich plavcu s ploutvemi

Jméno: ZWtone \\Yuﬂo\.’c\'
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pouze bez identifikatnich udaji, tzn. anonymni data pod ciselnym kédem. RovnéZz pro
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naopak nebudu proti pouziti vysledkl z této studie.

!

Souhlasim - Nesouhlasim
s Gcasti na projektu s nazvem

,Vyuziti dopliikového respiraéniho tréninku s dechovym trenazerem Airofit PRO ve sportovni pripravé
zavodnich plavcu s ploutvemi*

Podpis ucastnika: - Podpis povéfeného touto studii: /Z'vé/ﬂ

Datum: /4.4 2027 Datum: 79 4 Tog7
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11.2 Anamnesticky dotaznik ucastnice vyzkumu

ANAMNESTICKY DOTAZNIK

Jméno a pijmeni: __Zutona Neaskoyer

Pohlavi: MUZ ZENA
Datum narozeni: __2<. 4. 1994 vék: 23
Vyska: 486 Hmotnost:

Utast na plaveckém tréninku alespon 4x tydné
v obdobi leden 2021 — duben 2022: ANO NE-

Celkovy pocet plaveckych let: 1k let
Specializace v ploutvovém plavani: MONOFIN  BIFINS

Délka traté: stvedne Yvave (oo uoo)

Urazy: Lo waha 2y . tlommene” vula ’L\en\u\u\'- “?,5+

Operace: _t\omtnyg ok

Sledovana onemocnéni: ___iiadve

Pravidelng uZivané 1éky:_ 3icdne

Bolesti pohybového aparatu vlivem sportovniho zatizeni:
bez bolesti obcas Casto pravidelné déle nez 3mésice

Uved’:
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Miij vykon limituje bolest (¢eho): /£
Pro bolest jsem vyhledal/a lékate/fyzio: ANOG NE

Urazy a operace vlivem sportovniho zatizeni: 2\owmenc preve” nobe - \ugoyanic

domnc  Youe™ Wahe - fulbal | tloveme  oveves voka - koviulpyanie  tlamega— evido basludbod
+ ¥ T —t

Problémy s rovnovéhou (Casta tendence k padu): ANO NE
Citim se nejisty/a pii:

Problémy s dychanim: ANO NE

Pocity nedostatku dechu pfi:

Dechové problémy limituji mdj vykon: ANO NE

Nachlazeni ¢i jiné dechové problémy nebo akutni onemocnéni tento mésic:

ANO NE

ANO (uved):

Jiné sportovni aktivity (napt. kolo, koleCkové brusle, turistika, lyZe): pokud ano,
uved’ sportovni aktivitu + jak Casto ji realizujes:
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11.3 Vyjadreni etické komise FTK UP

Fakulta
télesné kultury

Vyjadieni Etické komise FTK UP

Slozeni komise: doc. PhDr. Dana Stérbova, Ph.D. — predsedkyné
Mgr. Ondiej Jesina, Ph.D.
Mgr. Michal Kudlagek, Ph.D.
Megr. Filip Neuls, Ph.D.
prof. Mgr. Erik Sigmund, Ph. D.
doc. Mgr. Zden¢gk Svoboda, Ph. D.
Mgr. Jarmila Stépanova, Ph.D.

Na zakladé zadosti ze dne 19.4.2022 byl projekt aplikovaného vyzkumu

Autor /hlavni fesitel/: Mgr. Tomas Michalica
Spolufesitelé: Mgr. Marek Polach

s nazvem Vyuziti doplitkového respirac¢niho tréninku s dechovym trenaZerem
Airofit PRO ve sportovni piipravé zavodnich plaveu s ploutvemi

schvalen Etickou komisi FTK UP pod jednacim ¢islem:  57/2022
dne: 11.5.2022

Etickd komise FTK UP zhodnotila predlozeny projekt a neshledala Zadné rozpory
s platnymi zasadami, pfedpisy a mezindrodnimi smérnicemi pro vyzkum zahrnujici
lidské ucastniky.

Resitelé projektu splnili podminky nutné k ziskéani souhlasu etické

za EK FT
doc. PhDr. Dana St& 4, Ph.D.
predsedkyné

komise.

Univerzita Palackého v Olomouci

Fakulta télesné
Fakulta télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci KD:‘?SZTSCI;:““W

tfida Miru 117 | 771 11 Olomouc | T: +420 585 636 009 t¥ida Miru 117 | 777 11 Olomouc
www.ftk.upol.cz

78



